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CHAPITRE 1

L' INSOLATION DANS IES PAYS DUC I EH
(AFRIQUE DE L'OUEST et AFRIQUE CENTRALE)

L'étude de l'insolation & 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 opératioms.

Outre celles des pays du C I E H, les données d'autres pays voi-

sins d'expression frangaise ont été également traitées.

1.1. Recherche de 1l'information et mise sur cartes :

L'ensemble de 1l'information a 1'échelle mensuelle sur l'insolation

P

a été tirée des documents suivants :

- Extraits des anmnales des Services Météorologiques de la France d'Outre-
Mer publiés par la Direction de la Météorologie Nationale sous 1l'égide
du Ministére de la France d'Outre-Mer et du Ministére des Travaux Publics,

des Transports et du Tourisme.

(Territoires de 1'Afrique Occidentale Frangaise et Territoire du Togo)
1er volume - Céte d'Ivoire

Dahomey

Haute-Volta

Mali

Mauritanie

Niger .

Sénégal

Togo A1 & M82

2éme volume - Gabon

Moyen Congo

République Centre Afrigue

Tchad B3 a B120
3éme volume - Cameroun ‘ B123 a B163

pour les années 1951 & 1960 inclus.



- Relevés mensuels du temmps dans leé Républiques 3
Centyprafr: caine
du Congo
du Gabon:
du Tchad

publiés par 1'A S E C N X pour les années 1961 3 196h4.

- Bulletin climatologique mensael publié par 1'A S E C N A dans les Etats :
de C8te d&'Ivoire
du Dahomey
de Haute~TUplta
du Mali
de Mauritianie
du Niger
du Sénégal
du Togo

pour les années 1961 a 1972,

L'ensemble de l*information recueillie concerne la période 1951~

1972.

Lorsque, pour wn mois donné de N jours, le bulletin climatologique
mensuel donne un total IM et porte la mention : X jours non observés,
si X< 6, on a fait comme si le mois était complet et adopté, comme durée
totale d'insolation pour le mois, la valeur IM (N/(N - X)),

si X >6, on considére le total mensuel comme non observé.

Certaines valeurs mensuelles, d'ailleurs assez rares, paraissant
anormales au moment de la. préparation du tableau, ont été identifiées comme
non observées, ou remplacies par la valeur trouvée dans une autre source

d'information, ou bien corrigées si l'erreur provenait de 1l'impression.

Ce premier travzil de préparation du tableau de présentation des
données fait ressortir comibien il serait utile d'indiquer, pour chacune des
valeurs, l'origine de la Gomnée transcrite et éventucllement un commentaire
indiquant si une correcticm a été apportée a l'information brute pour la
rendre homogéne. Ces indications concernant l'origine du document et une
appréciation sur la valeur des données peuvent &tre introduites dans le

fichier sous forme de commentaires de qualité.



La mise sur cartes des données contenues dans le tableau de présen-
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 1l!'Etat,

- le nom de la station,

-~ la latitude en degré, minutes, secondes,
~ la longitude en degré, minutes, secondes,

~ 1l'altitude de la station en m,
et éventuellement 1'année de mise en service et le mois.

L'ensemble des cartes perforées est contrdlé a la "vérificatrice".

1e2. Traitement de contrdle des données :

Le traitement de contrdle des données consiste a présenter un
tableau des données mensuelles et annuelles obtenues directement a partir
de 1'information contenue sur les cartes C@H 202, puis & tester 1'homogé-

néité de ces données et enfin a déterminer :

- la moyenne des valeurs mensuelles et annuelles,
-~ 1l'écart-type,
-~ le coefficient de variation,

- le coefficient d'assymétrie.

1.2.1. Le tableau des données permet un premier contrdle 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 méme graphique, en superposition, la somme cumulée de ces

valeurs.



Le but de ce test est de détecter visuellement les années pour
lesquelles la variable réduite prend une valeur excessive et de vérifier

) . fCMvseEsT . .
si la variation de la somme -ammutee presente une certaine constance.

La variable réduite X; stécrit ¢

formule dans laquelle X représente la moyenne des valeurs annuelles de 1'in-
solation X, et leur écart-type. Cette valeur x; correspond a 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 a4 1'axe, on doit considérer que les donnéés présentent
une certaine homogénéité. Au-dela de cet intervalle, les données présentent
une non-homogénéité marquée. Dans ce cas, les groupements, de part et d'au-
tre de 1'axe, des points représentatifs de la variable réduite elle-méme

sont également significatifs.

Le traitement de contrdle des données est réalisé par le programme
PZH 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-aprés :

Céte d'Ivoire :

ABIDJAN AERO : changement de dépouillement dés septembre 1957

090001 ou bien mauvais enregistrement de 1l'insolation.
Les années 1951 a 1954 sont & exclure.

BOUAKE + données douteuses de 1951 a 1959

090055 Acceptables de 1955 a 1972
Excellentes de 1960 a 1972,

o

MAN ¢ en décembre 1966, au lieu de 881 ce serait plutét
090142 1881.
TABOU ¢ valeur exceptionnellement faible en aofit 1969 -

090184 28,4 a retenir.



BAMAKO
270001

GAO
270145

HOMBORI
270169

*

MOPTI AERO @
270319

MENAKA
270313

SAN
270400

SEGOU
270415

Haute-Volta :

Niger

OUAGADOUGOU
AERO
200001

BOBO~-DIOULASSO

200040

DORI s
200100

NIAMEY AERO
320001

AGADES H
320004

anomalies marquées de 1951 a 1954.

La valeur mensuelle dtaoiit 1971 est relativement

trés faible.

valeur anormale en aolit 1965

valeur anormale en janvier 1959

anomalies marquées de 1951 a janvier 1955.

valeur anormale en avril 1963

valeur anormale en décembre 1966

anomalies marquées en 1953 et 195k.

anomalies marguées de 1951 a 1955

Valeur anormale en avril 1970

: anomalies marquées de 1951 & janvier 1956

existence de deux périodes avec moyenne différente
de 1956 & 1963 : 8 années 3547 h/an,
1964 a 1971 8 années 3307 h/an.

Observations non homogénes.

*.

anomalies marquées en 1951 et 1952

Valeur anormale en avril 1970.

valeurs anormales en décembre 1967, janvier 1961,
mars 1953.



MAINE-SOROA
320121

MARADI
320133

NGUIGMI
320145

TAHOUA
320169

ZINDER
320199

FORT~LAMY
460001

" ABECHER
460005

BOUSSO
460270

Mauritanie :

NOUAKCHOTT
300001

AIOUN EL ATROUSS
300004

AKJOUJT
300007

ATAR
300013

BIR MOGHREIN
300015

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

valeur anormale en mai 1969.
valeurs anormales en février 1961, juin 1971.
valeur anormale en avril 1970.

existence d'anomalies marquées de 1951 a 1954,
particuliérement en janvier et décembre 1952

et en février 1953.

valeurs anormales en mars 1955, décembre 1956.
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 1958, janvier
1970, mars 1970.

valeur anormale en février 1966.

pour les années incomplétes 1951 & 1956, il
existe de nombreuses anomalies en novembre 1961,
janvier-février 1953, septembre 1953, juin,

décembre 1956.

valeur anormale en novembre 1960.



BOUTILIMIT
300019

F'DERICK
300025

NEMA
300049

TIDJIKJA
300070

SAINT-LOUIS
380232

DJOURBEL
380064

TAMBACOUNDA
380253

ZIGUINCHOR
380286

Seule la seconde

autres stations.

Togo :

LOME AERO
470001

ANTE-MONO
L0043

ATAKPAME
L0049

valeur anormale en décembre 1962.

valeur anormale en juillet 196k.

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 trés dispersées.

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

1959.

valeur anormale en juin 1966.

anomalies de 1951 & 1954.

existence de deux périodes avec des moyennes
non comparables :

1951 a 1961, soit 11 années : 2399 heures/an;
1962 & 1971, soit 10 années : 2981 heures/an.

période présente des données homogénes avec les

r oy SHARAT F g My e Aae & e, . hp MRS iy mmmgey ¢ ey s

faiblesse relative des données de 1952 a 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,




Dahomez :

COTONOU
110001

DJOUGOU
110055

NIAOULI
110091

Cameroun :

DOUALA
50152

BATOURI
50080

CAMPO
50128

GAROUA
50212

R.C.A.

BANGASSQU
60040

BANGUI
60001

BOSSANGOA
60085

CONGO~BRAZZA :

IMPFONDO
70100

MAKOUA
70187

BRAZZAVILLE

70001

erreur en octobre 1969.
erreur en juin 1970.

valeur faible en juin 1971.

anomalies trés marquées de 1951 & 1956.

la séquence juin-novembre 1954 semble trés
faible.

erreurs : novembre et septembre 1951,
octobre 1953 et juillet 1956.

erreur en octobre 1966.

faiblesse des mesures en 1960 et 1961

particuliérement décembre 1960 et janvier 1961.

erreur en janvier 1963.

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

faiblesse des mesures en 1960 et 1961,

particuliérement en février et avril 1961.

erreur en juillet 1965.

deux périodes distinctes,
1956-1961 6 ans : 1652 heures/an,
1962-1971 10 ans : 1915 heures/an.



Gabon :

FRANCEVILLE : erreur en avril 1967.
140052

LASTOURVILLE : erreur en juin 1967.
140070

MEXKAMBO ¢ erreur en juillet 1971.
140097
- MOANDA ¢ erreur en mai 1965.
140109

PORT-GENTII, : erreur en mai 1965.
140151

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-a-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 saisonniéres de ces déterminations.

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

comparaisons inter-postes & des fins de contrdle.

L'ensemble des valeurs peut servir de base pour présenter les carac-
téristiques de la donnée météorologique étudiée. Dans le cas de 1l'étude de
1'insolation mensuelle, les cartes de variation spatiale de ces valeurs
" pourraient &tre dressées. Cependant, un contrdle inter-stations des données

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

Le traitement statistique particulier des valeurs mensuelles des
durées moyennes d'insolation pour 1'ensemble des postes climatologiques,
autre que les statistiques ponctuelles faites a chacun des postes; demande
que ces valeurs préscntent entre elles une ccertaine 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'utiliser comme
variable l'insolation relative n/N rapport de la durée d'insolation mesurée
a la durée d'insolation théorique. L'insolation relative n/N, appelée aussi
taux d'ensoleillement, sera représentée par la variable'Z dans la suite de

1'exposé.

. ” I ” - o
Pour un mois donné d'une année donnée, les variables’ a 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-statiors des variables't:apporte donc un con-
tréle des données spatiales en méme temps que la mise en évidencc 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 trés fortes et permettent d'effectuer des
transpositions des caractéristiques des stations longue durée aux stations
4 courte durée d'observation. .

1.3.1. Le programme P@H 215 réalise un certain nombre d‘opérations sur

la variable [, (taux d'ensoleillement) :

- noyenne R :Ef

- variance , (§ -

-~ assymétrie,

- variables 7, 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 saisonniére a chacune des stations et,
pour l'ensemble des stations, une variation selon la latitude du lieu, la
proximité du bord de mer ou de chalnes montagnecuses. Ils varient de 0,1 a

0,90 dans cette étude.

La variance des taux d'ensoleillement mensuels & chacune des sta-
tions présente une variation saisonniére relativement faible, avec quelques

valeurs plus fortes en saison des pluies.

Les valeurs fortes isolées de la variance indigquent 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'enscmble 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 obticndrait certaincment confirmation de la constance
de cette valeur. Toutes les variables mensuelles x ='zjl-=€ suivraient alors
une méme loi de distribution (T, = taux d'ensoleillement mensuel ; [, = 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 1'intervalle 0,04 - 0,07,

_tandis que 80 % des valeurs ont une variance inférieure a 0,07.

Le coefficient d'assymétrie des taux d'emsoleillement mensuels pré-
sente généralement un champ de variation relativement restreint. Dans 70 %
des cas bruts, il est compris dans 1l'intervalle de variation + 0,5. La
distribution de la variable x précédemment définie peut &tre ainsi valable~

ment représentée par une loi du type gaussique.

. . . . X
Pour chaque station, nous avons recherché si la variable y = ?;:,

ou taux d'ensoleillement mensuel standardisé, dé&finie pour chacun des mois m,
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présentait une corrélation avec cette méme variable du mois m + J ou
m+J - 12 de 1l'année suivante, lorsque m + J est supérieure a 12. Les
résultats montrent que le vecteur d'auto-corrélation présente une homogé-

néité notable pour les valeurs J de 1 & 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 a exploiter actuellement,
étant obtenus avec les données d'observatiors partiellement homogénes. Dans
75 % des cas, la valeur de l'autocorrélation est inférieure a 0,35. Ils
permettent de mettre & jour certaines structures des taux d'ensoleillement
mensuels, en particulier pour les stations protégées par des écrans monta-

gneux.

Hors du cadre de cette &tude, les quelques résultats actuels
offrent un choix pour l'orientation des futures investigations concernant

1'étude de 1'insolation.

lLiaisons inter-stations des taux d'ensoleillement =

Les taux d'ensoleillement & un poste sont comparés aux taux d'en-
soleillement du poste d'observation le plus prés de ce dernier. Cette compa-
raison graphique offre lfavantage 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 premiére étape, on étae
blit ces liaisons pour 1'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'aprés les

données, aucune liaison des valeurs mensuelles.

Corrélations inter-stations -

I1 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 - BCUAKE.
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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 & 400 km.

1.4. Les cartes mensuclles des durées moyennes d'insolation :

L Par souci d'homogénéité de 1l'information a porter sur les cartes,

il conviendrait de procéder de la maniére 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 compléte pour l'ensemble des données homo-
génes,

- compléter pour une période donnée, 1951-1972 par exemple, tous les mois
sans observations ou & données éliminées a partir de l'information com-
pléte,

- 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 premiére 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 1l'insolation sur la période d'observation réelle.

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

12, l'errcur 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 & 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 maniére
approchée certes, mais sans toutefois présenter des écarts supérieurs & 5 %

dans la plus grande majorité des cas.

Les cartes constituent l'annexe 1.



INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE DYOBSERVATION TOTAIE

TABLEAU I

MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951~1972

J F M A M J J A S 0 N D  Année
90001 : ABIDJAN 223 223 239 : 214 : 205 : 128 : 137 : 125 : 139 : 215 : 224 : 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 : FERKE 279 249 253 1229 ;251 ; 221 : 183 ; 151 : 173 : 245 ; 261 : 262 2757
90103 ; GAGNOA : 183 180 196 . 188 : 181 ; 118 97 : 80 : 110 : 155 : 171 : 164 : 1823
90142 ; MAN : 224 ; 201 201 ;174 2 175 ¢ 118 : 87 : 77 : 125 ¢ 177 2 177 : 190 : 1926
90160 ; ODIENNE 268 : 236 ; 237 :216 ;236 ; 223 ; 179 : 155 : 179 : 237 : 251 : 262 ; 2679
90172 . SASSANDRA 222 . 214 i 229 4 214 5 198 ; 116 ; 136 : 126 ; 147 : 212 : 216 : 218 ; 2248
90184 : TABOU 216 217 ¢ 222 ;197 : 165 : 82 : 98 : 86 : 87 « 171 : 200 : 202 : 1943
: 300001 : NOUAKCHOTT : (271) : (255) : 302 : 315 : 319 : 286 : 265 : 269 : 261 (267) : 263 : (263) : 3336
: 300004 : AIOUN;ELpATROUS (268) : (265) : (302) : 311 : 294 : 273 : 281 : 265 : 258 ¢ 266 : 269 : (261) : 3313
: 300007 : AKJOUJT 270, = (266) : 317 : 320 : 334 : 310 : 311 : 299 : 266 : 266 : 268 : 272, : 3499
: 300013 : ATAR 268 : 259 : 313 : 319 : 334 : 312 : 311 : 294 : 251 : 263 : 263 : 256* :. 3343
: 300015 : BIR-MOGHREIN : 257 255 309 2320 : 346 : 334 :319:306: 275 : 272 : 250 : 2537 : 3496
: 300019 : BOUTILIMIT : 270 26Q* 310 : 321 : 324 : 302 :302: 276 : 265 : 268 : 267 : 251% : 3416
¢ 300025 : FDERICK T 261 254 307 2316 334 : 306 2291 :290 : 254 ¢ 268 : 255.: 249, + 3385
: 300049 ¢ NEMA 283 : 267 : 307 :301 : 294 : (283) : 285 : 266 : 267 : 276 : 277 242% : 3348
: 300050 : NOUADHIBOU (270) : 251 299 298 :322 : 305 :272: 283 : 257 1 257 3 2513 255 % 3320
¢ 300070 : TIDJIKJA T 273 ¢ 284 310 :322 : 314 : (266) : 301 : 298 : 270 ¢+ 280 : 265 ¢ 2527 : 3415

% : valeurs trés faibles

( ):corrections faites



TABLEAU I

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE DYOBSERVATION TOTALE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

fsuite 1}
g F M A M J J A S 0 N D Année

380001 © DAKAR-YOFF © 252 © 246 300 © 301 ° 298 ° 259 ! 229 ¢ 201 f218 f a8t 253 o243 ¢ 3048
380064 | DIOURBEL % . 281 @ 292 @ 312 © 305 © 314 ' 223 ® 252 ' 212 * 202 ® 268 ' 251 } 267 ° 3179
380118 ° KAOLACK D293 1279 7325 132, 326 % 286 268 % 225 ' 231 % 273 ' (282) } 273 ¢ 3385
380124 | KEDOUGOU # @ 287 ° 264 ' 308 P 286 P 272 f 247 202 7 185 T 194 P 234 7 259 Y 272 % 3010
380133 ) KOLDA % @ 259 : 247 P 282 P27yt 27, % 227 2027 165 F o178 P 209 ' 234, ¢ 238 ' 2792
380151 | LINGUERE % | 250 ; 257 © 288 | 270 | 247 ; 218 | 197 : 188 : 193 © 234 @ 230 ' 231 ' 2803
380163 MATAH 279 261 0312 1311 F 305 ‘282 ' 273} 236t 246t 274t 271 P 270 F 3320
380220 © RICHARD TOLL#¥ 301 [ 241 | 274 . 283 | 302 @ 268 ® 268 ' 255 ® 267 * 250 ' 265 * 276 © 3250
380232 7 St.LOUIS o . 263 @ 255 © 305 : 306 ' 311 : 257 P 257 % 247 P 231 F 260 % 266 ¢ 254 P 3212
380245 | SEFA SEDHIOU . . . . : . . . . . . .
380253 TAMBACOUNDA | 232%% 239™ 296 P 280 F 264 F 199 P 174} 154 % 183 P 219 ¢ 236* F202% 2680%

* 380265 ° THIES 267 7 260 7 325 73320 32, F 296 ' 226 % 188 ' 221 f 267 % 271 P o257 f 3214

. 19511961 ; ZIGUINCHOR | 187 @ 208 ; 280 © 281 : 272 © 188 @ 126 ° 110 © 148 ® 209 ° 226 * 164 ® 2399 A

. 380286  © ZIGUINCHOR 285 @ 264 ; 311 ; 305 | 301 | 242 | 196 * 153 ' 170 P 225 * 260 © 270 P 2982B

. 1962-1971 | ZIGUINCHOR | 236 | 234 ; 294 ; 293 | 286 © 198 : 160 : 130 : 158 : 217 ° 244 } 215 } 2745 a+B '
Moyennes établies sur
0 : 12 ans - ¥#; moins de 5 années % : valeurs trés faibles ( ) : corrections faites

-gL-



TABLEAU I

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE DYOBSERVATION TOTALE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

(suite 2)

J F M A M J J A S 0 N D Année °
. ° CAMEROUN : : :
. 050152 ° DOUALA (181+) (179‘ (170) (17l+ (168) (107) (55) o (46) o (79) . (120) (160) (175) (1617)
050056 ° BAMENDA D287 D 242 7 192 205 87 * 87 ' 118 P 164 277 290} 2276
° 050080 @ BATOURI f 165 P 1L ¢ o16s 183 ‘198 ¢ 146 (111) (1oo) (124) * (143) ° 189 * 187 ° (1888)°
° 050128 | CAMFO ¥ D186 D 174 159 167 D 170 T 122 0 110 98 111 ° 97 D149 C 178 0 1721 °
. 050176 . DSCHANG #* ©239 0202 7 173 1169 D 179 D 134 . 83 81 112 139 ° 219 ' 255 ° 1985 °
050212 ° GAROUA D281 0 269 D 265 7 239 0 252 7 220 0 190 171 194 259 ' 285 ' 297 ‘= 2922 °
050252 ° KOQUNDIA D254 7 240 7209 0 199 | 205 [ 173 | 125 122 133 173 ! 238 268 = 2339
° 050300 . MANFE % D206 0 190 153 ¢ 167 T 179 C 117 T 82 67 96 133 © 186 0 186 © 1762
. 050302 | MAROUA SALEK . 288 | 277 . 265 ° 228 | 239 | 214 | 182 166 192 ° 254 C 289 ° 301 = 289
. 050424 : N'GAOUNDEZRE | 280 . 257 © 220 ° 180 | 183 | 149 . 118 114 129- 170 255 1 289 ‘= 2344 °
D 050540 D TIKO % 0 170 : 156 1 153 1 175 1 201 D 129 ° 62 29 112 1 120 176 ¢ 204 i 1687 ¢
. 050564 | YAOUNDE 177 172 7 149 7 153 ) 158 | 112 T 85 83 97 120 7 159} 179 . 164k .
. 050580 | YOKO D243 7222 7 197 191 ° 206 T 171 0 109 109 131 174 T 246 ° 259 0 2258 °

Moyennes établies sur

# : moins de 5 années

()

: corrections faites

p—
—

¢ trés bonne station

—9L-



INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTALE

TABLEAU I

MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-~1972

Moyennes établies sur

% : moins de 5 années

% : valeurs trds faibles - ( )

: corrections fajites

(suite 3)

g RPN i a iyttt iats ol N D} Annge !
: : RCA : : : : : : : : : : : : :
: 060001 : BANGUI : 209 : 206 : 197 : 193 : 196 : 165 : 138 ; 142 : 147 : 158 ; 180 : 221 ;: 2152
: 060022 : BAKOUMA : 292 ; 265 ; 286 : 269 ; 232 ; 216 ; 186 : 171 : 200 : 240 1 281 : 321 : 2959
: 060028 : BAMBARI : 260,z 244 : 224 ; 218 ; 222 ; 182 : 159 : 160 ; 170 ; 186 : 232 ; 260 : 2517
: 060040 : BANGASSOU : 2307: 227 : 219 : 203 : 210 : 181 : 157 : 166 : 175 : 184 : 203 : 227 : (2382) :
: 060055 : BERBERETI : 208 : 198 : 183 : 193 : 212 ; 177 : 139 : 128 : 142 : 158 : 192 : 220 : 2150 :
: 060070 : BIRAO : 289 3 269 : 275 : 256 ¢ 268 ; 214 3 191 : 182 : 208 ; 263 : 287 : 298 : 3010
: 060085 : BOSSANGOA : 265 3 242 ; 211 : 211 ¢ 227 : 188 : 165 : 155 : 172 : 198 : 248 : 266 : 2548
: 060097 : BOUKOKO 4 & 163 : 147 : 153 : 153 : 136 : 123 : 85 : 89 : 71 : 99 : 155 : 183 : 1557
: 060205 : NDELE e 279 : 263 : 250 : 209 : 222 ; 189 : 160 ; 151 : 157 : 201 : 277 : 268 ; 2626
: : CONGO : : : : : : : : : : : : : :
: 070001 : BRAZZAVILIE : 168 : 152 : 194 : 185 : 188 : 153 : 127 : 149 : 145 : 150 : 157 : 147 : 1915
¢ 070040 : DJAMBALA $ 147 2 153 ¢ 153 ¢ 154 ¢ 163 ¢ 174 : 159 ¢ 147 : 131 : 137 : 123 : 137 : 1778
: 070043 : DOLISIE : 153 : 164 : 159 : 152 : 151 : 136 : 119 : 105 : 91 : 116 : 128 : 133 : 1607 :
: 070100 : TMPFOMDO $ 194 ¢ 179 ¢ 176 2 167 : 182 : 156 1 146 : 145 ¢ 136 : 147 : 160 : 189 : 1977
: 070187 : MAKOUA : 174 : 180 : 189 : 182 : 188 : 170 : 115 : 137 : 132 : 164 : 148 : 192 : 1971
¢ 070229 : MOUYONDZI : 144 2 158 ¢ 175 2 165 : 147 : 100 : 81 : 79 : 78 : 101 : 118 : 122 : 1468
$. 070271 : MPOUYA % : 213 : 185 ; 231 : 209 : 210 : 240 : 238 : 205 : 186 : 196 : 164 : 18L : 2461
: 070271 : OUESSO : 153 : 158 : 169 : 163 : 178 : 143 : 131 : 123 : 121 : 140 : 146 : 159 : 1784
: 070280 : POINTE-NOIRE : 157 : 156 : 164 : 160 : 150 : 132 : 119 : 106 : 70 : 93 : 123 : 1hk : 1574

"4L'



TABLEAU I

INSOLATION MENSUELIE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D?OBSERVATION TOTALE

MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

(suite 4 )
dJd F M A M dJd J A S 0 N D Année

: : GABON : : : : : : : : : :
+ 140001 : LIBREVILIE 173 176 : 171 ; 166 : 155 : 125 : 121 : 103 : 94 : 109 : 129 170 1692
+ 140022 : BITAM 110 : 115 : 118 :+ 131 : 133 : 103 78 ; 66 : 88 : 109 : 118 127 1296
: 140052 : FRANCEVILLE 151 : 154 ¢ 164 ¢+ 159 : 14,0 : 104 99 : 108 : 116 : 138 : 136 139 1608
: 14,0067 : LAMBARENE : 140 : 138 : 150 ¢ 145 : 133 71 69 : 61 : 55 : 107 : 119 132 1320
¢ 140070 : LASTOURVILLE : 154 : 155 : 174 : 158 : 153 : 113 79 ¢ 75 : 101 : 134 : 130 140 1566
: 140079 : MAKOKOU 138 ¢ 145 : 157 ¢ 156 : 156 1 99 56 : 49 : 88 : 139 : 136 128 1447
: 140097 : MEK/MBO #* 132 : 143 : 150 ¢ 150 : 144 89 58+ 73 : 86 : 119 ; 116 125 1385
: 140109 : MOANDA ¥ 126 : 154 ¢ 159 3 160 : 165 : 107 : 97 : 76 : 89 : 131 : 134 149 1547 '
: 140151 : PORT-GENTIL 143 ¢ 138 ¢ 134 2 131 : 126 ; 14, : 155 ; 135 : 113 : 106 : 103 140 : 1568 -
: 140160 : TCHIBANGA 131 : 137 : 133 : 131 :111: 72 : 75 : 65 : L6 i 90 : 110 116 & 1217 f°
: 200001 : OUAGADOUGOU (279) 244 : 271 (247) 263 (251) 224 : 184 3 212 : 272 : 275 : (270) (2992\ :
¢ 200040 : BOBO-DIOU : 256 1 243 : 257 : 220 : 239 : 220 : 192 : 151 : 187 : 245 : 247 : 246 2701 :
+ 200052 : BOROMO 297 1 247 : 255 ¢ 226 : 258 ; 228 : 22l : 187 : 210 : 266 : 268 270 2336
: 200100 : DORI 302 : 277 :300: 270 : 301 : 284 273 : 256 : 265 : 304 : 301 : 297 3430
: 200103 : FADA ‘\TGOURMA 209 1275 1286 : 252 : 286 : 259 ;233 : 195 : 216 : 292 : 294 : 291 3178* :
: 200106 : FARAKO-BA ¥ 314 : 261 : 273 ¢ 233 : 255 : 267 22, : 166 ; 198 : 271 : 274 : 278 3014
: 200112 : GAOUA 300 : 255 : 259 : 238 ;259 : 228 : 196 : 154 : 181 : 267 : 279 : 280 2896
: 200214 : MOGTEDO % ¢ 314 : 265 : 280 : 214 : 259 : 268 : 240 : 201 : 224 : 187 : 298 : 289 3138

: 200226 : NIANGOLOKO % : 315 & 254 : 278 : 240 : 262 : 250 : 212 : 171 3 199 : 277 : 273 : 277 3008
: 200241 : OUAHIGOUYA 300 : 277 : 289 : 262 285 : 264 : 258 : 236°; 249 : 291 : 293 : 293 3297
: 200286 : SARIA 3¢ 319 : 261 : 291 : 243 : 281 : 279 259 ¢ 211 : 232 : 291 : 297 : 280 3244

Moyennes établies sur

# : moins de 5 années % : valsurs trés faibles - ( ) : corrections faites



TABLEAU I

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE DYOBSERVATION TOTALE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951=1972

299

(suite 5)
J F M A M J J A S I D Année f
: 320001 : NIAMEY : 28L ;263 : 271 : 248 : 270 : 256 . 246 . 211 ; 232 : 286 : 286 279 (3132)
: 320004 : AGADES 2 297 ¢ 279 ¢ 294 . 275 : 300 : 285 : 300 : 282 : 281 : 311 :°299 : 285 : 3488 :
: 320022 : BIIMA : 296 : 280 : 302 : 292 : 327 : 323 ; 338 : 322 : 305 : 320 : 308 : 295 : 3708
: 320031 : BIRNI NKONNI : 292 : 270 : 280 : 263 : 287 : 282 ; 258 : 214 255 : 299 : 297 : 292 : 3289
: 320070 : GAYA : 299 : 234 2 269 1 276+ 271 : 270 1 232 : 178 : 215 : 276 : 289 : 275 : 3084
: 320121 : MATUE~-SOROA : 282 : 272 :(267): 263 : 290 : 274 : 250 : 201 : 247 : 299 : 292 : 29, : 3231
: 320133 : MARADI : 283 2 262 : 268 : 247 : 281 : 286 : 262 : 220 : 245 : 291 : 281 : 272 : 3202
s 320145 : NGUIGMI : 288 : 269 : 28L : 265 : 299 : 277 : 203 : 237 : 261 : 305 : 296 : 302 : 3346
: 320169 : TAHOUA : 284 : 257 : 259 : 228 : 277 : 264 : 284 : 248 : 254 : 291 : 285 : 284 : 3215
: 320190 : TILLABERY(5) : 297 : 259 : 277 : 250 : 292 : 263 : 260 : 237 : 246 : 288 : 283 : 284 : 3236
: 320199 : ZINDER : 276 1 258 : 269 : 258 : 284 : 266 : 251 : 223 : 257 : 291 : 283 : 280 : (3196)
: 460005 : ABLCHER : 312 ¢ 291 ¢ 289 : 297 : 304 : 287 : 243 : 205 : 257 : 307 : 311 : 316 ¢ 3419
: 460050 : AM-TTMAN %* : 316 : 294 : 302 : 275 : 293 : 26k : 184 : 184 : 221 : 301 : 316 : 327 : 3277
: 460235 ; BOL BERIM % : 314 : 270 : 31k : 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
: 460375 : F/\YA-LARGEAU*' 300 : 267 : 315 : 315 : 341 : 341 : 351 : 328 : 316 : 327 : 314 : 306 : 3821
: 460385 : SLRH~FL,ARCH.: 272 : 255 : 240 : 227 : 237 : 200 : 167 : 158 : 174 : 222 : 267 : 274 ¢ 2693
: 460660 ¢ MOUNDOU : 278 : 261 : 250 : 220 1 243 : 200 : 172 : 162 : 179 : 233 : 283 : 299 : 2780
: 460720 : PALA :299 2 279 : 278 ¢ 24 2 261 2 204 ¢ 193 : 170 : 194 : 254 : 293 : 310 : 2979
: L60001 : NDJAIENA : 301 ¢ 284 : 275 ¢ 269 : 275 : 247 : 210 : 185 : 219 : 285 : : 310 ¢ 3159

Moyennes établies sur

% : moins de 5 années

()

: corrections faites

- 6L-



MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

TABLEAU I
INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR IA PERIODE DYOBSERVATION TOTAIE

(suite 6)

J F P oM oA M J J A S 0 N D ° Année ’
: 270001 : BAMAKO AERO  : 266 : 250 : 274 : 239 : 232 ; 230 ; 204 : 169 : 202 : 240 : 252 : 242 ; (2800) :
: 270076 : BOUGOUNI %  : 286 : 249 : 266 : 240 : 256 : 242 : 213 : 177 : 204 : 256 : 254 : 269 : 2912
+ 270145 : GAO $ 290 : 270 : 292 : 282 : 297 : 270 : 285 : 268 : 275 : 294 : 292 : 273 : 3389
: 270169 : HOMBORI 2 272 2 273 2 294 2 274 2 276 : 254 : 256 : 253 : 268 : 296 : 287 : 273 1 3276
: 270208 : KAYES : 262 : 241 : 298 : 288 : 269 : 235 : 209 : 189 : 221 : 249 : 257 : 236 : (2954) :
: 270217 : KENIEBA : 272 £ 260 ; 295 : 286 : 270 : 241 : 186 : 160 : 190 : 244 : 260 : 269 : 2933
: 270220 : KIDAL $ 297 + 271 : 308 ¢ 298 : 314 : 278 : 309 : 294 : 279 : 304 : 293 : 276 : 3521
: 270229 : KITA 1281 : 269 : 292 : 274 : 264 : 248 : 213 : 181 : 204 : 257 : 269 : 278 : 3033
s 270235 : KOGONI * : 294 : 267 : 301 : 248 : 285 : 289 : 260 : 274 : 257 : 299 : 272 : 259 : 3305
: 270283 : KOUTIALA * : 305 : 269 : 284 2 249 : 274 : 269 : 250 : 212 : 237 : 281 : 283 : 299 : 3212
: 270313 : MENAKA : 286*: 270*: 286*: 268*: 2792: 268*: 272f: 263f: 265x: 298*: 286¥: 283.: 3324 :
: 270319 : MOPTI AERO : 2607 253%: 276 2477: 2517 244 234 218™: 238™: 2727 265 232t: (2990)*:
: 270358 : NIORO DU SAHEL : 285 : 257 : 297 : 278 : 283 ¢ 267 : 248 : 236 : 253 : 267 : 259 : 262 : 3192 :
s 270400 : SAN : 305 : 264 1 278 : 259 : 281 : 270 : 254 : 233 : 243 : 289 : 278 : 258 : 3212
: 270415 : SEGOU : 292 : 274 1 295 1 267 : 269 : 266 : 250 : 221 : 241 : 284 : 282 : 281 : 3222
: 270421 : SIKASSO 272 ¢ 241 ¢ 241 2 220 ¢ 244 2 233 : 209 : 173 : 183 : 242 : 254 : 263 ¢ 2775
v 270442 ; TESSALIT 2 294 :(277): 304 : 297 : 307 : 267 : 283 : 280 : 264 : 285 : 275 : 262 : (3396) :
: 270454 . TOMBOUCTOU $ 284 3 271 : 299 : 291 : 304 : 283 : 297 : 281 3 278 : 294 : 286 : 277 : 3LL5

Moyennes établies sur
# : moins de 5 années % : valeurs trés faibles = ( ) : corrections faites



(suite 7)

' J F ' M P a M J J A S 0 N D Année

P 470001 © (LOME AERO) ° 216 ° 218 ' 229 ° 210 208 P 140 P 127 P 142 160 P 210 P 240 ' 236 F  (2336)
470043 1 ANIE-MONO @ 214 © 207 @ 212 ° 188 © 205 @ 152 ' 102 © 95 * 126 ° 197 P 223 ' 200 ° 2121
470049 1 ATAKPAME ' 249 ° 222 1 229 * 208 P 222 % 169 ' 108 ° 92 ' 116 ' 208 * 245 ' 259 ° 2327
P 470145 1 MANGO ©285 7 254 0 270 1 241 7 261 7 219 7 168 1 131 7 161 D 273 1 284 1 279 ° 2826

* 470175 © SOKODE D270 250 1 242 7215 12217 170 P 116 103 ' 131 ' 220 ¢ 250 P 267 ¢ 21,55

P 110001 : coToNOU ‘213 P 216 P 225 1210 P 211 % 138 F 122 % 147 F 157 P 199 F 238 F 232 2308
. 110037 ; BOHICON @ 215 ; 204 ; 216 ; 198 [ 224 ® 158 . 99 : 78 ' 101 | 187 @ 226 ' 223 ° . 2129 °*
© 110055  DJOUGOU #* ° 274 @ 225 © 254 °(210)° 211 © 157 * 130 ° 97 P 149 P 251 P 261 P 249} 2468
110064 ' INA * 0256 1228 : 236 269 ' 2267209 " 142 P 127 P o147 ¢ 236 P 256 ¢ 253 2585

: 110070 . KANDI 1281 1259 ! 267 D 24l F 2627 239 P 206 C 165 ' 195 P 278 f 283 P 282 ‘= 2961
110073 | KEROU ¥ | 269 7 221 P 263 P 263 1259217 ' 151 " 132 P 161 P 251 F 278 ¢ 262 ° 2727

- 110083 | NATITINGOU ;| 281 | 250 | 250 [ 232 © 241 © 195 © 153 © 111 @ 141 ° 227 © 265 * 263 ° 2609

. 110091 | NIAOULI % 184 . 171 @ 214 164 7 188 | 164 . 109 @ 72 . 94 ® 151 @ 186 @ 193 : 1690

" 110106 | PARAKOU @ 261 243 252 0 230 © 239 ' 193 ' 133 | 104 © 129 ‘217 P 252 248 ¢ 2501
110112 0 PORGA ¥ 1266 240 f 247 P 279 fanh f251 f1ey fase Toay3 fask f2yy 230 2758

" 110124 | SAVE $ 227 1227 239 D222 ;236 183 1 110 . 89 : 120 P 193 © 230 P 234 ° 2310

. 110136 ; TCHAOUROU 240 ; 235 | 240 ;218 @ 214 @ 170 ' 111 ) 91 ' 120 % 194 % 226 % 241 ¢ 2300

TABLEAU I

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTAIE

MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

Moyennes établies sur

3%# : moins de 5 années

(

)

corrections faites

= trés bonne station

—LZ*



TABLEAU II

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

. Année’

270001

270145
270169 :
270208 :
270217 :
270220 :
s 270229 :
270313 :
270319 :
270415
270421 :
270442
270454

+ 200001 :
s 200040 :
¢ 200100 :

: 200103

200241

. 273 .
293 :

288
268
272

281 :
287 :
282 :
289 :
273
292 :
284

288

256

273
: 273
: 245
: 260
s 272 :
270 :
271 :

267

275
241
2L
271

1 258 ¢
286 :
302 :
¢ 299 ¢
: 301 :

p—————————

: 279 ¢ 245
294 ¢ 279
200 ¢ 274
297 : 292 .

295 ; 286
306 : 296

286 : 268

300 : 295
299 : 291

278 : 247 -
: 259 : 217 :
$ 297 : 268 :
T 286 5 248 :
289 : 262 :

246
303 :
276
278

264 ;
265

272 ¢
244

285
285

240

271
: 253
: 243
: 271
¢ 317
292 : 274
: 279 3
¢ 287 : 257 :
297 : 268 :
241 : 220 :
: 312 ¢
: 304

27,
248
299 :
$ 257 ¢
$ 264

272
276

249
268
: 251

272

233

266

283

258
230 :

283

: 219
291 .
255

222

: 187 :
: 310 :
214
272
s 245
: 258 :
210 :
: 279 ¢
297 :

235
199 :
: 27
232 :
258

¢ 173 ¢
270 .
254
: 191 .
: 190 :
29,
181 ;
s 266
227
: 2L6
172 :
s 265
: 279 ¢

192 :
147
: 253 @
¢ 217 ¢
2 249 291

160

262

222

281

195
236

211

280

266

230

282

204

247

184 :

218 :
188 :

262

. 249

302
256

244
: 304 ¢
258
: 297 ¢

283

287 :
243
: 284 ¢
296 :

282

252
$ 301 :
291 @

261 .
1 293
: 295

286

269

: 263
259

298

264, ;
s 3425

278

: 273
: 263 :
260
293

262

283
269

263
268
280

282

2916 .

3288

: 3049 :
269 .
277
: 278
285
: 279
285
253 :
279 :
285

2936
3523 :

: 3033 :
: 3323
: 3157
289 :

3250 :

s 2778
s 3401 :
: 3449

: 3094 ¢
270 :
¢ 295
29 :
$ 293

2807 :

: 3407 ¢
292 :
¢ 292

3170 @

: 3297 ¢




(suite 1)
| J F M A M J g 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 :
1320121 2 276 : 274 : 280 : 260 : 293 : 281 : 258 : 223 : 252 : 300 : 294 : 295 : 3288 :
: 320145 : 288 : 277 : 284 : 205 : 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 ¢ 280 : 252 : 217 : 189 : 225 : 290 : 303 : 311 : 3218 :
: 460005 : 314 : 292 : 288 ; 296 : 313 : 294 : 250 : 210 : 260 : 310 : 310 : 320 : 3459 :
: 380001 : 253 ; 249 : 303 : 301 : 299 : 259 : 233 : 204 : 219 : 254 : 256 : 249 : 3078 :
: 380118 : 291 : 275 : 323 : 320 : 323 : 283 : 267 : 226 ; 232 : 272 : 283 : 276 : 3372 :
: 380163 : 279 : 261 : 312 : 309 : 310 : 281 : 272 : 239 : 250 : 272 : 272 : 270 : 3327 :
$ 380232 : 253 : 253 : 304 : 305 : 310 : 256 : 257 : 242 : 236 : 261 : 263 : 246 : 3186
$ 380253 : 256 : 242 ; 299 : 277 : 265 : 209 : 181 : 155 : 188 : 221 : 245 : 226 : 2765 :
: 380265 : 271 ; 261 : 328 : 334 ; 331 : 281 : 228 : 185 : 226 : 271 : 278 : 271 : 3268 :
2 380286 : 258 : 243 : 304 : 301 : 296 : 216 : 177 : 140 : 187 : 228 : 255 : 248 : 2829 :

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE SUR LA PERIODE

TABLEAU II
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TABLEAU II

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE SUR LA PERIODE
D'OBSERVATION LIMITEE A 1957-1972
(suite 2)

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 3 273 : 267 : 3541
: 300019 : 270 ; 260 : 310 : 321 : 324 : 303 : 300 : 276 : 264 : 268 : 268 : 256 : 3420 :
: 300025 : 260 : 256 : 308 : 315 : 334 : 310 : 306 : 286 : 253 : 268 : 264 : 258 : 3419 :
: 300049 : 286 : 271 : 310 : 305 : 300 : 288 : 292 : 270 : 269 : 279 @ 283 : 246 ¢ 3397 :
¢ 300050 : 271 : 248 : 300 : 295 : 315 : 303 : 275 : 281 : 261 : 260 : 257 : 264 : 3332 :
90001 : 226 : 223 : 241 : 213 : 208 : 129 : 138 : 124 : 141 : 211 : 225 : 224 : 2302 :
90055 : 234 3 219 : 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 : 2583 :
90172 ¢ 222 : 214 : 230 ; 212 ; 203 : 116 : 140 : 126 : 148 ; 217 ; 219 ; 222 ; 2268 .:
90184 3 216 : 217 : 220 : 195 : 169 : 84 : 104, : 89 : 88 : 178 : 203 : 204 : 1968 :




INSOLATION MENSUELLE MOYENNE SUR IA PERIODE

TABLEAU 1T

DYOBSERVATION LIMITEE A 1957-1972

(suite 3)

gV FP Puwta i tg g iats ol N D Ameet

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 :
50564 : 178 : 175 : 158 : 154 : 158 : 114 : 84 : 82 : 96 : 122 : 168 : 178 : 1665 :
50580 : 245 : 226 : 204 : 188 : 207 : 172 : 110 : 106 : 130 : 177 : 251 : 256 : 2272 :

: 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 : Lb: 90 : 110 : 116 : 1217 :

“QZ"



(suite 4)
: Jri P i M i oaimiog g tati st ol N D Y Annge!
: 60001 : 211 : 209 : 204 : 194 : 197 & 171 : 139 : 146 : 146 + 158 : 182 : 222 : 2160 :
: 60040 : 230 : 227 : 219 ; 203 : 210 ; 181 : 157 ;: 166 : 176 : 185 : 205 ; 229 : 2387 :
: 60055 : 211 : 196 : 188 : 193 : 213 : 176 : 136 ; 130 : 144 : 158 ; 192 : 222 : 2159 :
: 60085 : 266 . 24; :215 : 210 : 227 : 188 : 163 : 155 : 173 : 199 : 247 : 263 : 2546 :
. 470001 : 228 : 226 : 240 : 213 1 221 : 132 ¢ 126 & 143 + 164 : 219 : 24k 1 243 : 2399
: 470043 : 214 : 208 ; 212 : 188 : 206 ¢ 159 : 108 : 95 : 126 ; 197 : 223 : 200 : 2136 :
: 470049 : 248 : 232 : 230 ; 200 : 223 : 167 : 108 : 94 : 117 : 211 : 244 : 259 : 2333 :
: 470145 : 233 : 252 : 270 : 238 : 261 : 218 : 167 : 129 : 160 : 276 : 284 : 277 : 2814 :
: 470175 = 271 : 250 : 243 : 211 : 216 : 165 : 115 : 103 : 131 : 227 : 251 : 266 : 2451 :
: 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 : 2976 :
: 110136 : 241 246 1 247 : 216 : 213 : 163 : 117 : 100 : 115 : 206 : 232 : 240 : 337 ¢
; 70001,; 160.; 158.; 186 ; 179 ; 169 ; 141 ; 130 ; 143 ; 138 ; 144, ; 152 ; 141 ; 1841 ;
t 70010 : 193 : 178 : 176 : 164 : 180 : 160 : 1hk : 147 : 135 : 145 : 155 : 189 : 1965 :
: 70280 : 161 : 156 : 170 : 161 : 156 : 136 : 123 : 103 : 72 : 95 : 124 : 150 : 1607 :

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE SUR LA PERIODE
DYOBSERVATION LIMITEE A 1957-1972

TABLEAU IT
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CHAPITRE 2

PROGRAMMES DE CALCUL POUR L'EVAPOTRANSPIRATION

La mesure de 1'ETP, et plus récemment celle de 1'ETR tendent a se
généraliser, soit dans les stations agroclimatologiques, soit dans les rares
stations spécialisées de bioclimatologie. Elles sont, de plus, trés 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
1'estimation 4'ETP et ETR, sur des données climatiques plus couramment dis-
ponibles et surtout disponibles sur de plus longues périodes. C'est le rdle
des calculs basés sur des formules qui mettent en jeu, ou expriment de fagon
plus ou moins empirique, les relations entre l'évaporation et ses facteurs

conditionnels.

Si 1l'on s'en tient au seul "phénoméne physique', c'est-a-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
méme '"'valeur explicative'" du phénoméne évaporation. Or l'utilisateur n'a
pas le choix des données disponiﬁles, créées par des réseaux de stations
sur lesquels il n'intervient p2s, au moins pas directement. Son probléme

pratique va donc se poser de la fagon suivante ¢

- j'ai a déterminer, par exemple, l'évapotranspiration potentielle annuelle
et sa répartition mensuelle en un point A,

- je dispose a ce point, ou en un point voisin plus ou moins représentatif
du phénoméne au point A, des observations sur des phénoménes climatiques
FC1, FC2, cee que je sais &tre, & des titres divers, des facteurs condi-
tionnels de 1'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 a partir de FC1
lorsque j'en dispose, puis de FC2 etc., en combinant au besoin plusieurs

facteurs.
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Pour &étre complet, il faudrait en plus estimer 1l'influence de la
dispersion spatiale de chaque facteur : il peut'étre plus intéressant d'uti=-
liser FC2 que FC1 si les donnéés disponibles pour FC2 sont tirées d'obser-
vations effectuées dans un milieu climatique se répprochant plus de celui du

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

Du point de vue de la méthodologie générale du calcul, lorsqufon
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 &tre établies
uniquement par des considérations statistiques (régressions simples ou mul-
tiples). Elles peuvent aussi &tre, au moins partiellement, basées sur des
considérations déterministes. Le rélec des stations bioclimatologiques est

primordial pour l'affinement de ces relations.

I1 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-&tre commune a 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 & proprement parler et une partie de présentation des résultats.

L'extraction et l'organisation sont déja traitées, au moins dans
leur généralité, dans le livre des traitements systématiques. On n'a pas
hésité néanimoins a répéter au besoin des notions déjd exposées, afin d'étre

aussil clair que possible.

2.1. Les phénoménes et les variables qu'ils définissent ¢

2.1.1. La terminologie de 1l'évaporation est bien connue. On la rappei-

lera briévement :

E

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

mm/jour, en mm ou m par an, -

EBACi : évaporation sur bac (en eau libre) : i spécifie la nature du bac
et éventuellement son mode d'exploitation,

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

ETP ¢ évapotranspiration potentielle,

ETR : évapotranspiration réelle,
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Rg ¢ rayonnement solaire global (en cal.cm_z.J-1ou en équivalent de
. , -1
lame d'eau évaporée : mm.J ),
RN ¢ rayonnement net,
T : température de l'air, généralement utilisée sous forme de moyenne
journaliére ou mensuelle (°C),
-] : pression partielle de vapeur d'eau dans 1l'air (mb),

. I ’ . ’ -1
vitesse du vent généralement exprimée en m.5 .

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

calculs. On les verra apparaitre au fur et & mesure 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 Conhcernent les constantes physiques qui inter-

viennent dans le phénoméne et dans certaines de ses formulations.

2.1.2.1. Valeur théorique de la durée du jour et rayonnement

global thZorigue du soleil en 1'absence d'atmosphére :

Les déterminations de ces deux variables seront traitées simulta-

nément, car elles font appel 4 des notions communes.

2.1.2.1.7. Rayonnement global_Egéorique_gg soleil en 1'absence
d'atmosphere

Pour calculer la valeur journaliére du rayonnement global théo-

rique du soleil (Rga), on utiliséra la formule de base g%%§ =~£§vcos Z
r

donnant le rayonnement théorique solaire atteignant une surface horizontale
en l'absence d'atmosphére, au temps t, heure solaire, ou Jo est la constante

solaire égale & 1,04 cal. cm 2. ma |, s0it2793,6 cal.cm 2. J° 1.

- 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 1l'orbite
terrestre,

- 7 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 1l'année sont :
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1 + 0,01674 sin [,TT(J - 94)/184 ]

r

CosZ = sin ¥ . sin( + cos ¥ .cos ¥ .cos b

dans lesquelles ¥ = latitude du lieu en radian .
<" = déclinaison du soleil en radian au jour J, déduite

de la formule empirique

Q= 23,45 sin rTr(J - 82)/184} ;g;

. . s . b
t (en heures) étant 1ié 4 t (en radian) par t = 12 (1 +-—7F)
En intégrant et en simplifiant,on obtient finalement :

RgA = J+- [ h sin P .sin ¢/'+ sin h.cos ¥ .coszf]
LES
avec h = arcos (-tg‘f . tgd).

2.1.2.1.2. Rayonnement global approché du soleil en l'absence
d'atmosphere :

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 3 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.

2.1.2.1.3. Durée théorique d'insolation 3

- e cor ol am -—— - - e - o — -

La durée théorique d'insolation So = =~ b + 0,22 en heures sera
calculée pour chaque jour de l'année dans les calculs de détermination de
1'évapotranspiration potentielle journalidére. La durée de 1l'insolation
moyenne mensuelle sera prise simplement égale a la durée du quinziéme jour

du mois. h est défini comme en 2.1.2.1.1.

Les durées calculées ont été comparées & celles qu'on obtient a
partir des évaluations faites par interpolation linéaire compte~-tenu de la
latitude du lieu. Les écarts cas tatés sont relativement importants (de
ltordre de 10 %).
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Cependant, 1l'avantage de 1l'application de cette formule est de
rendre généralisable la détermination de la durée théorique & l'aide seule-~

ment de la latitude de la station météorologique.

tension de vapcur en fonction de 1a tempcrature :

I1 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 16] . RIQUIER{:?? .

Des formules donnent également une valeur approchée de la tension

de vapeur saturante :
bks7 + 20 t(

(mb) ~ 252 + t

°C) (1) PERRIN DE

BRICHAMBAUT | 4]

1 1 .
RML (555 - m—)) (2) FORTIN 8]

.Log e
°C)

e(mb) = 6’1103

RML = 5371

Pour des températures de 20°C et 40°C, les valeurs des tensions
de vapeur saturante calculées d'aprés ces tables ou ces formules, exprimées

dans les mémes unités (mb)

20° Loe
23,4 73,8
22,9 72,#
23,5 75
23, L 76

différent de 2 a4 5 %.

Dans le cadre de cette étude et afin de rendre plus générales les
déterminations de 1l'évapotranspiration potentielle, on a adopté la formule

(2) qui a 1'avantage d'&tre 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'étre générale,

-~ utiliser une table qui donne pour chaque degré centigrade, de 1 & 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. FonctionA (d) :
La formule de BOUCHET [31,dite du "Piche" corrigé, utilise la fonc-

tion X (@) dont la définition est rappelée ci-dessous.

D'autres formules utilisent cette fonction pour 1l'estimation de
1'évapotranspiration potentielle, aussi il convenait d'en introduire les
valeurs pour des températures variant de 1 a 50°C. Les valeurs obtéﬁues par
le programme de calcul ont été comparées A celles qu'on trouve dans les

tables.

Flle s'écrit : A (B) = L—g—g'—@ avec
3

L : chaleur latente de vaporisation de l'eau exprimée en cal. cm 7,

coefficient de diffusion moiéculaire de la vapeur d'eau dans 1l'air

o

(vapeur d'eau en concentration

tension de vapeur en mb
flux en g.cm-a.s-1)
K : coefficient de conductivité moléculaire de la chaleur pour l'air sec

1 ’, —1 -'1
exprimeé en cal.cm .s

peal/3
',".
(-Tf:) _ (C.f)étant la chaleur spécifique de 1l'air

par unité de volume)

w0

coefficient P

Fr(8)

dérivée de la fonction F(#) qui représente la variation de la ten=
sion de vapeur saturante de 1l'air a la température §, par rapport

a la température.

En dehors du termel} qui est pris généralement égal a 1, les

termes L, D, K, F (§) sont variables avec { :

L = 597,3 - 0,566 8 fen°C Len calocm
D = %%S—Z . 1o'l+ (2,884 + 0,00841.9) D en g.cm‘2 .8

!
K = (0,580 + 0,001682.8) 10~' K en caloom @.s™ 1

F1(6) 4 eo.12(3 + 0,40)

F' (¢) peut aussi &tre pris direc-
tement sur la courbe de variation
de F (Y)

F' (3) en mb.oc™ 1,
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B

2.2. La détermination de 1'ETP :

Les méthodes indiquées pour l'estimation de 1'ETP font assez lar-

gement appel a l'expérience de L'OR S T O M en la matiére.

2.2.1. Traitements réalisés a pertir d'un seul groupe de données :

2.2.1.1. Evaporation sur bac d'eau libre :

Les diverses études réalisées par 1'OR S T O M ont montré que
1'évapotranspiration potentielle ETP pouvait &tre obtenue & partir des éva-
porations mesurées sur bac, en introduisant un coefficient de passage men-

suel variable avec la latitude (RIOU{ 2] ).

Pour un environnement identique, la correspondance entre Bac de

classe A et Bac OR S T O M enterré est constante quel que soit le lieu.
E Bac "A" = 1,13 E Bac ORSTOM enterré.

L'évaporation de PENMAN calculée pour une surface d'eau est égale
a l'évaporation d'un bac ORSTOM enterré placé dans une pelouse irriguée de

40O m2, sauf en période humide ou elle est supérieurec.

La correspondance entre 1l!'évaporation d'un bac ORSTOM enterré
placé dans une pelouse irriguée et 1'évaporation d'un bac ORSTOM enterré

placé dans une zone dénudée s'exprime par la rclation :
E Bac pelouse =o4-E Bac sol nu
~>{ varie, selon l'importance de 1l'évaporation, de 0,70 & 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 EZ] permet de relier la variation

du coefficient de passage a la latitude.

Les coefficients o« choisis pour les latitudes 5,10 et 15° Nord
ont étéintroduits en mémoire du sous-programme de traitement des données
"bac'!'. Chaque fois, une interpolation linéaire est exécutée,sauf a 1'exté-

rieur de cet intervalle ol seules les valeurs extrémes sont utilisées.

Selon le type de bac utilisé pour les mesures, les évaporations
mesurées sont ramenées a celles qui auraient &té observées a l'aide d'un
bac ORSTOM enterré placé dans une zone dénudée. On applique alors le coeffi-

ciente< interpolé pour obtenir la valeur de 1l'évapotranspiration potentielle.
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Le sous-programme ETP BAC, dont la logique est présentée figure 1,

assure la détermination de 1'ETP selon les indications fournies ci-dessus.

2.2.1.2. Température maximale :

En partant de la température maximale Bx en °C , enregistrée sous
abri météo, RIOU [2] a montré qu'on pouvait obtenir une bonne estimation de
1'ETP (en mm).

ETP = o,3oex - 5,9 (BAMINGUI - BRAZZAVILLE - BA-ILLI - BEBEDJIA)
ETP = 0,306x - 5,5 (FORT-LAMY)
ETP = 0,306x - 4,5 (BOL - MATAFO)

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

de la latitude XLA, selon l'approximation suivante @
terme constant = 5,9 - 0,05.XILA

L'évapotranspiration potentielle scra calculée a l'aide du sous=
programme ETPTM dans le cas ou la température maximale a été introduite

comme donnée.

2.2.2. Traitements réalisés & partir de deux groupes de données

2.2.2.1. Application de la formule de BOUCHET, dite_!'du Piche
corrige"

Rappelons la formule de BOUCHET [3] ¢

E 1 +)\(8)
o T T+ (1 -2) A©)

ETPB =

-

ou

- A (8) estdéfinie en 2e1.2.3.,
— oty est un terme constant 1ié au type d'abri et d'appareil ; on peut lui
donner comme valeur 0,5,

- € est un indice d'aridité qui varie de zéro en zone désertique a 1 en
zone équatoriale humide (& = %%%).

E} est normalement la moyenne entre la température moyenne de l'air
et la température du point de rosée. BOUCHET admet que cette derniérc tempé-
rature n'est pas trop éloignée de la température minimale journaliére 3
cette hypothése nécessite bien entendu que le climat ne soit pas trop sec.

On a alors 9 = € vt 3 Ym )/4, M désignant le maximum et m le minimum.
Dans le programme de calcul, on a encore simplifié et admis que 8 pouvait

étre assimilée & la température moyenne.
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tdoit &tre déterminé en évaluant, par d'autres méthodes, la va-
leur locale du rapport ETR/ETP, ou en opérant par transposition géographique.
De toutes fagons, sa valeur est introduite comme donnée dans le programme
de calcul.

Le sous-programme ETPBOU calcule alors un coefficient FBT = A (9),
puis le coefficient de correction :
o<, (1 + FBI)

CR =337 - ) 7T

2+2.2.2. Application de la formule de MAKKINK :
La formule de MAKKINK 10 s'écrit :

A
ETPmm.J-1 = 0,61.Rm. —TK—I—ﬁ?—— ~ 0,12
ol
Rm = radiation solaire mesurée en mm.J-1

>

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

la température de 1l'air

Y

constante psychrométrique = 0,49 mm Hg par °C.

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

passe de cette valeur a4 Rm par :

Rm = [R60 (Mg, M)/NoH (g) ) /58.9

avec :
NJM (M@) nombre de jours du mois

Le coefficient 58.9 correspond & la transformation des calories
par cm€ en mm d'eau, la chaleur de vaporisation de l'eau a 24°C étant de
589 cal par gramme. Pour &tre plus précis,ce coefficient de passage peut

8tre déterminé, connaissant la température t en °C, par :
Lo - 0.566 ~ t
10

avec Lo = 597,3 cal.cm 2 pour une température de 0°C.

La valeur de [ en mm Hg par °C estdonnée par une interpolation
linéaire entre les valeurs fournies par le vecteur DELTA pour des degrés

entiers.

Les calculs sont effectués par le sous-programme ETPMAK.



2.2.2.3. Application de la formule de PRESCOTT :

- —— - - 0P - - - - -

" La formule de PRESCOIT | 10| s'écrit :

cm.mois-'1 = XK'EWO'75
Ew = évaporation d'une nappe d'eau libre exprimée en cm d'eau par mois
XK = coefficient variable suivant la végétation
3,1 - pour rizidre a trés fort rendement
2,4 - pour riziére & rendement normal
2,0 - pour les plantes & grosse é&vaporation (culture de céréales,
paturages 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.
avec
E = AN.s.d.
NJ = nombre de jours du mois
= tension de vapeur saturante & la température moyenne du mois en mmHg
- déficit relatif soit 100 - humidité re%ggive moyenne mensuelle
A = un coefficient variable avec 1l'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.XTA

pour les régions comprises entre les latitudes 0° et 20°N.

Les calculs sont effectués par le sous-programme ETPPRE. La
détermination de s est obtenue & 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. Traitementsréalisés a partir de plus de deux groupes de données
2.2.3.1. Application de la formule de TURC :

La formule de TURC [9] stécrit :

_ -t 20 -0
—0,40t+15.(RG+50).<1+ 70/)

en zone séche si U< 50 %

mm/mois
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et

0,40 t

mm/mois = 0010 T g5 (RG + 50)  si U»50 %

avec t = température moyenne de l'air en degré centigrade(1)

RG = rayonnement global sur une surface horizontale du sol en cal.cm-z.
J-1
U = humidité relative de 1l'air en %

Si on désigne par RA (MP) la radiation globale théorique en dehors
de 1'atmosphére pour le mois M@, RG = RA (M@) (9,18 + 0,62 iﬁiﬁﬁ%?ﬁ&if}

ou HEURN (M@) est l'insolation théorique

et n 1'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.

CeleBe2e épg}ication de la formule de PENMAN :

On rappelle que cette formule peut s'écrire :

grp = DR+ FEy
ou a +y
R : rayonnement net exprimé en équivalent en eau évaporée (mm/jour),
[} : pente de la courbe de tension de vapeur saturante en fonction de la
température (généralement exprimée en mb/°C),
Y : constante psychrométrique (qui doit &tre dans la ménie unité que 7)),
Ea est une évaporation fictive (en mm/jour) calculée en fonction de
1thumidité et du vent par la relation :
E =af(e ~¢e,) (1+DbV)
. a a d
ou

e , pression de vapeur saturante a la température de l'air, et eq1
pression de vapeur dans l'air, sont généralement exprimées en mb,

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

Pour les besoins du calcul, il est pratique de définir un certain
nombre de variables et de préciser les unités, compte tenu des formes sous

lesquelles les données sont stockées dans les fichiers.

(1)

Des étucdes récentes ont montré qu'on obtenait de meilleurs résultats
en utilisant la température a 12 heures & la place de la moyenne jour-
naliére (L'Agronomie Tropicale, vol. XXVI, n° 9, p. 985).
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2.2.3.2.1. Qéfinitions_gg unités :

Variables concernant les données de base en entréae :
TO1 : température moyenne journaliére de l'air sous abri én °C,
R66 : total des heures d'insolation des NJMO joufs du mois,
H21 : humidité relative moyenne journaliére de l'air sous abri en
pourcentage,

V51 : vent moyen journalier en décimétres par seconde,

Variables utilisées durant les calculs :
RML : coefficient pour le calcul de la tension de vapeur saturante

dans 1'air a 701 °C,

TVP : tension de vapeur saturante dans l'air & TO1 °C, exprimée
en mb,
H26 : tension de vapeur d'eau dans l'air a TO1 °C, exprimée en mb,
RM(MO) : radiation moyenne mensuelle théorique du mois MO hors atmos=-
phére exprimée en cal.cm-Z.J-1, calculée & partir de la la-
titude,
RAMO : radiation identique & RM(MO) mais exprimée en mm d'eau a la
température 10°C, d'ou le coefficient 59.2,
RC : rayonnement net ou bilan radiatif de réception, exprimé en
mm d'eau,
ALBEDO : albedo de lfeau, généralement voisin de 0,05,
A et B : coefficients ou constantes pour la radiation regue a 1l'en-
trée de l'atmosphére
PENMAN adopte A = 0,29
B = 0,52
GLOVER adopte A = 0,29 cos (XIA * 3,1416/180)
XLA = latitude
B = 0,52
HEURN (MO) : durée théorique d'insolation en heures pour le mois MO,
NJMO : nombre de jours du mois,
RB ¢ chaleur rayonnée par le sol ou bilan radiatif de grande lon~-

gueur d'onde, exprimé en mm d'eau,
SIGMA : constante de STEFAN BOLTZMAN (O7) = 1,98.10"9mm.°K‘L*.J"1
ou (o = 1,18.10-7 cal.cm-2.°K’4.J'1,

. -1
constante de conversion des dm/s en m.s

UNITI
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V515 : vent moyen journalier en m.s-1 rapporté & une hauteur stan-
y dard de 10 m,

HVENT : hauteur de l'anémométre par rapport au sol, en métres,

PENTV : rapport entre la pente de la courbe de tension de vapeur
saturante (fonction de la température) et la constante psy-
chrométrique,

PENTV
PENTV + 1

EAPEN : évaporation d'une surface dont la température serait celle

PTVSC

de 1l'air, mesurée sous abri en absence de rayonnement et
exprimée en mm d'eau (évaporation fictive de PENMAN),

FE43MT : évapotranspiration potentielle en mm.d~ 1.

2.2.3.2.2. Evaluation du rayonnement net ou bilan radiatif :
On rappelle que le rayonnement net, ou bilan radiatif, est égal a
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-

phére et des nuages, moins le rayonncment thermique de la surface évaporante.

Le rayonnement global RG peut &tre mesuré directement ou estimé

par unc formule dérivée de celle d'ANGSTRaM, 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 =aT" (0,56 - 0,092 Vo) (0,1 + 0,9 -

avec 4 coefficients 2, a5 a3 a,
RB en mm
o en m.ok 0™l = 1,98.1079
T en °K ou TOM
eq en mullg ou H26 , tension de vapeur dans l'air,
n en heure ou R66/NJMO,
N en heure ou HEURN(M@)

. . - . -~ . L4 - b * 760 .
Le coefficient 2y doit &étre pris égal a 0,092 V 7600 ° soit
0,08, quand H26 est évalué en mb.

Les coefficients a, et a varient sclon les zuteurs. Selon RIQU,

on aurait :

ju
I

. 0,40

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

0,56

4

a, = 0,080, compte tenu du changement d'unité.

Les coefficients a3 et &y, ont pour valeurs 0,1 et 0,9 chez PENMAN,
0,5 et 0,5 chez RIOU. Dans ies applications, on utilisera les valeurs de

PENMAN puis celles de RIOU, afin de comparer les résultats.

2.2+.3.2.3. Evaluation de TVP et PENTV :

La formule employée 3

1 1
VP = 6,11 exp (RML (273 -5 T01))

donne la valeur de TVP en mb pour une température 701 en 0°C . RML == 5371.

En dérivant par rapport a TO1, on obtient la valeur de la pente
de la courbe en mb°C-1. Le rapport de cette pente & la constante psychromé-

trique exprimée également en mb.°C"1 donne la valeur de PENTV.

2.2.3.2.h, Eg_zgggg_ga_gigé_ge la formule de PENMAN (VAN TE CHOW)

sfécrit :
Ea = 0,35 (ea - ed) (1 + 0,0098 w2) ~avec
E_: évaporation d'une surface dont la température serait celle de 1l'air
mesurée sous abri en absence de rayonnement, évaporation fictive de

PENMAN exprimée en mm d4'eau,

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

(¢}
1]

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

%

5 vitesse du vent & 2 m de haut, exprimée en m/j,

la vitesse w, pour la hauteur h en pied, est liéa w, @

2
log 6,6
Y2 7 Y1 Tog h. (1)

. , . -1
Avec la hauteur H exprimée en m, la vitesse V en n.s et ea,

ey en mb, la formule devient @
760 (e -e)—;[
_ a d \ 86400
Ea = 0,35 L 1006 i 1 + 0,0098 V2 —Tgag
= 0,266 (ea -ey) (1 + 0,526 v2)
La formule (1) permet d'écrire, pour les hauteurs H = 10 m et
H=2m:
W \'J
2 _ 2 _ log 6,6 - 0,541
W, - V10 T log (Hx 3,28) ~ ™°

E = 0,266 (ea - ed) (1 + 0,284 V1o)
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La fonction de passage du vent de la hauteur H au vent a la hau~

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

0,39
10
Vio = VH( ﬁ_) (2)

c
ou plus généralement V, . = VH(%—Q) ¢ pouvant varier de 0,14 pour des

10
zones particulieérement dénudées & 0,39 pour des zones particuliérement abri-

tées.

Le sous-programme ETPPEN permet, pour un mois donné, 1l'évaluation
de 1l'évaporation sur nappe d'eau libre. L'évaluation de 1'ETP & partir de
1tévaporation PENMAN comporte une erreur systématique, signalée par RIOU
[2} ; 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

ou t, en °C, est la température moyenne du mois considéré : cette formule

constitue une extension des résultats de RIOQU.

2.2.3.3. Pormule de PENMAN modifiée par RIOU :
A la suite de l'expérimentation faite par RIOU[ZZ] en Afrique

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

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

Le sous-programme EPRIOU, en de nombreux points semblable au sous-~
programme ETPPEN, n'en différe que par la valeur des constantes et la fonc-

tion E = f(u)(e = e,).
a a d

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

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

" 2.3. Programme général pour le calcul de 1'évapotranspiration potentielle :

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 pentadairc ou
décadmire, méme 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 prdgrammes particuliers, basés sur un pas de temps
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journalier, ont néanmoins été établis pour répondre a tous les problémes,
mais il n'était pas souhaitable, pour un programme général, de 1l'alourdir
var 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, a chaque instant (ou intervalle de temps) de
baser le calcul sur @

- les données corrcspondant 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 premiére analyse, & laisser au programme lui-méme le
choix de la meilleurc méthode a 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 systéme d'indcxa=- ’

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

conventionnellement la valeur =999 a 1'ETP mensuelle correspondante.

2.3.1. Méthodes de calcul figurant au programme :

Les plus importantes de ces méthodes ont été décrites en 2.2. On
les rappelle ici, en indiquant les données clinmatologiques auxquelles elles
font appel. Chaque type de calcul est appelé par un sous-programme SUBROU-
TINE é‘paftir du prograrmme principal': on~indique le nom de chaque éous—

prograrme ainsi que les variables transféries.

Les sous-programmes sont les suivants (dans 1l'ordre dec présenta-

tion du listing) :
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" SUEROUTINE ETPBAC
SUBROUTINE ETPMAK
SUBROUTINE ETPPRE
SUBROUTINE EPRIOU
SUBROUTINE ETPPEN
SUBROUTINE RANETM
SUBROUTINE TURC

SUBROUTINE ETPBOU
SUBROUTINE ETPTH

2.3.1.1. ETPBAC (XLA, E31, IE43, NBAE, IND, NA) :

Elle se rapporte au calcul de l'évapotranspiration a partir d'ob-

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

Données transférées utilisées pour le calcul de 1'ETP (dimensions

entre parenthéses ; NA, nombre d'années, est fixé par le programme principal) 3-

E31 (13,NA) : évaporation sur bac d'eau libre,
XLA ¢ latitude de la station,

IND ¢ index caractérisant le type de bac.
Autres variables transférées :

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

NBAE : nombre d'années utilisées,
NA
Données utilisées non transférées :
IETPB (36) : coefficients de correction avec la saison et avec la lati-
(pATA) tude (donnés pour 5°N, 10°N, 15°N).

2.3.1.2. ETPMAK (R 60, NAM, NBAiM, TO1, NAX, NBAN, IE43, NM, MAN,
NAY:

Elle calcule1'ETP 3 partir du rayonnement global réellement me-

suré, et de la températurce moyenne de l'zir. Elle est décrite en 2.2.2.2.
Données transférées utilisées pour le calcul de 1'ETP :

R 60 (13,NA) : rayonnement global moyen mensuel,

T01 (13,NA) : température moyenne mensuelle.
Autres variables transférées

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



NAM (NA) : vecteur des numéros d'années pour l'information rayonnement,

NBAM : nombre d'années de l'information rayonnement,

NAX (NA) ¢ vecteur des numéros d'années pour l'information température,

NBAN ¢ nombre d'années de l'information température,

NM : nombre des années sur lesquelles est fait le calcul,

MAN (NA) : vecteur des numéros d'années sur lesquelles est fait le
calcul,

NA

Données utilisées non transférées :

DELTA (45) : pentes de la courbe Tension de vapeur saturante / tempé-
(DATA) rature, données en fonction de 45 températures (1 & 45°C),
GAM : constante psychrométrique prise égale a 0,49 mmHg/°C.

XLA, NA) :

Elle calcule 1'ETP mensuelle et annuelle par la formule de PRESCOTT.
La méthode est décrite en 2.2.2.3.

Données transférées utilisées pour le calcul A'ETP :

701 (13, NA) : température moyenne mensuelle,
H21 (13, NA) : humidité relative moyenne mensuelle,
XLA ¢ latitude de la station.

Autres variables transférées :

IEL3 (13, NA) : ETP calculée mensuelle et annuelle,

NAx (NA) : vecteur des numéros d'années pour l'information température,

NB/N : nombre d'années de l'information température,

NAY (NRp) ¢ vecteur des numéros d'années pour l'information humidité;
AM : nombre d'années de 1'inforﬁation humidité,

MAN (NA) : vecteur des numéros d'anndes pour lesquelles est fait le

calcul,
NM ! nombre d'années sur lesquelles est fait le calcul,
NA

Données utilisées non transférées :

XK ¢ coefficient variant suivant la végétation :

riziére : 2,5
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culture, pdturage 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, EPRIgU (A, B, RA, HEURN, ALBDﬁ,_R 66, TO1, H21, V51,

HVENT, M@, IERT MJ, NJMO) :
Elle calcule 1'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 4'ETP :

A : coefficient de la formule de BRUNT, fonction de la latitude,
calculé dans le programme principal,
B ¢ autre coefficient de la formule de BRUNT = 0,52 dans le

programme principal,

RA (12) ¢ rayonnement global théorique du soleil en l'absence d'at-
mosphére (moyenne mensuelle). Calculé dans le programme
principal suivant les indications de 2.7.2.71.1.,

HEURN (12) : durée théorique d'insolation (moyenne mensuelle). Calculé
dans le programme principal,

ALBDg ¢ albédo de la surface évaporante,

R 66 (13, 50)
T01 (13, 50)

durée moyenne mensuelle d'insolation,

température moyenne mensuelle,

H21 (13, 50) : humidité relative moyenne mensuelle,

v51 (13, 50) : vitesse moyenne mensuelle du vent,

HVENT ¢ hauteur de l'anémométre par rapport au sol,
© IEM1 (13, 50) : ETP mensuelle,

NIM@ ¢ nombre de joursdu mois.

Les variables R 66, TO1, H21, V51 et IE41 sont transférées valeur

par valeur dans le sous-prograrme.
Autre variable transférée

Mg : numéro du mois.
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2.3.1.5. ETPPEN :
Le sous-programme de calcul pour la formule de PENMAN originale
est exactement le méme 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, TO1, R 66, H21,

IEL3, NB, HEORN, RA, NA, ALB) :
Elle permet le calcul du rayonnement net par la formule de BRUNT,
1lié par BAKALOWICK, HLAVEK et OBERLIN & l'évapotranspiration réelle.

Données transférées utilisées pour le calcul de 1'ETR :

TO1 (13, NA) : température moyenne mensuelle,
R 66 (13, NA)
H21 (13, NA) : humidité relative moyenne mensuelle,

IE43 (13, NA) : ETR calculée, ,

HEURN (12) ¢ durée théorique d'insolation (moyenne mensuelle),
RA (12)

durée moyenne mensuelle d'insolation
y ’

rayonnement global théorique en 1l'absence d'atmosphére -
(moyenne mensuelle),
AIB ¢ albédo.

Autres variables transférées :

NAB (200) ¢ indice d'existence concomitante des données,

NAK (NA, 5) numéro d'année observée pour :

1 : température moyenne mensuelle,
2 : durée mensuelle d'insolation,
3 : humidité relative moyenne mensuelle,
L : vent moyen mensuel.
JNTRHV (5) ¢ en fin de calcul du sous-programme, cette variable a pour

valeur le numéro + 1 de la derniére année traitée,

NBTRHV (5) ¢ nombre maximal d'années disponibles pour la donnée corres-
pondant & 1l'indice de cette variable,

NAT (NA) ¢ n°® des années pour lesquelles le calcul est fait,

NB ¢ nombre d'années sur lesquelles porte le calcul,

NA

2.3.1.7. TURC (NAB, NAK, JNTRHV, NBTRHV, NAT, TO1, R 66, H21,

IEG3, "NB, HEURN, RA, NA) ¢
Le sous-programme calcule 1'ETP mensuelle par la formule de TURC

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

méme nom et la méme signification que celles de RANETM.
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2.3.18 . EPTBOU (NAX, NBAN, TO1, NAM, NBAM, E36, MAN, NM, TEA43,

Elle calcule 1'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 1'ETP :

T01 (13, NA) : température mensuelle moyenne,
E36 (13, NA) : évaporation Piche observée,
IE43 (13, NA) : ETP calculée,

ARI ¢ indice d'aridité.

Autres variables transférées :

NAX (NA) : numéres d'années pour l'information température,

NBAN : nombre d'années de l'information température,

NAM (NA) ¢ numéros d'années pour l'information évaporation Piche,
NBAM ¢ nombre d'années de l'information Piche,

MAN (NA) : numéros des années sur lesquelles est fait le calcul,
NM ¢ nombre d'années sur lesquelles est fait le calcul.

Données utilisées non transférées :

XLAMB (51) t vecteur représentatif de la fonction ;\ (B) est introduit en
DATA dans le sous-programme (tableau donnant les valeurs
tous les °C). Les valeurs vraies sont interpolées linéaire-

ment dans le sous-programme.

2.3.19 . ETPTM (XLA, NAN, TO2, IE43, NBAN, Ni :

Elle calcule 1'ETP mensuelle a partir de la moyenne mensuelle des

températures maximales, suivant la méthode décrite en 2.2.1.2..
Données transférées utilisées pour le calcul de 1'ETP :

XLA : latitude de la station,
T02 (13, NA) : moyenne mensuelle des températures maximales,
IElL3 (13, NA) : ETP mensuelle calculée,

NAN (NA) ¢ numéros d'années pour l'information température,
NBAN ¢ nombre d'années de l'information température,
NA

2.3.2. Entrées et sorties

2¢3.2+1. Lecture des données :

- — e — . . - o - —

La lecture des données se rapporte & lacarte standard de. présen-

tation des données climatologiques congue par 1'OR S T O M (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@ (JSTA, NTYP, Z, NAN, N, NA) ou :

JSTA est le numéro de code de la station,
NTYP le type de variable climatologique,
z (13) les valeurs de la variable climatologique (12 mensuelles et
1 annuelle),
NAN (NA) les numéros des années de la série d'observation de la variable,
N le nombre d'années d'observations pour cette variable,
NA une ¢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) : températures moyennes mensuelles,

02 (T02) ¢ températures maximales moyennes mensuelles,

21 (H21) : humiditésrelatives moyennes mensuclles,

66 (R66) : durée mensuelle d'insolation,

50 (V51) : vitesse du vent moyenne mensuelle,

36 (E36) : évaporation Piche mensuelle,

60 (R60) ¢ rayonnement global mesuré,

26 (H26) : tension de vapeur,

68 (R68) : nébulosité (introduite dans le programme,mais non opérationnelle

dans la version actuelle).

Pour 1l'évaporation sur bacs d'eau libre, codée 31 (variable : E31),
on précise le type de bac dans la colonnegﬁf;de la carte CZH 202, suivant le

code

O BAC ORSTOM ENTERRE SUR SOL NU
BAC ORSTOM ENTERRE SUR GAZON
BAC CLASSE A

BAC Flottant petite taille
BAC Flottant grande taille

5 BAC petite taille

W

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

2.3.2.2. Impression des résultats :
Le sous-programme SUBRGUTINE TABLE (IE43, NAN, NBAN, NIF, JSTA,

IPERF, NA) assure 3 la fois l'impression des tableaux de résultats et la
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perforation des cartes de résultats (ETP). En ce qui concerne les tableaux,
les indications spéciales 4 la station et au type de calcul sont imprimées

par le programme principal.

Les significatiom des variables transférées sont les suivantes : -

IE4L3 (13, NA) : ETP mensuelles et annuelle,

NAN (NA) : numéro de 1l'année,

NBAN ¢ nombre d'annéesa imprimer ou perforer,

NIF .t codification de la donnée (pour la perforation),

JSTA ¢ numéro de la station,

IPERF ¢ contrdle de la perforation, déclenchée seulement si
IPERF # O,

NA ¢ dimensionnement des matrices dans le temps.

Le code NIF devrait comporter 4 chiffres. D'aprés 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 & 3 chiffres. Les codes généraux de
1'évapotranspiration sont rappelés dans le tableau ci-zprés. On a ajouté un

index donnant le mode de calcul de 1l'évapotranspiration :

: 3 : INDEX :
;s : VALEUR : SIGNIFICATION 3
:40: Evapotranspiration: Potentielle O : mesurée (évapo- :
- ¢ hauteur nette par frac- : transpirométre) :
: ¢ tion de jour : :
P : 1 FORMULE DE PENMAN'
b " : Potentielle : :
L ¢ hauteur nette journa- 2 : FORMULE DE TURC :
LI : liére : :
ot " ' Réelle 3 | BAC D'EAU LIBRE .
o . hauteur nette par frac- . .
I . tion de jour . .
: e : 4 : PICHE :
‘43! " ‘ Réelle : :
oo . hauteur nette journa- 5 . TEMPERATURE MAX
.. . liére . .
Jhb” . 6 . MAKKING :
I : 7 ¢ PRESCOIT :
t45: " : : :
:4 : : 8 : HLAVEK :
LY " : : :
sl " : ? : :
:48: " : : :
:49: " : : :
:50: " : : :
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Pour l'évaluation A'ETP & 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 a 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., Organisation de la lecture de l'ensemble des données :

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 réutilisanttchaque fois les mémes ma-
trices. L'arrét du travail est fixé par une carte blanche. La premiére divi=-
sion des données a l'entrée est donc par station. A l'intérieur de chaque

station, les fichiers seront organisés de la fagon suivante :

- carte de présentation de la station,
- carte de définition des variables NVARR - 2014,

- carte donnant pour la station les caractéristiques suivantes :

XLA  : latitude (F10.1),

XALTI : altitude (F10.1), :

HVENT : hauteur de l'anémométre au dessus du sol (F10.1),
ALBDO : albédo (F10.1),

JSTA : numéro de la station (I10),

IPERF : -contrdle de perforation (I10),

ARI indice d'aridité de la formule de BOUCHET (F10.1).

- Jeu de NBAT cartes modéle C@H 202 pour la température moyenne mensuelle

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

- jeu de NBAE cartes modéle CGH 202 pour la température maximale moyenne
mensuelle TO2 suivies d'une carte blanche,

- jeu de NBAH cartes modéle 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 mensuelle 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 (IE43, NAN, NBAN,NTYP, JSTA, IPERF) Fig- 3

Définitions _ IE43(M@,L), évapotranspiration potentielle mensuelle pour un mois M@ de l‘année L
JVEL3(13, L), . - annuelle de l'année L
- NAN( L), année étudiée dans la sequence dentree L
-.NBAN , nombre dannées étudiées .
_IE (M@), somme des ETP du mdis M@ pour un nombre de mois égal @ NB(M@)
-JAN, année courante
-Mise a zéro des vecteurs [E et NB
.L ,indice de la séquence d’entree des années

L=1

JAN= NAN(1)/5%5

120
—
JAN OUl -
mu/l\tiple de 5 Sauter une- ligne
@B oul > Ecrire l'annee et les valeurs
calculees pour chaque mois et ['annee
NON
| Ecrire tannée sans Sommation des valeurs mensuelles observees
aucune donnee on gajoute un au nombre de mois observes
|
L= L+ [
-
JAN = JAN +1
JAN < NAN(NBAN
Calcul des valeurs moyennes mensuelles
et écriture de celles-ci.
OUI__ _ Perforation des cartes d’ETP

Objectif = écriture du tableau des valeurs mensuelles et
annuelles, moyennes mensuelles et interannuelles des
évapotranspirations potentielles

RETURN

ORSTOM Service Hydrologique s_a,t_e?j%?:f'l DIV _ 251589 i

P




-5 =

-~ jeu de NBAE cartes C@H 202 pour l'évaporation Piche moyenne mensuelle E36,
suivies d'une carte blanche,

- jeu de NBAE cartes CPH 202 pour 1l'évaporation sur nappe d'eau libre E31,
suivies d'une carte blanche,

- jeu de NBARV cartes C@H 202 pour le rayonnement global R60, suivies d'une
carte blanche,

- jeu de NBAH1 cartes CZH 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 fagon 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 reconnait 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 qufune carte NVARR a été lue.
Elle porte les numéros extraits du tableau NVARP des données disponibles a
cette station. La lecture des différents groupes de données se fait ,suivant
1'ordre du vecteur NVARR, dans une boucle D@ & 20 tours. La boucle est
interrompwe par la premiere valeur de NVARR égale a zéro, indiguant que toutes
les données sont lues. Les types de données doivent donc se présenter dans le

fichier exactement dans l'ordre indiqué par NVARR.

Le programme comporte un contrdle qui permet de laisser, dans

le fichier des données climatologiques, des données qui sont étrangéres au
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calcul de 1'ETP. I1 faut alors qu'a 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 4 la station ; & l'intérieur de chaque type de données, les
cartes sont classées par ordre chronologique ; chaque fin de type de
données est indiqué par une carte blanche,

- on établit la carte NVAR en perforant dans le format 20I4 les indices
représentatifs des types de donmnées dans l'ordre ol ceux-ci se présentent
dans le fichier ; il faut veiller & 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 lecture dans le programme est le méme que celuil
du vecteur NVARP. La méme boucle D@,qui permet de contr8ler si les données
introduites peuvent &tre ou non utilisées pour le calcul de 1'ETP, permet
de trouver le rang I de la valeur NVARR dans le vecteur NVARP, si elle y
figure. Ce rang I est utilisé dans un G@T@ calculé qui reproduit exactement
le NVARP pour les valeurs et la séquence de ses numéros d'instruction. Ce

GATP renvoie a la partie du programme de lecture correspondant & la variable.

2+.3.3.1. L'organigramme général du calcul ¥

On o déja exposé que, pour chaque station, on fait le calcul de
1'ETP par toutes les méthodes incluses dans le programme, a condition que
les données disponibles le permettent. Cette disponibilité des données doit

8tre contrdlée a deux stades :

- au stade de la station : tel élément climatique a-t-il jamais été observé
a l=2 station?
- au stade de la chronique : tel élément observé a la station, l'a-t-il été

tel mois de telle année?
En ce qui concerne le premier stade, il faut distinguer :

- 1'élément est-il toujours utilisé meul pour l'estimation par une ocu

plusieurs méthodes?
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- peut-il au contraire &tre utilis2 en méme temps que d'autres dans 1l'appli-

cation de certaines méthodes?

Dans le premier cas, il n'y a pas de disposition spéciale a prendre :
si on ne rencontre pas 1'élément (non disponible, donc non existant dans le
fichier), 1'opération de lecture et le calcul correspondant & 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 zppel de sa SUBRZUTINE,

" aprés la lecture du tableau de valeurs correspondantes.

Si 1'élément climatique intervient dans un calcul en méme temps
que d'autres, il faut noter au passage son cxistence. On a introduit pour

cela une variosble ITHIV qui peut prendre les valeurs suivantes @

1000 température moyenne seule disponible,
0100 humidité relative seule disponible,
0010 durée d'insolation seule disponible,

0001  vent seul disponible,
et toutes les combinaisons de ces valeurs, par exemple @

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

trois disponibles.

La valeur de ITHIV est générée au fur et a mesure de l'utilisa-
tion des différentes partics du programme de lecture. Par exemple, si la
valeur 01 correspondant & la température moyenne figure dans le tableau des
NVARR, le GZT@ calculé fera appel au prograrme de lecture de ces tempéra-
tures, et ITHIV prendra la valeur ITHIV = ITHIV + 1 O0O. Comme ITHIV est
initialisée a zéro avant le début des opérations de lecture, si TO1 est la

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

8i le tableau des NVARR contient la valeur 21, indice de 1'humi-
dité relative et que TO1 ait déja été enregistrée, de la méme fagon ITHIV
prendra la valeur ITHIV + 100 = 1 100, etc.

Pour que les calculs avec plusicurs facteurs climatiques soient
possibles, il faut non seulement que ces factcurs aient tous ¢+é mesurés a
la station, mais qu'ils l1l'aient été simultanément. Prencns le cas de la
formule de BOUCHET qui exige pour son application la connaissance de TO1 et
E31 (évaporation PICHE).
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D'abord, on ne fera appel a la SUBROUTINE ETPBOU que si ¢

- 1'évaporation PICHE existe, ce qui est mis en oeuvre par le G@T@ calculé
indiqué ci-avant,

et si:

- TO1 existe, ce qui est testé par l'instruction IF (ITHIV/1 000.EQ.1)
G@T@ 129, l'instruction 129 conduisant a CALL ETPBOU.

Dans l'application de la SUBROUTINE de lecture FMMTZ & TO1 et a

E36, on a calculé et transféré :

-~ NAT (J) : vecteur des numéros d'années contenus dans le fichier tempé-
ratures,
- NBAT ¢ nombre total de ces années,
- NAE (J) : vecteur des numéros d'années contenus dans le fichier PICHE,
" - NBAE : nombre total de ces années.

Au moment du calcul ETPBZU (cela se fait dans le sous-programme
lui-méme), il s'agit d'abord d'établir la liste des années communes d'obser-
vation de TO1 et de E36, c'est-a-dire finalement de recouper les deux
fichiers. Le procédé est classique ; il consiste & déterminer d'abord les
années marquant le début (NDEB) et la fin (NFIN) de la période des obser-
vations de TO1 ou de E36, puis on construit le vecteur MAN (I) du numéro
@es années d'observations communes, et on calcule le nombre d'annéesde cette

période.

Lorsque les données de types multiples utilisées pour un calcul
appartiennent & un groupe important, utilisé dans plusieurs types de cal-
cul, on a intérét & procéder autrement. Pour le calcul de 1'ETP, on a sé=-

lectionné ainsi quatre variables principales :

TO1 température,
H21 humidité,
R66 insolation,

V51 vitesse du vent.

Au moment de la lecture de ces données, on constitue un vecteur
NAB a 200 positions correspondant aux années 1801 & 2000 ; ce vecteur, dit
"d'existence des données", est mis & zéro avant le début des lectures pour
chaque station. Il joue, pour les années, un r8le analogue a celui de ITHIV

pour la station. Pour les températures, par exemple, le sous-programme FMMT@
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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 :

Dg 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 & la température dans le vectecur 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-
méne température ; pour les autres variables, il prend successivement les

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

Dans le méme temps, on constitue un vecteur NBTRHV (I), du nombre
d'années d'observation pour chaque phénoméne, I variant de 1 a 4 dans les
mémes conditions que précédemment. Pour les valeurs de NAB, les conventions

sont les mémes que pour ITHIV.

La constitution de ces éléments de recherche et de classement est

schématisée dans l'organigramme de la figure k4.

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 station (radiation en dehors de
1'atmosphére etc.),

-~ initialisation de variables diverses ,

- lectures des données par type de données, dans une boucle zénirale sur
NVARR (J), J variant de 1 & 20, qu'on appellera la bouclc D@'22. Ta
distribution des programmes de leccture se fait par un GJif calzoiié,

-~ lecture des tcmpératures moycnnes mensuelles, constituticr d: la na=-
trice NAXK (JJ, 1) et calecul des valeurs NAB pour l'exisicace de la
température. Constitution de la matrice TO1 § 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 TO2 et calcul immédiat de 1'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 1l'humidité
relative. Constitution de la matrice H21,

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

NAK (JJ, 2), de la matrice R66 ; calcul des valeurs de NAB pour 1l'ecxis-
tence de 1l'insolation,

lecture de la vitesse moyenne mensuelle du vent. Constitution de NAK
(37, 4) et de la matrice V51 ; calcul des valeurs de NAB pour l'existence
du vent,

lecture des évaporations PICHE (E36).

Contrdle ITHIV pour 1l'existence de la température moyenne ; si cette
donnée existe, appel de ETBOU, calcul de 1'ETP par la méthode de BOUCHET
et impression des résultats (PICHE corrigé),

lecture des évaporations sur bac d'eau libre.

Contrdle du type de bac. Un G@T@ calculé renvoie au traitement appro-
prié de la matrice E31. Au besoin appel de ETPBAC. Impression des
résultats,

lecture du rayonnement global mesuré (R60). ContrSle de l'existence de
la température moyenne, si elle existe appel de ETPMAK pour calcul de
1'ETP par la formule de MAKKINK. Impression des résultats,

lecture de la tension de vapeur (H26), Elle est luec comme les autres
variables, mais il ne faut pas oublier qu'elle est perforée en notation
exponentielle spéciale ; la traduction est faite dans le programme prin-
cipal. Elle n'est utilisée que s'il n'existe pas déja des données
d'humidité relative qui représentent une autre forme du méme phénoméne
et s'il existe des données sur la température moyenne. Lorsque la ten-
sion de vapeur est utilisée, elle est convertie en humiditeé felative

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

lecture de la nébulosité.
Elle est assurée, mais on a déja indiqué que cette variable n'est pas

utilisée pour l'instant.
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Lecture des temperntures Lecture du vent { ’ Lecture de la
rnoyennes e Uair ’1 tension vopeur

T
CALL F HIATE 1IMA M, TOL HAT HEAT,

I THIV- ITHIV + 10GC

D@ 200 = 1, NHAT

HAB (HAT{J))-1800" . MAB(NAT{J)-1800)+ 1000,
2 HAK [1J,1) - NAT{J))
HBTRHY (1} - HBAT

Lecture des temperature,
maumales de ['mir

!
CALL FMMTO(JSTA, 2, TO2, NAE MBAF)
] CALL ETPTMIX! A HAL, TO2, I F43 NBAF )
écriture de JGTA, XLA
HIFzLS

CALL FMMTE(JSTA 50V51,NAV NBAV )
ITHIV=ITHIV+1 .
NAB{NAV({J)}- 186G} z1LAB iuf\ AR ;0!
MAK (1), L) =NAR (1))
NBTRHV(L) = HBAV

J
CA‘!_L FMMTG(ISTA 26 H26, NAHL NBAHI}
THHI =1
llu tension sera utitisée d la place
de Uhumidite relative s celle-ci
n est pas introduite

Lecture -le l'evaparation
PICHE .

)
CALL FMMT@{JSTA,35,E35 NAE, NBAE)

non |® oul

Lecture des humidités relntives ]
de U'ir \

La formuie du Piche
corrigé ne peut é're
appliquée ! manque

CALL ETPBOU (formule de BOUCHET)
écriture de JMA
CALL TABLE (IE43, MAN,NM, 44, JSTA IPERF) \

!
CALL FMMT@E (JSTA 21 H21,NAH, NBAH)
ITHIV = ITHIV+100 -

NAB (MAH (1) } - 1800) =100+NAB{ HAH; 211800;
NAK {J1,2) - NAH (J))
NBTRHV(2)=NBAH

IHHI = | I

Trmoy }
Lecture de
0 I"évaporction bac
31 NTY =0 l

CALL FMMT@(JMA NTY,E 31, NAE ,NBAE)
IND =M@D (NTY 100)/10 .
CALL ETPBAC (XLA,E31, IE43/NBAE, IND)

l Lecture de linsolation |
I

CALLFMMTQ (JSTA 66, R66, NAR, NBAR)
ITHIV= ITHIV410

NAB (NAR(JJ}-1800) =10:NAB (NAR (L}1806)
MAK{JJ.3)=NAR(J)
NBTRHV {3) = NBAR

CALL TABLE {JE43, NAE,INBPE,FIF,JSTA,IPERE)

Lecture du rayonnement
'glabal moyen

CALL FMMT,G (JSTA!, 6C,R60,NARV, NBARV)

IRA: 1
SWRITE {11V}

FORMAT { Aucun frattement prévu
sans tempércture '

CALL ETPMAFK [Formule de MAKKIHIK)
C4LL TABLE ! — !

Lecture de te
HEBULOSITE

"

i
EL‘A; L FMMT@ (JSTA 68 ,R68 HARN NBARHM)
' ]

£Lucun traitement présu actuellement —l

- - ' i l—

GO 19 122

10t3 -+ Croaque

U [Tfanrme Lo

“fle comme orgument supp.émrentare b\ LU C e ir du daret sionren et

O.R gS.T. O.M, Service Hydrologique

date|des.T . '
= o nipl DIV. 261591

1.74 |1D-JP
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Fig_ 6

1999 TRAITEMENT

NON OUl_ETPmensuelle sera calculée d partir de

la FORMULE DE PENMAN

si toutes les valeurs mensuelles sont connues
appel de la sous routine ETP PEN

CALL T?BLE

NON rmwhou' |

ETP mensuelle sera calculée a partir de
la formule de TURC

Appel de la sous routine TURC

CALL 'IiABLE

oul -

NON ITHIV/,oo\zlf\

1

ETP mensuelle sera calculée G partir
de la formule de PRESCOTT

APPEL de la sous routine ETP PRE
CALL TIABLE

ETP mensuelle sera calculée d partir
de la température mensuelle

ETP mensuelle sera calculée a partir
des Tmoy, vent, humidite

-

IORSTOM Service Hydrologique J'c’_a,t_ij dji

~ | pbiv. 281592
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A ce stade du programme, on a déja fait appel & un certain nombre
de sous-programmes de calcul de 1'ETP ; il reste a mettre en oeuvre les
données les plus classiques dont les combinaisons permettent les calculs les

plus connus de 1'ETP.

On a parlé du rdle joué par la variable ITHIV, caractéristique de
ltexistence dans le fichier de tel ou tel type de ces données, pour orienter
le choix des programmes & mettre en oeuvre, ou plus exactement pour vérifier
 &i les données disponibles permeftent 1l'application de telles méthodes. Le
traitement systématique commence donc par une série de tests sur la valeur
d'ITHIV. On pourrait généraiiser 1'emploi de cette variable pour gérer

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

La figu;é 6 montre le principe de la logique. Le fait que tous
les contrbles aient été groupés en début de traitement ne change rien a 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 1l'utilisation de 1la formule de
PENMAN. Elle est utilisée ici suivant les deux versions ETPPEN (originale)
et EPRIOU (corrigée par RIOU). Le transfert des variables dans les sous-
prograrmes se fait mois par mois et non globalement comme pour les autres
méthodes,

- le cas ITHIV = 1 110 renvoie & l'utilisation de la formule de Turc (TURC)
et au calcul du rayonnement net qui, d'aprés HLAVEK, constitue une approche
de 1l'estimation de 1'ETR (RANETM),

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

Le listing du programme général de calcul de 1'ETP, prograrme

principal et sous-programmes, est donné en annexe.

2.4, Programmes divers :

Le programme général de calcul de 1'ETP est basé sur un pas de
temps mensuel . C'est généralement suffisant, mais le traitement de cer-

tains problémes peut exiger un intervalle de temps plus ecourt.
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Pour 1'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@H 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 journaliére en °C,

insolation journaliére en heures,

tension de vapeur moyenne journaliére en mb,

vitesse moyenne journaliére du vent en m/s.

La lecture est faite au moyen d'un sous-programme FIMIg. La dis-

position exacte des données est présentée en téte du listing.

Le calcul de 1'ETP est effectué dans le programme principal 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 excemple de sortie. La signification des

abréviations est la suivante :

INSOLM
INSOL
VENT
TMOY

E 0OBS
E SAT
PENTVGS

PSG1PSG
IGA

RG

RN
EAPEN
ETP

durée théorique d'insolation (sans atmosphére),

durée mesurée de l'insolation,

vitesse moyenne du vent,

température moyecnne journaliére,

tension de vapeur moyenne mesurée dans l'air,

tension de vapeur saturante a la température TMOY,

rapport & la constante psychrométrique 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,

rayonnerient net,

évaporation fictive de PENMAN,

évapotranspiration potentielle.



965192 AlQ

STATION NO 2 ETP PENMAN POUR L ANNEE 1969 EN PRENANT (.15 COMME VALEUR DE L ALBEDO
RADIATION INCIDENTE EN MM D EAU EVAPOREE/JOUR JOUR ASTRONOMIQUE EN HRES
LE VENY ESY MESURE A 2. 0 METRES, SI LA HAUTEUR DE MESURE NEST PAS DE 10 M , UNE CORRECTION EST EFFECTUEE

MOIS JOUR INSOLM INSOL VENT T MOY E 0BS E SAT PENTVGS PSGLPSG IGA RG 1-A RG RN EAPEN ETP
HRE HRE M/S oc MB MB MM/ J MM/ 3 MM/ ) MM/) MM/ MM/ )

5 1 12.5 8.3 1.0 32.1 33.60 48.42 4. 30 U.811 15.1 9.0 Te 6 Te5 Se & Tel
5 2 12.5 6.2 . % 8 28.3 32.18 38.78 3.53 2.7T79 1561 Te & 6.3 6e 2 2.2 53
5 3 12,5 3.4 l.1 29.2 33.00 40,89 3.7C 0,787 15.1 5.3 4e5 be & 3.0 4.1
S 4 12.5 5.8 Ge S 29.8 33.42 42.36 3.82 Ve 792 1561 T.1 6.0 Se 9 3.1 5¢3
5 5 12.5 2.9 1.1 28.1 32.07 38.32 3.49 0,777 15,1 3.4 2.9 2.9 2e4 267
5 6 12.5 6.9 1.0 27.5 31.1¢C 36,98 3.38 0.772 \ 15.1 7.9 6.7 6+ 6 2.1 S5e¢ 6
5 7 12.5 2.9 1.0 21,1 29.97 36011 3.31 0.768 15.1 4.9 4.1 4.1 2.2 3.7
5 8 12.5 9% 5 Ve § 30,0 34,20 42. 86 3.86 CeT94 15,1 9.8 863 8e 2 3.0 Tel
5 9 12.5 1.7 {eb 30. 3 34.28 43.61 3.92 0797 15,1 85 Te 2 Tel 3.0 6.3
5 ic 12.5 , 8.8 1.1 3043 32.67 43,61 3.92 D197 15.1 9.3 T.9 T.8 4.1 T.0
5 11 12.5° " T.% 1.1 30.6 32.84 44. 38 3.98 D.799 15,1 7.9 6.7 66 4.4 6.2
5 12 12.5 4.9 1.1 29.7 32.89 42.11 3.8) D792 1540 6.4 S5¢ % 5.3 3.5 4.9
5 13 12.5 8.4 1.1 30.5 34,99 44,13 3.96 "e798 1547 8.9 Te 6 Te5 3.5 6.7
5 14 12.6 8.7 1.1 31.2 35.57 45.96 4,10 N.804 15,0 9.2 7.8 Te7 3.9 6.9
5 15 12.6 4.2 1.1 29.8 32.66 42.36 3.82 De792 15.0 5.8 4.9 4e 9 3.7 4.6
S 16 12.¢ % 6 l.1 31. 6 33,68 47,04 4.19 Ne.807 15.7 9.8 8.3 8.2 5.0 Te 6
5 17 12.6 3. 0 1.1 305 31. 15 44,13 3.96 Ne.798 15,0 9. & 8.0 Te 8 4.9 Te2
5 13 . 12.6 17,9 1.1 3C.9 30.89 45.16 4.4 C.802 15,0 1.8 91 9.0 5.4 8.3
5 19 12. 6 8.5 l. 4 3C. N 32.23 42.86 3. 86 Je794 1547 9.0 7.6 Te 5 4.3 6.8
5 29 12.6 8.7 le 4 28.8 3c.01 39.94 3.62 Ye784 15«9 91 Te 7 Teb6 4.0 6.8
5 21 12.6 89 1.C 30.6 31.6¢C 44.38 3.98 G799 1549 9.2 Te9 Te 7 4.7 Tel
5 22 12.¢6 € 5 "9 36.2 34.34 43.36 3.9¢ 7.79¢6 15.9 8.9 Te 6 Te5 3.2 6.6
5 23 12.6 7s9 C.9 2842 32.23 38.55 3.51 0,778 1449 8.5 Te2 Tel 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 4.3 244 3.9
5 25 12. 6 9.3 e 9 3%1 33.88 43.11 3.88 Ce 795 14.9 9. 5 8.1 8.0 3,2 7.0
) 26 12,6 4. 7 N.8 28. 6 32.29 39,47 3.59 J.782 14,9 6.1 5.2 Se¢1 2.4 4.5
5 27 12.¢ 12,2 245 3C.3 33.28 43.61 3,92 C.797 14.9 10.1 8. 6 8.5 3.2 Te b
5 28 12,6 4. 8 1.0 27. 4 30.47 36.76 3.37 2.771 14,9 6.2 5¢3 Se 2 2.3 4.5
5 29 12.6 8,0 e 9 26.0 30.02 33.81 3.12 0,758 14,9 8.5 Te 2 Tel 1.3 5.7
5 30 12.7 .5 1.0 277 32.86 37.42 3. 42 Ce7T4 14,9 8.9 Te 5 Te & 1.7 6e1
5 31 12.7 6.8 0.8 29.0 33. 50 40.41 3.66 N.785 14,9 Te 6 6e 5 6. & 2.3 5¢5

TOTAUX (T) QU MOYENNES (M) PAR DECADE ET PAR MOIS

CECACE J T T M M M M : T T T T T T
1 17 124.9 6J0e 4 2 29.3 32.65 41.19 . 150.8 T72.3 61. 5 60.6 30.7 54,2
2 17 125. 6 79, % 1.2 30.4 32.70 43.81 150.1 86.2 73.3 T2.1 42,5 6600
2 11 138.9 8C.9 Qe 9 28.7 32.39 39.91 164.1 88.8 755 T4e3 29.0 6443
MO1S 31 389.5 221.2 1.C 29. 4 32,57 41.58 465,0 247.3 2102 207.7 102.2 184.5
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Un programme de calcul journalier a été également mis au point pour
la formule de BRUNT. Suivant HLAVEK et OBERLIN, un tel calcul pourrait &tre
utilisé pour la détermination de 1'ETR. Cela ne peut &tre accepté sans ré-

serve, surtout pour des zones relativement arides.

2.5. Application du programme général de 1'ETP aux données climatiques de
COTE 4'IVOIRE @

Le programme a été appliqué a toutes les stations de COTE d'IVOIRE

pour lesguelles on disposait des données a2déquates. Le but de cette opération

était double :

- mise au point du programme lui-méme sur un échantillon suffisamment impor-
tant , permettant notamment de tester le bon fonctionnement des différents
contrdles,

- montrer, de fagon significative, les écarts entre les différents modes de

calcul.

2.5.1. Information utilisée

L'information comprend les données suivantes (valeurs mensuelles)

- température moyenne de 1l'air,
- température maximale de l'air,
- vent,

- hunidité de 1l'air,

- évaporation PICHE,

- insolation,
pour les onze stations de COTE d'IVOIRE :

ABIDJAN AERO,
ADIAKE,
BONDOUKOU ,
BOUAKE AERO,
DIMBOKRO,
FERKESSEDOUGOU
GAGNOA,

MAN AERO,
ODIENNE,
SASSANDRA,
TABOU .
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Pour la vitesse du vent, les valeurs perforées sont exprimées en
cm/s et proviennent de conversion lorsque le vent,dans les publications,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'unc carte de défie

nition et suivi d'une carte blanche.

Devant chaque groupe de données, on place les trois éartes 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 contrdlc des donnédes de COTE-D'IVOIRE :

Ce traitement est réalisé a partir du programme PZH 211.

Les résultats obtenus demandent & &tre 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 1'exploita-

tion des appareils, etc..

Pour les données de COTE D'IVOIRE, les résultats obtenus sont pré-
sentés dans le tableau joint. Ce tableau résume les appréciations apportées
a la variabilité de chacune des données traitées pour chacune des stations

climatologiques les plus import-ontes.

Pour 1'étude des durées d'insolation, il convient de prendre pour
la station d'ABIDJAN les observations de 1959 a 1972 ou celles de 1955 a
1972. I1 semble en effet, que, de 1951 & 1955 et méme 1959, on a pour cette
station, soit une variation du systéme de dépouillement, soit une lacune a

1'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 & GAGNOA, MAN,
ODIENNE, TABOU pour les années 1971 et 1972,
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- observer a une méme station pour deux phénoméncs naturels des incompatibi-
lités notoires,
par exemple : a ABIDJAN, on note des températures maximales extrémement
fortes en méme temps que des évaporations "PICHE" extréme-
ment faibles,
a SASSANDRA, on note des évaporations "PICHE" trés faibles

en méme temps que des humidités de l'air trés faibles.

2.5.3. Traitement des données a 1l'zide du programme général de calcul
de ETP et les résultats :

Ce traitement a été réalisé a partir des données brutes d'origine.

Les valeurs moyennes annuelles 4d'ETP, calculées a partir des formules in-

cluses dans le progranme, sont présentées dans le tableau joint.

Les valeurs obtenues a partir des formules de PENMAN, de PENMAN
corrigée par RIOU, de TURC ne présentent jamais un écart supérieur a 20 %.
On notera les écarts particuliérement importants, par rapport aux autres
estimations, de 1l'évapotranspiration calculée A partir des mesures au PICHE
par la méthode de BOUCHET.

A titre d'exemple, on donne en annexe les sorties du progranme
général relatives 4 la station de FERKESSEDOUGOU. On doit insister sur le
fait qu'il s'agit d'un exenple "méthodologique" exécuté sur un fichier '"en
1'état" et non a partir d'un fichier opérationmel. On doit donc faire toute

réserve en ce qui concerne la valeur des résultats.
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TABLEAU DES CRITICUES SUR LTHOMOGENEITE
DES DONNEES DE COTE-D!IVOIRE

.sance de-:sance de~ _quelques | .

‘puis 1956:puis 1956 'valeurs

Température Vent Humidité .

: : : : . Evaporation | .

‘ ' moyenne : maximale ‘mauvaises’ 4 : PICHE ¢ Insolation :

: air : air . donmnées | air : .

: ABIDJAN 31951-1952-: 11959 extré+ 1951=1952- :changement :

: 11953-1959 : :mement fai+ 1953 except.:du mode de :

.except.for :ble : faibles :dépouille- :

‘tes ou dout : : :ment septem-:

‘teuses : : : tbre 1954 :

: : : :1954-1959 ? ¢

ADIAKE : Vent nulfl97l excepf';. tendance

: : .de 1958 &' faible  croissance . i

: 11962 : ‘constante de :

: . . 11961-1972 .

: BONDOUKOU 1958 except. :diminutions :

: .faible : :constante : :

* BOUAKE 1951 &  :1951-1954 ° 11961-1962 11951-1953-  ‘Années dou- °

‘ 11954 nou-tnouveau | ‘except.fai= 1954 except. teuses 1951 °

.veau grousgroupement’ ‘ble :faibles ‘& 1959 N

.pement de:de données’ : : : :

.données . . .

: DIMBOKRO :influence 1957-1956 : Vent nul:1966 except. 1960196 1=

: tdes TMAX [1960-1961 :de 1964 A:forte : 1962 except.: :

: : ‘except.for41972 : : faibles : :

: ‘te : : : : :

FERKESSEDOUGOUftendance :tendance éfsouvent. :'1952 except. :
.4 la crois=- la croisinul avec ° :forte :
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TABLEAU DES CRITIQUES SUR L'HCHOGENZITE
DES DONNEES DE COTE~D'IVOIRE

(suite)
Température Vent Humidité :
: : : . Evaporation .
° moyenne : maximale @ mauvaises % : PICHE t Insolation :
air : eair ° données | air

: GAGNOA :1971—19723 + Vent nul : 1968 & : données in=- :

texcent. ¢+ de 1958 & : 1971 ex- : consistantes:
: :faible ° : 1961 : cept.trés: :
: : : : ¢ faible
' MAN 1971-1972; : ‘1963 X * décembre
: ‘faible o ! except. | 1966 :
. . : . . forte . .188,1 au lieu
: : : : : ‘de 88,1
: ODIEMNE  :1971-1972} : Vent sou~ : Année dou- : Annde dou- :
: :faible : vent nul : : teuse 1962 : teuse 1961-:
: : : : : : et 1968 - 2 : 1943 :
: X ¢ Groupes de
: X : : : données :
: ; : : : 1951 & 1958 :
: : : : : 1963 A 1972
SASSANDRA fé partir : - idem,- fdécrois- fdécroissance
: ‘de 1959 : ‘sance constexcept. 1968 °
. ‘plus de : : .tante de & 1972
: ‘variance : : 11951 & 1965
: TABOU :1971-1972° : : :2 groupes de :valeur Tai- :
: sexcept., | : : :données 1951-:ble aofitv1969:
: :faible : : :1960 : :
: : : : :1962-1972 :
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QUELQUES VALEURS DE ETP en nm (COTE-D!IVOIRE)

, : : ; FEIMAN | | v :
;  STATIONS . T°MAX  PICHE ] PENMAN | c;:I»&:Ige; TURC | .-5,25 : PRESCOTT |
ABIDJAN 1158 685 1577 1427 U2 1361 1292
ADIAKE 1215 755 ; ; 1249
BONDOUKOU 1360 1446 1518 1338 1428 1292 1777
BOUAKE 1370 1473 1506 1333 1321 1210 1727
DIMBOKRO 1537 1080 : i 1832
FERKESSEDOUGOU 1640 1547 1711 1503 1666 1432 2134
GAGNOA : 1306 773 1414 1214 1295 1225 1429
MAN 1262 1066 1345 1146 1305 1220 1438
ODIENNE 1555 1870 1570 1351 1576 1367 2061
SASSANDRA 1077 830 1547 1427 1451 1401 1054
TABOU 1053 986 1469 1336 1342 1301 1115




- 65 =

CHAPITRE 3

TRAITEMENT 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 &tre, suivant les besoins,

effectué a différents pas de temps, les plus courantsétant :

journalier,
~ pentadaire,
- décadaire,

mensuel.

La différence dans les programmes de traitement se traduit sur-
tout dans la présentation et 1l'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 calculant au pas de temps journalier a partir des données de

la carte COH 201 serait assez peu différent.

I1 faut voir cependant que les données mensuelles sont souvent
plus accessibles que les données journaliéres, du fait que 1'ETP est le plus
souvent calculée mensuellement. Il est rare, d'autre part, qu'on ait réelle-
ment besoin des déficits journaliers, les prévisions d'irrigations, par
exemple, ne pouvant guére se faire au jour le jour. Par contre, les agronomes
sont souvent intéressés par des déficits pentadaires et décadaires. Compte
tenu de 12 présentation habituelle des données (jour ou mois), on peut envi-
sager deux modes de traitement :

- & pas de temps journolier, dont on regroupera les résultats en pentades

ou en décades,
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- a pas de temps mensuel, dont on distribuera les résultats en pentades ou

en décades.

I1 est clair que dans la mesure ou on dispose effectivement, en
entrée, de valeurs journalieéres, le premier mode de calcul sera formellement
plus précis que le second. Reste a savoir si cette précision est significa-
tive ¢t utile. On peut également, & partir des données d'entrées journaliérecs,
préparer des données pentadaires ou décadaires et les traiter dans un pro-

gramme fonctionnant & 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 ol un autre mode de calcul serait préférable.

3.1. Concepts et définitions :

3e1.1. Le déficit hydrique climatique :

Le concept fondamental du déficit est la non satisfaction d'un
besoin. Si on ne dispose d'aucune réserve, ou si les réserves disponibles
ne permettent pas d'effectuer des transferts importants d'un intervalle
temps (sur lequel porte le calcul) d l'intervalle suivant, on doit & chaque
instant (ou dans chaque intervalle) satisfaire le besoin B par un apport A

qui Iui soit au moins égal :

si A>B il y a excédent,
si A<<B il y a un déficit égal a B - A.

Dans le cas de ltagronomie, le besoin est le besoin en eau des
cultures BC (T) défini pour un intervalle de temps T donné par des consi-
dérations qui rélévent aussi bien de l'économie que de la biologie végétale.
Dans l'hypothése d'une réserve du sol nulle, seule la pluie P (T) tombée
dans le méme intervalle peut fournir 1l'eau nécessaire a la satisfaction de
BC (T). Le déficit hydrique sera alors :

DE (T)
DE (T)

BC (T) = P (T) si BC (T)>P (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 1ié a la nature de la culture
et & son état végétatif. I1 ne peut donc pas constituer un paramétre clima-
tique. Or la comparaison des climats entre eux, du point de vue du déficit

hydrique, exige un tel paramétre. D'ou 1l'idée d'introduire un :

DEFICIT HYDRIQUE CLIMATIQUE
en supposant que le besoin est constamment égal a ETP, ce qui correspondrait
en gros a des cultures toujours en plein développement et irriguées pour sa-
tisfaire pleinement, & chaque instant, leur besoin en eau, dans les conditions

climatiques locales

DE=ETP-P siEIP > P
DE = 0O
et PE=P ~-EP si ETP < P

3.1.2. Le déficit hydrigue du sol :

En réalité, une partie de la précipitation, non utilisée par 1l'éva-
potranspiration, peut &tre 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 MAXIMALE EN EAU DU SOL (TENOSM)
D'un autre cbété, 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 MINIMALE EN EAU DU SOL (XRES)

3.1.2.1. Déficit hydrigue théorigque du sol :

A 1'échelle d'un bassin versant, ou d'une zone de culture, ces
deux paramétres sont définis par.les caractéristiques pédo-agronomiques,

ou sol-végétation, de la zone ou du bassin.

Considérons 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 étre fournie par le sol
que si sa teneur en eau EAU est égale & TENOSM ; sinon, l'évapotranspiration
réelle ETR sera inféricure & ETP. On peut dire que la végétation subira un
déficit hydrique égnl & ETP - ETR qui pourrait éventuellement lui &tre

apporté par irrigation. On a défini le

DEFICIT HYDRIQUE THEORIQUE DU SOL.
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Dans cette hypothése, ETR décroit avec EAU. On a admis, dans le
programme de calcul, avec THORNIWAITE et KALMAN, que :

ETR = ETP * EAU/TENOSM

EAU étant la teneur en eau au début du mois. Cette teneur, pendant le mois

qui suit, va &tre augmentée de la pluie du mois et diminuée de 1'EIR :
EAU (fin de mois) = EAU (début de mois) - ETR + P

Si on suppose, en premiére approximation, que ETR est bien calcu-

>0

lée par la relation qui précéde, le déficit théorique est égal a
DE = ETP (1 - EAU/TENOSM)

Il est bien évident que la teneur en eau ne peut &tre supérieure a TENOSM

qui est la teneur maximale, caractéristique du sol.

Si le calcul donnait, comme valeur de EAU en fin de mois :

EAU > TENOSM,
on aurait une pluie excédentaire PE = EAU - TENOSM,
un déficit nul : DE = O
et il faudrait ramcner EAU a la valeur TENOSM,
TENOSM > EAU > XRES,

on aurait PE =0 , DE = O,
- XRES > EAU > 0,
on aurait PE = 0 , DE = XRES - EAU,

EAU <O,

on aurait PE

‘0 , DE = XRES -~ EAU
et il faudrait ramener EAU & la valeur XRES puisqu'’on admet que

t

cette partie de la réserve ne peut pas &tre tirée du sol par 1'é-

vapotranspiration.

Bien entendu, ce modéle ne prétend pas représenter exactement le
comportement physique du sol évaporant, c'est un schéma assez grossier. Méme
dans le cadre de ce schéma, le calcul n'est pas tout & fait correct puis-

qu'on considére 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 problémes pour les tests sur la valeur de EAU.

En fait, 1'importance de l'erreur dépend essentiellement de celle
de la variation de EAU pendant l'intervalle de calcul. Un artifice consiste
donc a fragmenter le calcul sur 1 mois en plusieurs parties, revenant a
chaque fois au calcul de 1'ETR. Dans le programme décrit plus loin, on

s'est contenté de couper le mois en deux.

31.2.2. Deficit minimel du_sol :
Supposons que, pendant un intervalle de temps de calcul, on cher-
che a compenser, au moins partiellement, le déficit défini par DE = ETP - EIR,
en fournissant une certaine quantité d'cau (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 &tre réglée de¢ maniére que la
teneur en eau du sol ne descende jamaisau-dessous d'une certaine valeur fixée
a 1'avance telle que les cultures soient supposées pouvoir s'en satisfaire.
Cette teneur en eau limite ne peut &tre inférieure & XRES puisque, par défi-
nition, XRES est la limite & partir de laquelle les plantes ne peuvent plus

8tre alimentées en eau.
On appellera ¢
DEFICIT HYDRIQUE MINIMAL DU SOL
la valeur DE des doses d'irrigation nécessaires au maintient de EAU 2> XRES.

Le probléme de 1lfévolution 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 1'intérieur d'une de ces rotations, on commence par faire le

bilan en 1l!'état naturel.

On contrdle alors si le stock final n'est pas inférieur au mini-
mum admis. Si on trouve EAU < XRES, on ajoute & EAU une dose d'irrigation
qui est une fraction de la teneur maximale (TENOSM/AK) ; dans le programme

proposé, on prend le dixiéme de cette teneur : AK = 10,
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On recalcule alors ETR, toujours suivant l'hypothése de THORNIWAITE
et KAIMAN, on refait le bilan a partir de cette nouvelle valeur A'ETR et de
la nouvelle valeur de EAU, on fait un nouveau contrdle sur EAU et XRES, etc.,
ajoutant a chaque fois une dose TENOSM /AK, jusqu'a ce qu'on trouve
EAUZ> XRES.

Le déficit minimal est égal a la somme des doses ainsi ajoutées.

3.1.2.3. Déficit hydrique optimal sol-plante @

ey am 0 S wn sy e e See W am 2

La notion de déficit minimal se rapporte en quelque sorte a 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 a XRES.
La notion de
DEFICIT HYDRIQUE OPTIMAL

est analogue, mais se rapporte & 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 a unc certaine tencur en eau OPTIM qui doit &tre

maintenue et qui est supérieure 4 XRES.

On pourrait conduire le calcul exactement comme pour le déficit
minimal en introduisant simplement OPTIM a la place de XRES, En fait, on a
préféré opérer d'une fagon un peu différente en supposant implicitement, a
chaque tour de calcul, que l'apport est suffisant pour que la réserve d'eau
du sol soit complétée a OPTIM, et en calculant cet apport pour qu'il en soit
ainsi.

Pour les mémes raisons que lors des calculs des autres déficits,
il est bon de diviser le mois en plusieurs intervalles de temps ou "tours

de czlcul'. Dans le programme proposé, on en a pris trois.

Pour chaque intervalle :
- on fait le bilan, en calculant ETR toujours suivant les mémes hypothéses,
- on en déduit la nouvelle valeur de la réserve EAU,
- si EAU est inférieure & OPTIM, on fait les apports nécessaires OPTIM - EAU
pour ramener EAU a 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 légérement différente, le déclenchement des apports s'effectuant au wvu
du stock initial et non au vu du stock final. Cela n'a guére d‘'importance

et en aurait encore beaucoup moins si le nombre KD de tours était grand.

En fait, le nombre de tours a prendre en considération dépend
essentiellement de la valeur des stocks (surtout celle d'OPTIM et celle de
TENOSM) par rapport & la consommation d'eau durant lec tour de calcul, c'est-
a-dire ETR/KD. Pour que lz démarche proposée ait un sens, il faut en effet

que :
OPTIM - XRES > ETR/KD

soit :

OPTIM 1 - ETP 1
XRES KD * TENOSM

Lz condition sera a priori d'autant mieux réalisée que OPTIM et
TENOSM sont plus grands, avec bien entendu la contrainte OPTIM << TENOSM.
OPTIM et TENOSM étant fixés, le seul moyen d'augmenter le premier membre de
1'égalité est d'augmenter KD, c'est-a-dire le nombre de tours de calcul dans
le mois. Rien n'emp&che d'ailleurs, dans les programmes présentés,de changer
la carte KD = 3 pour une autre instruction donnant n'importe quelle valeur
a KD.

En augmentant ainsi KD, on peut arriver progressivement a tra-
vailler fictivement & un pas de temps journalier. Il peut alors n'étre pas
inintéressant de changer la structure du programme et d'introduire directe-
ment les données journaliéres réelles, quand on peut en disposer. Compte
tenu de 1l'alourdissement considérable que cela entraine pour l'ensemble de
1l'opération, on devra bien réfléchir, avant de procéder a cette mise en

oeuvre, sur 1l'intér@t réel qu'elle présente.

3e1.3. Evaluation de la réserve en eou du sol

La réserve maximzle R "utile pour les plantes! peut &tre calculée
& partir des caractéristiques des sols (capacité au champ, point de flétris-

sement, densité apparente du sol) et des caractéristiques de la plante (pro-

fondeur de l'enracinement).
Hallaire [5] propose la relation :

R = h.d'. (C = f) + 30



réserve en eau maximale exprimée en mm,

capacité au champ,

point de flétrissement,

5o Q w®
11

profondeur de l'enracinement (en dm),

d*= densité apparente du sol.

Les 30 mm additionnels correspondent a l'ascension capillaire au-
dessous de l'enracinement. L'ascension capillaire peut &tre 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 a
2/3. La variable TENOSM, dans l'hypothése de la relation précédente, est
égele a h.d'.C + 30 , tandis que :

OPTIM = TENOSM - %-R
et XRES = h.d'.f + 30

3.2. Programme de calcul

Le listing de ce programme (POH 212) est donné en annexe. On
rappelle qu'il est basé sur un pas de temps mensucl. Il traite les données
station par station, pour un nombre indéterminé de stations,l'arrét du tra-

vail étant obtenu par une carte blanche.

3.2.17. Programme principal :

Les calculs des déficits, ainsi que certaines opérations annexes.

sont effectués par des sous-programmes SUBROUTINE.

Lo présentation des données est clairement définie en t3te du
listing. Les cartes concernant les données pluviométriques et 1'ETP sont

conformes aux modéles COH 102 et 202 du livre des codes.

On 1it 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.
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Lt'année est caractérisée par un indice N qui sert en méme temps
de compteur et de totalisateur. La valeur finale de N est conservée dans

une variable NBAN.

Les ETP mensuelles et annuelles sont lues de la méme maniére a
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 treiziéme servant pour

le total annuel.

Pour que le calcul des déficits soit possible, il faut que les
matrices PM et ETP soient complétes, c'est-a-dire qu'elles ne comportent pas
de valeurs mensuclles non observées (perforées en valeurs négatives sur les
cartes). Pour &tre sfir qu'il en est ainsi, on fait appel a un sous-programme
SUBROUTINE COMPL qui est chargé de compléter les valeurs mensuelles manquan=—

tes par la moyenne interannuelle du mois correspondant.

I1 faut de plus, pouf une année donnée, que l'on ait a la fois les
PM et les ETP. Ccci peut &tre arrangé au 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 la période commune d'observations. Il
faut noter a ce propos qu'ETP étant, pour les climats tropicaux, beaucoup
moins variable d'une année sur l'autre que PM, son observation réelle ou
les possibilités de la calculer année par année n'existant pas toujours, on
se contente souvent d'adopter la méme valeur annuclle et la méme 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 déficit hydrique minimal par appel de la SUBROUTINE DEFHSM,
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~ appel de la SUBROUTINE DECAL,
- calcul du déficit hydrique optimal par appel de la SUBRQUTINE DEFHSP
- appel de la SUBROUTINE DECAL.

On passe ensuite a la station suivante ou on arréte le travail.

L'organigramme de ce programme principal est donc extrémement
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 ?
3.2.2.7. SUBROUTINE COMPL (PM, NBAN, NV) :

-—— - - -

- Variables transférées :

PM (13, NV) : matrice de la donnée (pluie ou ETP),
NBAN : nombre d'années observées,
NV : nombre maximal d'années pouvant &tre traitées.

Elle est trés simple :

- dans une premiére 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. SUBROUTINE DECAL (NV, DEF, PEX, PM, JM, NBAN, NAN) :

- Variables transférées :

NV

DEF (13, NV) : matrice des déficits,

PEX (13, NV) : matrice des pluies excédentaires,

PM (13, NV) : matrice des pluies,

IM ¢ dernier mois de l'année hydrologique,
NBAN ¢ norbre d'années traitées,

NAN (NV) ¢ numéro des années,

A 1'intérieur d'une boucle portant sur 1'année,

- une precmiére boucle mensuelle totalise les valeurs DEF, PEX et PM des
mois 1 a JM,
- une deuxiéme boucle fait la méme opération pour les mois JM + 1 a 12,

- imprime les résultats pour l'année.
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3.2.2.3. SUBROUTINE DEFHC (NV, PM, E‘I‘P.l_NBAN, NAN, DEF, PEX) :

~ Variables transférées :

NV :

PM (13, NV) : matrice des pluies,

ETP (13, NV) ¢ matrice des évapotranspirations potentielles,

ﬁBAN : nombre d'années d'observations communes de PM et ETP,
NAN (NV) s numéro de ces années,

DEF (13, NV) : matrice des déficits hydriques,

PEX (13, NV) : matrice des pluies excédentaires.

" Le mode de calcul du déficit hydrique climatique a été exposé au

paragraphe 3.1.1.. L'organigramme du programme est extrémement simple.

PEX, XRES) :
~ Variables transférées :
NV :
PM (13, NV) : matrice des pluies,
ETP (13, NV) ¢ matrice des évapotranspirations potentielles,
NBAN ¢ nombre d'années d'observations communes de PM et ETP,
NAN (NV) : numéros de ces années,
TENOSM : teneur en eau maximale dn sol,
DEF (13, NV) : matrice des déficits hydriques,
PEX (13, NV) : matrice des pluies excédentaires,
XRES ¢ 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 a
2. La figure 7 montre l'organigramme de calcul pour un tour de calcul (pé-
riode égale a 1 mois/KD).

3.2.2.5. SUBROUTINE DEFHSM (NV, PM, ETR, NBAN, NAN, TENOSM, DEF,

Outre les variables déja définies pour DEFHYD, on transfére AK,
diviseur de TENOSM,pour obtenir la valeur de la dose d'irrigation moyenne
a introduire dans le calcul. AK est pris égal a 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 & 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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3.2.2.6. SUBROUTINE DEFHSP (NV, PM, ETP, NBAN, NAN, TENOSM, DEF,
PEX, XRES, OPTIN) :

Outre les variables déja définies pour DEFHYD, on transfére OPTINM,
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 ol on voudrait introduire des contrdles
supplémentaires, notamment dans le cas oi OPTIM - XRES est faible devant

ETR, ou du méme ordre de grandeur.

Le mode. de calcul du déficit hydrique optimal du sol a été expo-
g€ en 3.1.2.3. KD a été pris égal a 3. L'organigramme du tour de calcul n'a

pas été présenté ; il est assez semblable 3 celui de la figure 8.
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DEFICIT HYDRIQUE THEORIQUE
SUBROUTINE DEFHYD

ETR =(ETP/KD) ¥ EAU [ TENOSM

EAU =EAU- ETR+PM/ KD

EAU . GT.TENOSM ou!

oul

PE=PE+EAU-TENOSM
EAU=TENOSM

DE=DE+XRES-EAU DE=DE+XRES-EAU

EAU=XRES EAU=0 v
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Fig_ 8

DEFICIT HYDRIQUE MINIMAL DUN SOL
SUBROUTINE DEFHSM

( Organigramme dun tour de calcul )

EAU = Contenu en eau du sol

PM = Pluie surla période

ETP = Evapotranspiration potentielle surla période
DE = Déficit en cours

TENOSM=Contenu maximal en eau du sol

XRES = Contenu minimal en eau du sol

DE=0

~“La
plule sature
tLelle le sol ?

PM+EAU>TENOS

Ooul

La plule éxcédentare PE est calculée
PE=EAU+PM-TENOSM
EAU=TENOSM

.non

EAU=FE AU+PM Le stock d'eau est maximal
44
‘<
- EAU
ETR=ETP % TENOSKT
non oui
A
DE-DE+ -TENOSM
, : 10,
EAU=EAU-ETR +
| EAU=EAU + TEN1%>5M
v

TENOSM/-1O = Dose d‘arrosage.
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® 37 Numero de Is stetion

14 Numaro du tesritoirs

DIV 261 604 A-1-138




-,'

PR e
‘5\\‘__ fe
"’ '

SEPTEMERE

Rombre mayex d'benres d'insolation

® 37 Numéro de la station

14 Numéro du territoire

DIV 261 605

142

~ 10




0CTOBRE

Nombre mayen d'heares 4inselation

@37 Numéro de la station

14 Numéro du territoire

DIV 261606 A -1 -11




NOYEMBRE

Nombea maysn d'heares d'insolation

937 Numéro de 1a station

14 Numéro du territoire

DIV 261 607 | A - 1-12




DECEMBRE

Rembre mopn dhoares Cinsolation

937 Numero de ls etation

14 Numéro du territoire

DIV 261 608 A -1 - 13




ANNEXE 2

LISTE FORTRAN

DU PROGRAMME GENERAL POUR LE CALCUL DE
L'EV/POTRANSPIRATION POTENTIELLE



PROAGKAMME GFNFRAL DE CALCUL NDC L'FVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE
A  PARTIR DE TOUTES LFS NONNFES HFTFORNLOGIQUES NDISPONIBLES
{ YALEURS MENSUFLLFS SEULTMENT

aEnEaNalal

CIMENSION FFL12)
DIMINSINN ALY(12)
NIMENSTON NAB{200)/NAVISD) NAK(S0,5) ,IE41(13,5N)
DIMENSTION INTRHVIES) (NATRHVIS) ,v51(13,53),H21(13,50) ,NAH1(5SD)
DIMENSTON NVARP{11) ,NVARRI2I),TN1{13,53)},R66(13,50),H26(13,59)
PIMENSTON T02(13,50),E3A013,50),FRAG(27)
NIMENSTON E31(13,50),R60(13,50) NARV(5D),R68(13,50),NABL{50)
NDIMENSTUN MAN(50) NJM(T12),[F&3(13,50)
DIMENSTON NAT(50) JNAN{SN) NAE(SN) ,NAH(50) 4NAR(S0)
DIMENSION @A(12)HFURN({12)
NDATA RVARP/ 142,342 1+466950,36931,6N,26,68/
NATA NJM/ 3] 428931 430431+¢30431,31,39,31,30,31/
e DATA FRAGL/? v/
PATA TIR, 1IN, IIP/S,46,T/
CATA ALB/2e251e2) 102012251625 1625102R3¢002%39022R9025¢0225+.25/
TENVAP (T =EXPl(49 T ¢20.%T)/(257.+T))
NA=50
HEAD(ITR,1330) FRAG
1IN0 FORMAT (2044}
118 DI TI17 J=1,23
IFIFRAGIJ).NELFRAGL ) 61 T) Tll6
T117 CNTINUE
sTnp
7116 CANTINUE
Ng T115 J=1,200
7119 NAB(J}=D
C LFCTURE DES DANNFEES DISPANIALES
PEADITIIR,1299) (NVARR(J)sJ=1,20)
1299 FIORMAT(2014)
RFAD(I1R,1301) XLA, XALTI , HVENT , ALHNDO , JSTA , IPERF ,AR!
1301 FORMAT({4F10.1,211N,F10.1)
WRITE(TIW, 1298 FRAGyJSTA,XLAXALT! ,HVENT,ALS00, AR
1298 FNRMAT (IH1,10X,20A4,10X,*STATION NO=',18//29X, *CARACTERISTIJUES
IDE LA STATIONY//70X,*LATITUNE =1 ,FR,2/20X,*ALTITUNE =',F8,.2/20X,
2'HAUTFUR DE L ANEMOMETRFE =%,F6,2,' FN M1/20X,'ALBREDD =v,F8,2/
320X, VINNIEF N ARINITE =*,F8.2/)
¥JZFRN=116,76%24
LAT=XLA
PHIRAN=(TFIX(XKLA)*60~LAT+XLA)*3,1416/10800,
Lv=82
1LY=94
N 210 J0=15,366,30
R=1¢0.01674*SIN(3.1416%FLIATI(ID-LYI/184,)

DILRAD=23,45%SINE 3,141 A*FLIAT(JO-LVI/1R4.)/180.%3,.1416
HI=ARCNS (-TAN(PHIRAD)}I*TAN(DELRAN))
HEURKNIJN/30¢1)224,.%HI/3.,141A¢0.22
RGA=XJZERO* (HY*SINIPHIRAND)I®SININELRAD)+SIN(HII*COS{PHIRAD) %
1 COS(DELRAD)I/Z(3.1416%R %R}

210 RA  (JUR/30¢11=RGA

376 FURMAT(///* RANIATION MOYFNNE MENSUELLE EXPRFIMEF EN CAL/CM2-JOUR?
1 //72%,12F10.2)

ITS FORMAT(//7/' INSOULATION MOYENNE MUNSUELLE THEORIQUE EN HEUR
1ES /72X, 12F10.14}
WRITE(EIW,3T6)IRALDYI=1,12)
RWRITECIIW, 37S) (HEURNLY) 4 J=1,12)

UNIT1=10.
UNIT2=100.
FH1=0
ITHIV=0 -
tTM=0
IRA=0

B0 122 4=1,20
LFINVARRIJ}.EQ.0)} GO TO 1999
NVAR=NVARR (J)

00 123 I=1,11
IF(NVAR.FQLNVARP(T) )} S0 TN 130
123 CONTINUE
WRITFUIIW,1310) NVAR
1310 FORMAT(///* UNE DE NOS NONNEES NE PERMET PAS LA DFTERMINATION
1 NDE L EVAPOTRANSPIRATION *,110// /)

60 1D 122
130 GB TO (142¢3:¢21466451,36431, 60,426468) ol
C
[ 9 1 LECTURE NES TFMPERATURES MOYENNES MENSUFLLES
¢ '
1 CALL FMMTO( JSTA 4, 1 o701 (NAT, KBAT ,NA)
ITHIV=ITHIV ¢« 1000 /
¢ ¢
00 7001 JJ=1,NBAT

NAB(NAT(JJ)-1800)=NAB{NAT(JJ)-1800) + 1000
T001 NAK{JJe 13=NAT(JY)
NBTRHV(1)=NBAT

DD 333 MN=1,12
$=0.

1T=0
FF{MD)}=0.77

NG 332 N=1,NBAT

DIV 2616089 A - 2 -1




IF{TOI{MO4N).FIe~39,9) (N T 232
S=S+TQLIMY N}
(T=1Te])
332 CANTINUF
[FCIT.GTL2) FRIMN)=0,7T4¢{(S/1T=25.)/15.
333 CONTINUF
PRINT 78S6,(FF{MN) MO=1,12}

TASA FNRMAT{///10X,*CORRECTION APPLIQUET A LA VALEUR DE L FVAPUORATE
20N D UNE NAPPE D [AU LTRRFY/ ¢ SELON L FQUATINN DE PENMAN POUR
PORTENIR L EVAPOTRANSPIRATION - POTENTIFLLEY//2X,12F10.,3/7/)

60 TN 12>

2 LECTURE NFS TEMPERATURES MAXTMALES MOYINNES

[a¥aNal

2 CALL FMMIO ( JSTA , 2 +» TO2 ,NAF , NBAF ,NA)
WRITF(ITW,2002) JSTA ,XLA .
20N2 FURMAT(IH]I, 20X, 'FVALUATIUON NE L ETP A PARTIR NE LA TEMPERATURE

IMAXIMALEY// 20X, "STATION NO=?¢I8,20X, *LAT{TUDE =',F6.2///)
C
CALL ETPTM (XLA,NAF,TO?,1£43,NBAENA}
NIF=159
CALL VABLF(IFA?,NAF NBAENIF,JSTA, [PCRF NA}
C
0 10 122
3 CONTINUE
cn 10 122
C
C LECTURF NFS HUMIDITES RELATIVES MOYFNNFS MENSUELLFS
21 CALL FMMTN ( JSTA ,21 +H21 , MNAH (NBA4 ,NA)
ITHIV=ITHIV + 100
C

o} 7026 JJ=1,NBAH \
NAB(NAH(JJ)-1800)=NARI(NAH{JJ)-1300) + 109

7026 NAK(JJ+3)=NAHIJI)
NATARHV(3)=NBAH

C
cnoTN 122
C
C LECTURE DE L*INSOLATION DNASERVEE MOYENNF MENSUFLIE
66 CALL FMMTQ { JSTA , &6 (R66 JNAR , NRAR ,NA)
[THIV=ITHLY + 10
C

N T066 J4=1,NBAR

NAB(NAR(JJ)-1800)=NARINAR({JII)-1L800) ¢+ 10
TO66H NAK(JS2)=NAK(JJ)

NBTRHV(2)=NAAR

o
cn TO 122
o
C LFCTURE DU VENT
ST CALL FMMTO( JSTA , S50 , VSI , NAV , NBAV ,NA)
[THIV=ITHIV + 1
c 1

N 7051 JJy=1,NBAV

NAY (NAV(JJ)-19D00) =NAR(NAV(JJ)-1800) ¢+ 1
TOS51 NAK(JdJy4)=NAV(JJ)

NHTYRHV(4)=NRAV

C
GT TO 122
C
C LECTURF NES EVAPNRATIONS PICHF MENSUFLIES
C
36 CALL FMMTO { JSTA,364F36 4 NAF,MBAF,NA)
[FOITHIV/1000.F2.1) G0 TO 129
WRITF(IIW,1291)
1291 FORMAT(///77" LA FOPMULF OU PICHE CORRIGE NEMANDt LES TFMPERAT
LURES MOYENNFS //)
GO TO 122
129 CINTINUF
WRITE(TIwW,2130) JSTA ,LAT , ARY

230 FORMAT(//*1 9, 10X, 'EVAPOTRANSP [RATION PITFNTIELLE A PARTIR NUY PICHF
VV//720%,*STATINN NO='+1B420X,* LATITUDF =',1K,10X%,ARIDITF =?,
1 F10.2/7)
CALL ETPAQU(NAT ,NBAT,TO1,NAE 4 NBAF ,E36,MAN,NM, TE4GI,NA,ARL)
CALL TABLFE ( JF43, MAN , N™M ,140 , JSTA , [PERF ,NA)

Gn TO 122

C
31 NTY=0 .

I LECTURE NE L*EVAPIRATION SUR BAC D'EAU LISRE

CALL FMMTN ( JSTA , NTY ,E31 , NAE ,NARAE ,NA}
C

IND=MAN{NTY,10)

IF{IND.GT.4) 61 TN 3104
c

GO T0 { 3191, 3102 , 3103 , 3104 ), IND

3101 WRITE(IIW,3111)

3111 FIRMAT(IHL, 20X, *EFVAPOTRANS? IRATION POTFENTIFCLLE A PARTIR DES
IMFSURES FAITES AYU BAC OSTNM*/20X,*CORRIGEFS SELCN LA LATIVYUDE?/)

3116 FORMAT(/20X,*STATINN NO="*, 18, 20X, 'LATITUNE =*,16///)
WRITE(TIIW,3116)JSTA,LAT
NIF=130
60 TO 2115

3172 wRITE(IIW,3112)

2112 FORMAT(LHL 20X, "EVAPOTRANSD [RAT NN POTENTELLE A PAKTIR DES MESURE
1S FAITES AU 3AC A' SOL'/29X%,* OSTOM CIRRIGEFS ©PAR LA LATITYIE?/ /)
WRITE(IIW,311AYJISTA,LAT

DIV _26%610 A -2 -2




NIF=1131
f) TN 3115
AN WKITF(TIne3111)
WRITELEIw, 311A) JSTA,LAT
VIV B JKMAT (THL 420X, *CVAPNTIANSO> TRATINN PITENTIELLF A PARTIR DES MESURE
19 FAITES Al 4AC NF CLASSE AY/29X, ' CNRRIGEFS PAR LA LATITUDE'//)
NIF=122 i
G) TN 115
204 WRITF(1InW,3114)
WRITE(TITW, 311650 JSTA,LAT
2116 FORMAT(IH] ,2)X, "FVAPOTRANSD [RATINN POTENTIELLT ORISF EGALF A L
. TFVAPORATINN it UN RAC FLITTANT yu AUITRE'///)
NIF=13¢
3115 CALL FTPRAC t XLA L,E31 ,1F43%, NIAT 4IND ,NA)
CALL TABLFUIF&3,NAF NRAF ,NIF,JSTA, [PERF,NA)
) 9868 N=1 ,NBAF
71 9868 MD=],13
TEQI(MO,NI=FII(MI, N} aUNT T2+ .1
IFIR31(MON).FRe=Q9,9) TF43(MN,N)=~999
9368 CINTINDE
C ATTENTION UMITES
PR INT 91867
9367 FORVMAT{1IHL1, 20X, *VALEURS RRUTES? /)
CALL "ABLEUIF@3,NAF ,NBAF NEF,JSTA, IPCRF4NA)

6N TO 122

o

c LECTURE DU RAYINNFMENT GL0O3 AL
6N CALL FMMTO{JSTA.61,R60,NARY NBARV,NA)
IFLITHIV/1000.EQL L) 67 TN 5891
WRITELIIW,6R02)
6402 FOARMAT(1H]L,20X, *AUCUN TRAITEMENT FST ONSS5IHLE SANS LA TEMPERATURE?'
1//)
£ 10 172
6801 WRITEULIIW,63N3)
58073 FNRMAT{IH]1,20x,* FVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE AVEC LA RADIATINN
I MESURFFE  (FORMULE NE MAKKINK ) v/7)
3336 FORMAT(10X, 2044, 17X, *STATINON NI=*,193//)
wRITELTIW,38R4) FRAG,JSTA
CALL ETPMAKIRAIyNARVNRARY, TI] ,NAT  NRAT,, TF43,NM,MAN,NA)

CALL TABLF ( [F&3, MAN , NM , 167 , JSTA ,IPFRF,NA)
C

63 To 122
C
c LFCTURC CES TENSIONS UF VAPLUR

26 CAlt FMMTOLJSTA 4 26 » H26 oNAHL1 ,NRAHL ,NA)

C LA TEMSINN OF VAPEUR SEQA UTILUICSFF POUR CALCULER LY'HUMIDITE RELATIVE DA

TECITHIV/1IN00.FN. 1. ANDLMODITITHIV,1000)/100N.53.0)

1 60 Tn 3123

G TN 122

3123 nM=0
JA=]

N 3125 JR=1,NBAHI1
3128 [HINAHL(J®)-NAT(JA)) 3125, 2126 , 3127
377 JA=)A+]
IF(JA.GT.NBAT) GU TN 3129
6N TR 3128
312+ NM=NM+]
NAHINYM) =NAKL(YR)
NAR(NAHINM) -18)0) =NARINAH{NM) -1 3C0) + 100
NAK{NM, 3)=NAH(NM)
Ny 3124 MN=1,12
H21 (MO, N1} =-99,9
IF(T01(M0sJA)EQe~99.9) GN TN 3124
[H26=H26(M0O,JR) 10
TH=MON{[H?6,10)
H26MB=([H26/10) %10, **( [H-3)
H21 (MO, NM)=H2648/ TENVAP (TOL (40, 48))
3124 CINTINUF
GO TO 3127
3125 CONTINUF
3129 CONTINUE
NBAH=NM
NHBTRHV(3)=NM
ITHIV=ITHIV+I0OD

GO TO 122
C LECTURF DF LA NFRULNSITE
69 CALL FMMTO(JSTA , A8 , R6E , NA3L.,NBAB1,.NA}
C
C

122 COUNTINUE

1999 CANTINUE
IFCITHIVL.FG.1111) A 700 11110

9110 IF(ITHIV/IN.EQ.L11Y GI TO 1110

kN0 TFUITHIV/INOLED. 1L ) GN TY 1100

C
59 170 9999
C

1111 WRITE(IIW, 3456)

3456 FORMAT(LHL 20X, "FVAPOTRANSP IRAT NN POTENTIELLF MFENSUELLFE SFLIN LA
1 FORMULE NI PENMANT'///)
WRITF(TIw,3°84) FRAG,JSTA
A=).29% (NSI{xXLA*3,1416/180,)
B=0,67
JA=0
NK=4

DIV _2616M A ~ 2 —3




[aNaN=NaNal

Iy

DIV 261612

6099

6N%0

6049

6054

6053

6058

6048
6150

2885

1110
3450

3451

1100
3400

9999

M 6099 JJ=1,5

JNTRKHVIJJ) =]

NN K048 JN=1,200
TF(NABUJUN)NE.1111) GO TO KI4A

DN 6049 JJ=1,NK

[FCINELBO0 JEQ NAKIINTRHVIIIDI(JIJ)) GO TD 6049
JNTRHVIJJ)=INTRHV(JJ) + 1

FFUINTRHVIJJ) «GTANBTRHVIJJD ) GO TO 6150

G0 TO 6050

CONT INUE

NBTRHVII) - NIMBRE MAXIMUM D'ANNEFS POUR LA VARIABLE I

JNTRHVIT) = C EST L INPICE J NDE NAK(J,1) QUI ONNNE POUR LA VARIABLE
LA POSITION NYFNTRFE NE L'ANNEE  JN + 1800 -

JAZJA + 1

NAK(JA,5)=JN + 1800 .

JNAT=JINTRHV (1)} n -

INAR=JINTRHY (2) .

JNAH=JNTRHV (3)
JNAV=JNTRHV (4) A

JAN = JN + 1809 =

MAN(JA}=JAN

INDEX=0

15=0

155=0

18=0

IF(MON{JAN, 4) .FQ. 0} IB=1

NN 6053 MD=1,12

ITF(TO1{MO,INAT).EQ.-99.9) 30 TN 6054

IF{V51IMD,UNAV).EQ.-99.9) 3N TO 6054 ’
[F(R66(MO,INARYLFQ.—99.9) GN T3 6354

IF{H21(MO, JNAH) .EQ.-99.9) GO TO 6154

CALCUL DE L'FTP PAR LA FORMULE NE PFNMAN

NJMO=NJM(M3 }

TE{MOJEQ.2)INIMI=NJI4I+ TH

CALL FTPPEN(A,B,RA,HEURN,ALRDO, R66(MN, JNAR),TOL1{MO,JINAT),H21 RN,
1 JNAHY, VS1(MO,JNAV) ,AVENT, MO, IF63 (M0, JA) yNJUD)
[IE43(MN,JA)=TE43(MN,JA) *FF{MN)

CALL EPRINUIA,B,RA,HEURN,ALBNN, REK (MO, JNAR) ,TOL (MU, IJNAT) ,HZ1 (MO,
1 JNAH), VS1{MN,INAV)HVENT, MO, TE4L {M0,JA) yNJHO)
TEALIMO,JA)=1EG L IMDJA) XFFLMN)

IS=T1S+IE45(MN,JA)

ISS=ISS+IE4L(MD,JA)

GN TN 6053

INDEX=1

1£43({M0,J4}=-999

TEGL(MD,JA) ==999 .
CONT INUE
1F43013,J8)=-999
[€41(13,J4)=-999
TFCINDEX) 6048 , 6NSR , 6144
TE43(13,JA)=IS
1£41(13,JA)=1SS
CONTINUE
NR=JA
CALL TABLF(IF43 , MAN , NR , 110, JSTA , 1 v NA)
WRITF(IIW,2885)FRAG,JSTA
FORMAT(1H1, 20X, "EVAPNTRANSO IRATINN POTFNTIFLLE SELON LA FNORMJLE OF
1 PFNMAN MNOIFIF PAR RIOU'//10X,2044,5X,'STATION NO=*,19//)
CALL TABLE(IE4L,MAN,NR,L10, JSTA,IPERF,NA)

Gl TN 9110

WRITF (I1W,3450)

FORMAY{1H],20X, "EVAPOTRANSP TRATION POTENT (ELLE MENSUFLLF SELON LA
1 FORMULE NE TURC*///)

HRITF(T1IW,3984) FRAG,JSTA

CALL TYRC (MNAByNAK JNTRHVNATRHVINAFTOL ,R66,H21,1F43,NB,HEURN,
1 RA ,NA)
CALL TAHBIE (IE43 , NAE » N8 4,129 , JSTA , IPERF ,NA)

CALL RANETMUNAB s NAK, JNTRHY ,NBTRHV yNAE , TOL yR66,H21, [E43,N8
1 HFURN,RA,NA,ALR)

WHITECTTW,3451)

FORMAT(LH1, 20X, "RAYNNNEMENT NET MENSUEL €N DIXIEMES Of MM D EAU'/)
WRITE(IIW,3884) FRAG,JSTA

CALL TABLE((E43,NAE,NB,3A0,JSTA,IPFRF,NA)

GN T 9100

WRITE(TIW, 3400)

ENRMAT(LHL 4 20X, *EVAPNTRANSP (RATION POTENTIELLE MENSUFLLE SFLIN LA
1 ENRMYLF DE PRESCNTTY///)

WRITE(I1W, 3884) FRAG,JSTA

CALL ETPPRE(TOLsH21 NAT,NBAT ,NAH,NAAH,MAN,NM, TF43,XLA,NA)

CALL TABLF (I1F43, MAN  NM ,170 o JSTA ,IPERF ,NA)

READ(IIR,1330) FRAG

GO TO 7118
END

A -2 -4




SIONITING "TP2AC [ XLA, T3] 1763 (NAAT , IND ,NA)

ELMENCLON F31(13,NA) LT 6 13,0, IFTPH(3A) ,E£TPY(12)
C .
€ JEYNR = (1) CYHRICIFNT NOF COWRFCYION PNUR SAC DRSTOM ENTERRE
& TETS = (2) COFFFICIFNT NE CNIAFTT LN PiIYR 3AC NRSTNM™ AU SOL
[ [TTA = {3) CACFFICTIENT DF CARICLTION PNUYR FAC NF CLASSF A
C L TAF = {4) COAEFFICIFNT DF CNARRFCTION PNUR HBAL FLOTTANT
c

NATA [ETPR/MH,02,0A,99,96,9%,94490,92,04,90,RR,74,70,71,80,

V 40,86, R9, 21,338,982, 74,3 T44b349943T1sT4,33,764,74,471,475,73,6B,65/
C

UNIT1=10.

tAT=XLA

THUIND=4&) 15 , & 4 &

4 N 20 MO=1,12
NN 20 JA=1,NYAF
27 TE43(MN,JAY=E3L(V¥N, JA) *1J. +3,7

RETURN

o

. 15 IFIXLALGEL15.) GO TN 39
IFILAT.LT.S) 37 TN 3]
f1=LAT/5 - 1
12 =11 + 1
N 32 J=1,17

32 FTP3(JI=LTETP(I1 %1241+ (1P TOR{I2%1243)-1FTPACTIL*12+4) )I%(XLA
1 ~12*%5)/5.)/14D.
G 10 36

31 nn 33 J=1,12

33 ETPR{JI=IFTPRIY)/ 1NN,
G} TN 34

30 DO 34 J=1,12

R4 ETPRLJI=TETPR(244+J)/10N,

36 IF(IND-2)120 , 35 ,137
137 DN 38 Jy=1,12
3R ETPB(J)=FTPH(JI/1.13
6) T 100
3% DY 39 J=1,12
39 FTPB(J)I=FTPAIJ)/1.N5
c .
190 WRITE(H,RTHILETORIT)V1=1,12)
90 P 91 JA=1,NBAE
INDEX=0
15=9
N 92 MN=1,12
FLEILIMOJANLEQL-99.9) GN TN 93
TF43(MN,JAI=(EII (MO, JA)*ETPHRIMI}=UNIT] +),75)%1)
{S=1S + [F43(M,JA)

Gy TO a2
93 INDPLX=]
TF43{MN,JA)==-999
9?2 CUNTINUE
IF&3(13,J0)=1S
IFTINDEX.FQ1) 1643(13,JA)=~1399
91 CONT INUF
27 FORNAT(/Z77 CORRECTION FALTES AUX MESURES AAC FN FONCTION OF LA
1 LATITUNE?'//6X, 12FR, Y/ /)
RFETURN
rNo

DIV 261613 A -2 -5




SURKNUTINFE FTPYAK (RAOyNAM,NHAM, TOLl ,NAXyNBAN,[F43,NM,MAN,NA)
DIMENSINN R60(1 3, NA} NAMINA) , NJM(12),DELTA(45),T01(13,NA)
DIMENSIUN NAN[S0) NDKISO) ,MANINA), JE43(]3,NA) + NAXINA)
NPATA NJM/31,2R931930,31+30,31,31,430,31,30,31/

DATA NELTA/0.4650.479044890449,0.51,0.52,0.54,0.57,0.59,0.562,0.65,
1 066907730 0.7810.8290.8790+49210.97,1403,1.09,1415,1.21,1.28,1.34%,
? 1e4291e4991e579106591e75,148391.9292.0292.129242292.3392.4442.56,
3 2.6842.8092.9293.0443.16,3.29,3.42,3.55/
FVAPOTRANSPIRATION POTENTIFLLE A L'AIDE DE LA RADIATIONSHLAIRE VRATE

FORMULF DE MAKKINK FTP=0.61%RM*DEL/(NDEL~GAM)I-0.12

ETP FVAPOTRANSPIRATION EN MM PAR JOUR

RM .= RADIATION SOLATRE MFSURFE EN MM PAR JUUR

neEL - PENTF OHF LA CIURBE TEMPFRATURE/PRESSION DE VAPEUR SATURANTE
GAM - CUNSTANTF PSYCLHROMETRIQUF = 0.49 MM HG/NDEGRF CFLSIJS

[aNakalsEalaNaNaReNal

UNITL=10,
GAM=0,49
NAT=NRAN
[FINBAM-NBT)30,3N0,231
31 NAT=NRAM
30 DO 32 I=),N8AN
NAN[T)=NAX{T)
32 NOK{I)=0

NAN(NBAN+1)=10000
NAM{NBAM+1) =1022)
M=)
N=1
NM=0
NDEB=NAM{1)
[FINAM(LI-NAN(L)) 100,110,110
110 NDEB=NANI(1)
100 NFIN=NAM(NBAM)
[F{NAN{NBAN)-NAMINBAM)) 120,130,130
130 NFIN=NAN(NBAN)
120 DN 121 J=NDFB,NFIN -
IFIJ-NANIN) 122,123,121
122 TF(J-NAM(M))121,129,121
129 M=M#1
GO T0 121
123 IF(J-NAM(M))I125,126,121
126 NM=NM+1
MAN(NM) =NAN(N)
NNK{NM)=N&]1 00 +M

N=N+]
M=M+l
G0 10 121 )
125 N=N+¢+1
121 CUNTINUE
TF{NM.EQ.D) RETURN
DO 2203 I=1,NM
NJM(2) =28
[F(MODIMAN(T),4) cEQa0) NJIMI2)=29
N=NOK(1)/100
M=NIIK(T)~N*100 ) R
($S=0 .
INDEX=D
DN 240 MO=1,12
TFITOLIMOWNT eFJe—99:.9,0RRE6N(MN,M) ,FJ.~99.9}) G0 Ta 232
6N T 2133
232 1€E43(M0,1)=-999
INDEX=1
G TO 240
233 [T=T01(MD,N)
ODFL=DELTALIT)I+INELTALIT+L)-DELTALITII*(TDLIMON)I-IT)
R6HEOMO=(R60(IMN,%) /NJUMIMD) ) /(57,.73-0.0565%TOL(40,N)) !
[F43 (M0, T)=(0,AL*RA0MD *(OFL/(DELOGAN))—O.IZD*NJN#MOD*IO.OO.S
I1S=1S + [E43(M4D,1)
240 CUNTINUE §
IFINDEX) 242,242,243
243 15=-999
242 1F43(13,1)=15
220 CTONTINUF
RETURN
END

DIV 261614 A-2-6




ST INE CTpDOF (T, H2Y G NAX GNIAN ,NAY (NJLM MANGNM, JES T, XLA,NA)
NIMENSTONM TAT (12, NA)gH21 {13, NA) yMAN(§N0) ,NAM{50) 4NNK(SN) 4 MAN({NA)
DIMENSTON FFAT3(13,NAN,NIMIL1?2) ZNAXINA) »NAY(NA)

TENVAP (T )=5XP{{45T7.423.%T)/ (252.4¢7))

[N
C EVAPNTRANSOIRATION PATENTIFLLFE A PARTIR Of [ A TEMPFRATURE £T L'HUMIDITE
4 FOKYJLE NE PRESCITT  CTP=X,.[8,5N)%%2, 75
P .
C tTP - EVAPATRANSPIRATINON PATENTIELLF EN CM/J0UR
C x - CNEFFICIENT VARTANT SELON L& VESFTATION
C 2.5 ©iyse YNE e[ 2[FRI
C 2.0 CULTURESPATURAGF [NTENSIF
C 1.5 PRA[RICES NATURCLLFS FT  HASSINS VERSANTS
¢ - 1.0 CULTURF ARRISTIVE Ny SCL NU
r o sn - DFFICIT ABSOLJ NE SATURATIAN FN MM H5 = TENSIION DF VAPEUR
C CATURANTF A LA TEMPERATHRE MOYENNE Oy MOIS X DEFICIT RELATIF
€ NESICIT PFLATIF = 1, - AUMIDITE MAYENNE MENSUELLE
c = - CPFFFICTIFNT { 2142 A 15,0 ) SELIN [PARINITF
L.
C
CATL JM/31,23431532931,30,31,31,20,31,39,31/
C
C
[
XK=1,58
B=(/1.2-%L A%0.2)/30.
A=A®100N, /740,
¢ .
NBT=MRAN
IF{NBAM=-NBT ) 3,390,131
31 N3T=ARAM
20 71 12 [=1,NBAN
NAN(T)=NAXILT)
NAM({[)=NAY(T)
32 NIKI(T)=0
C
NAN(NEAN+1) =171
NAM{NRAMS1) 219990
M=
N=1
Nv=(
NIEB=NAM{L)
TF{NAM{1)-NAN(L)) 100,110,119
110 NIEB=NANLT)
190 NEINSNAM{NRAM)
TF (NANTNRAM)=NAM{NBAMI) 120,137,130
130 NMIN=NANINBAN)
120 D1 121 J=NDER,NFIN
TF(J-NANIND 122,123,121
127 TH{J-NAMIM) 121,129,121
129 M=ue]

GY TN 121
123 TFLJ-NAM(M) 125,126,121
126 MNM=NM+]
MAN{NM) =NAN(N)
NOK(NM) =N=]1004+M
N=N¢1
M=M+]
Gl TO 121
125 N=N+1
121 CONTINUE
TEINM.FQ.N) RFTURN
0N 220 1=1,N4
NJM(2)=?R
TF(MODIMAN(T),4).EQ.0) NIM(?2)=23
N=NOK(T) /100
M=NOK(1)-N%13)
1S=0
INDEX=9)
DN 240 MO=1,12
TFITOLIMODN) eEW-F9, 9. DR H2 LI M) M) FD,.=99.3) GN T 2722
6N TQ 233
232 [E&Y(MN,[)=-999
INDEX=1
GO TN 240
2373 IF43(MD T)=(XXe(, 1% AeNJMIMN)I«( (105, -H21(MD,%)) /109, )=TENVAP(TOL(
1 MO,NID ) 25D, 75) %1 0,210, 4+0.5
[€=1S + 1f43(un, 1)
240 CONTINUF
IFCINDEX) 242,242,247
243 [5=-999
242 1€E43(13,1)=1S
220 CONTINUF
RETURM
FND

DIV 261615 - A -2 -7




SUBROUTINF CPRINDUCA+B,RASHEIJRNGALBDNREE,TOL4H21,4V5]1 4HVENT ,MD,
LIE4LIM) , NJMD )

DIMENSTION HEURN(12),RA(12) . 2

o RC ET RAB  SONT FEN  MM/JJUR

UNITI1=10.

RML=18,016%592.%4,1R87/8,3144

TVP=6, L 1 *¥F XP{RML*(1./273.~1. /(TOI&ZTB m

H26=H21*TvP/109.

RAMN=RA4 (¥N)/59.2

RC=RAMN  *(1.-ALBNO)*{A+B*66 . /(HEURN(MO)}*NJIMO) )
RB=(1.98/10.‘*9)*((T010273.i“Q)'(0.40—0.05*H26**0.5)‘(0.300.5*R66
1 /(HEURN(MO)*NJMO) )

V515=V51 /UNIT]

IF(HVFNT.NE.2. ) V515=(V51/UNIT1)*(2, /HVENT)*%0,390

C LE CAL CUL SE FAIT PAUR UN ANFUOMFTRE A 2. METRES

OO0

[a XN aNal

AOONM

C

FAPEN=0,24%(TVP-H26)*V515

PENTV=((RML®TVP)/((TOL+273.)%%2))/0.65
PTVSC=PENTV/(1.+PENTV)
[E41MJ=(((RC-RBY*PTVSC)I+(EAPEN/ (1. +PENTV) ) ) *10.%*NIMO+D,5
[F(IE4IMI.LT.D) TEGIMI=

RETURN
END

SUBROUTINE ETPPEN(A,ByRA,HFURN, ALBON,R66,TOL,H21,VS] 4HVENT,M0O,
1IF43MJ , NJMO )

DIMENSION HFURN(12),RA(12)

RC FT RB  SNNT EN MM/ JJUR

UNIT1=10.

RML=18,016%592.%4,137/8.3144

TVP=6,11%EXP(RML*(1./273.-1. /(TOl*ZT‘ )))

H26=H21*TVvP/1Nn0.

RAMO=RA(MN] /59,2

RC=RAMO *(1.-ALADND)I*L4+B*266 /(HFURNIMD) *NJIMD) )
R3=(1.98/107.%%9)%x((TOL+273, )%%4)%(0.,56-0.08%H26*%0.5)%(0.1+7.9*%R66
1 /(HEURN(MU) =NJHMG) )

vS15=v5L /UNITI

IF(HVENT .NE .24 ) V515s(VSL/UNITL1)*(2, /HVFNT)*%0,390

LE CAL CUL SE FAIT POUR UN ANEMOMETRE A 2. METRES

PENTV=( (RML*TVP )/ ((TOL+273.)%%2))/0.65
PTVSC=PFENTV/(1.+PFNTV)
FAPEN=N.26A%(TVP-H26)%(1.+).526%V515)
[E43MY=({(RC-RR)*PTVSZ )+ (EAPEN/(1,+PFNTV) ) ) *10, *NJNO*O 5
TFIIE43MILLT.I) TE&IMI=)

RETUKRN
END

SUSHUUT INE  RANETFINAD (NAK y UNTFREN (AETKE N JNAY ZTCL ,FEE k2Ll 1E43,NE,
] FEURNsKAJNALALE)

APPLIGUATICN Ct LA FCRMULLE Ct ERLNT FCUK LE CALCLL CU FAYCNNEMENT NEI
( TIREE CE EAKALCWICK - FLAVEK - CEERLIN
METFCLE Lk L FETIMATICN LE C EVAFCTRAMSFIRETICM REELLE

LIMENSIGN ALFE(1C) .
CIMLNSTON FELRNUTC)sRALLZ) yNAELZCC) PAKINALE)NATINAD JUNTREVIS),
L NBIRHVIS ) o TCTCT2 NA T oREECLZWNA G211 3 4 NA ) TEQ3(L12,M2 ) MUNL12)
LATA NIM/3T1028e2)02C o201 02C o021 02042042143 C421/
KML=18.ulc*E62.%4,187/8.3144
JA=Q
CO 6099 JJ=1,%
6C9S UNTRHVIJJDI=1]
NK=3
CO 6U48 JA=1,2CC .
LF(NABEIN) 7 LCNELDIL) CC TC €C4E

LU Cuas JJ=14MK

605C TH(JN+#130C <ECMAKCUNIREV(UG)vul)) €L 1L 6CaS

INTrBVIJUI=JINTRENVIVY) ¢+ L
IFEINTRHVEGJDISCTNBIREVIJY)) CC TC €15C
Cu Tu 60°%C

6C4S CUNTInNUE

NoTKRhY (1) -~ NCMEBRE MAXIMLM L'ENNEES FCUR LA VARTAELE I
JuTRRV (L) - C EST L INCICt o« CE MAK(J,1) CLI CUMME FCULF (2 vAxIAELE i
LA PCSTTIUN C'eMNTKEE LE L *ANNEE oM + 180C

JA=JA + |

NAK(JALS)=JuN + 1ECC

JNAT=UNIKEN(])

JdlAK=yNTRFV(2)

INAHYNTHENVEZ)

JAN = JUN + 1ECC

NAT(JA)=JAN

INCEX=0

15=C

18=0

IF(MUUlJAN,4) . EC.C) TE=1]

Lu ou>3 ML=1,1c

fte3(MusJa)=-56¢

TFLTOLOMU s UNAT) LECL-$5.6) CC 1C €(54

IFIROO(MULY JN2EK) .EC.—SS5.5) GC T1C €(54

IFRZLIMCyuh2F) ECa-CC,S) GO 1C €CS4
CALLUL LU KAYCANENMENT F2R L8 FCRPLLE CE EERLNT

NIMU=NJM (ML)
A -2 -8

DIV 261616

i’d



TELH2YIMP, JNAH) L Qe=99.7) 57 TN ()54

C CALCUL N RAYINNEMENT PAR LA FORMULE DF RRYNT
NJMII=NJM(vn)
[FIMNLF I, 2INJUN=NJMO ¢ | A
TIR=TALLMALYNAT) ¢ 273,
TYP=A 11 XI(RME & (1 ./273.-1./TD1K)}
BOHEAM=RAL(MN JNAR) / (HEURN (MY ) eN M)
H2ZA=H?2 1 (MM, JNAH) £ TVP /100,
EC=RALMNIS (], ~ALAIMD})I*(0.1R¢0.Hn2%REAM)

e FAS(]a18/1 ) T e TOIRETIIKETIIKATIIKE(D, 45-3. I5*SQRT(H26) ) *
1 (Ne1Nen, qenpaM)
1043 (MA,JA)=(NJUOE(RC-RAJEIDN I /{S9T.=-0.566%TD] (MO, INAT)+0,.5
1S=1S+1F&3(M,)8)
A0 TN 6083
ANB4 INDEX=]L

62352 CONT INUE

1743(13,4A0)=-329
IFCINNEX) Ht4aR , 6058 , 6043

6359 1f43{13,J48)=]¢%

6D4R CNANTINUF

6150 Nd=JA
RFYURN
END

SURRAUTINE FM4TO( JSTA NTYP , Z , NAN, NyNA)
DITMENSTION NANINAY 7 (13, NA)
DATA T1IR,11wW/5,4/
Iv=0
IFINTYP,FQ,0) TV=1
READ(S  ,111)
111 FORMAT( 1642123 14,12F5,1,FA,1)
N=N
9 N=N + |
C READ(IIR,I11) TSTAGNTY,INDT JAN,{Z{1,N),1=1,13)
READ(S 4+ 111) ISTA,NTY,INDT 2 JAN,{Z(T,N),1=1,13)
IFIN.TQL 1) INDTL=INDY
JFINTYP.FQeDeANDNL,EQel) NTYP=NTY
IF{ISTA) B8, 7
7 IF(ISTA-JSTA+NTY-NTYP} 499, & , 999
C 999 WRITE(TIW,909)ISTA,JSTANTYP ,NTY,JAN
999 WRITE(H 2 TN [STAL JSTAGNTYD  NTY, JAN
90Qq FARMAT(///* CRREUR DE STATINN 0!} DE TYPE DE DONNFFS',5110/)
STAP
6 NAN(N)=JAN
G} T0 9
A N=N-1
TFINJGT.NAIHRITEL 6,920)
00 FORMAT(// /720X, "TAUGMENTF? VIS DIMENSTONS ND>NAT)
TE{(N.AT.NA) STNP
TFLIV.FQ.N) RFTURN
NTYP=NTYPx]10+INDTL /10
RETURN
FND

-

SURRDUTINF TABLFE (TE43,NANNRAN,NIF,JSTA, [PERF 4NA)
DIMENSTON  TF42{13,NA,NAN(NAY, TCC(1D) (NR{13)

liW=6

b 210 1=1,13

NB{T1)=D
210 1€t i=n

C

WeITF(IIwW,?2154)
2154 FIORMAT({/ * ANNEF JANV FE VR MARS AVRI MAT JUIN

1 JUIL AQUT SFPTY ncTa NOVE NECE TOTAL'/)

IF{NRAN.FU.N) RETURN

t=1

JAN=NAN(1)/5%5
120 TF{MODLJAN,S) . EQeD) WRITE(L1TWN,1000)
TF(JAN.EQ.NANIL D)) GO TO 100
WRITE(TIW,1100) JAN,JAN
1100 FORMAT{1X,15,104X,18)
6110 110
100 WRITE(TIW,1000) JANG{TFG3(MN, L) MI=1,13},JAN
1N00 FORMAT(1X,15,1418)
DO 90 Mu=1,13
IF{TE43{MU,L).EQ.~-999) 6N TT 99
. N {M0O)=NBIMN) + 1
TE(MO)=TE(MD) ¢ [F43(¥ND,L)
90 CONTINUE
t ==L+ 1
110 JAN=JAN ¢ 1]
TF(JANLLEJNANINBAND) ) GNP YO 120
INNDEX=9
1S=0
D) 130 MO=1,13
IFINGI(MA) . FQLT) GO YO 131
IF(MO)=TELMN)/NB I MN)
1S=1SelE(MN)
6o TO 130
131 INDEX=1
130 CONTINUE
IS=1S-1E(13)
IFCINDEX.EQ.1) 1S=-999
WRITE(TIw, 1290 (TELMO},MN=1,13),1S
1272 FORMAT{///1X,' MUY ',13]18," MOY Y/ /729X *MOIYONNE GENERALF
1 *+18//20X,*., VALEURS FN DIXIEMES NE MILLIMETRS ,.°')
IF(IPERF.EQ.D) RETURN
DO 98897 JA=1,NARAN
IRBO WRITF{T7,9876) JSTANAN{JUA),NIF, (IF43{MN,JA),MN=],13)
G876 FIRMAT(T6, 14,047 413,1215,1A)
RFTYRN

DIV 261617 £ND A -2 -9




£399

6050

6049

[aXsNaNeXel

6054
6353

6358
6148
6150

DIV 261618

SURROUTINE TURC (UNABNAK JNTRHV (NARTRHV  NAT ,TD1 ,R6EH21,1643,N3,
1 HFURN LRA ,NA)

DIMENSTON HEURNIT12) yRATL2)oNAR(I?2D)) ¢NAKINALS) NAT(INA), UNTRHV(S),
1 NSTRHVIS) o TOL(13 ¢NA)oROHB(IL1I,NA) s H2TU13eNA)»TES3(134NA)ZNIM(12)
NATA NJM/3142R,31,30,31,30,31,31,30,31,32,31/

UNIT2=100.

A=0.1A4

B=0.62

C=J.40

JA=0

nn 6099 JJ=1,5

JNTRHVJJ)=1

NK=3

N0 6048 JUN=1,230 . .

[FINABIINI/ZLI0.NF . LLL) GN TD 4043

LN 6069 JJ=1,NK

TF(JINCLIRO0 JEJ.NAK(JNTRHV(JJI),JJ)} GO TO 6049
INTRHVIJJII=INTRHY (JJ) + 1
TFUINTRHVIJJDIGT.NBTRHVIJJ)) GO TO 6152

GN TO 6050

CONT-INUE

NATRHV(T) ~- NOMBRE MAXIMUM DT'ANNFES PNUR LA VARTABLE |
JNTRHVI(T) - C EST L TNNICF J DF NAK(J,T) QUI NDONNE PONUR LA VARTABLE
LA POSITINN D'FNTREE DF L *ANNFE JN + 1800

JA=JA + 1

NAK{JA,5)=JN + 18R00

JNAT=JNTRHV (1)

JNAR=JNTRHV (2]

JNAH=JNTRHV (1)

JAN = JN ¢ 1800

NAT(JA)=JAN

INDEX=0

[s=0

1A=0

[F{MOD(JAN,4) .FQ.D)} 1R=]

DD 6053 MN=1,12

TE43(M0,JA)=-999
[F{TOL(MO,INAT) . FQ.—-99.9) GN TN 6054

LF (R66(M0, JNAR) .FQ.-99.9) 50 TN 6054
TF(H21(M0,JNAH) .EQ.—-99.9) GO TN 6054

CALCUL DE L'ETP PAR LA FURMULE NE TURC

NJMN=NJM{MO)

TF{MD.FQ.2)NJMO=NJMO+ I8

1E43(MN L JA) =CR{NIMN/30 I *(TNLIMN, JNAT)/ITOLIMO, JNAT)I+15.})* (XA (NN)
1#(A+H*RA6IMD, JNAR) /JHEDRNIMO) /NIMO 150, b % (1. ¢AMAX]{0.,(50.-H21 (M0

2 +JNAH))/T0,))1%10.+0.5
IS=T1S+TE43{MN,JA)
G0 TN 6053
INNDEX=1
CONT INUE
1F&3(13,JA)=-999
TF{INDEX) 6048 , 6053 , 6043
TE43(13,J4A0=1IS
CONTINUE
N3=JA
RETURN
END

A — 2 —-10

I




SHAROUTIME FT238TINAX, NSAN, TIL g NAM G NRAM, 25 MAN,NM, [ E43 ,NA,A1)
OPMENSTINN NANTSD ) oM AMINA ) G MAN(NA)  NUOKISN) o XEST), XLAMY( S])
PIMONSTIOM FAS{ LI 4NA)TOTEL3,NA) s JE43(13,NA) ,NAXINA)

FIUIVALFACE (X, XLAMR)

DATA X/ 142031 .863108Ry 1093010999200 732015420234263242.4142.51,42.6,
2205992 TH 2 eRT 4249903, 1293.2443030190304833.6143.7643.91+4.061%.21,
34 33,484,550 4.7414093,15.1495.4800506545.9646.0746.33,6.57,6.83,7.12,
ATel2 4 TeTlgR00M48436,8.67,49,01,9,36,9.71¢10.1+10.%,10.9,11.3,11.7/

LLFAD=ND,.S
HAT=NKAN

I (MBAM=IRT )31, 30, 3]

31 RAT=NRAW

2N N} 32 =1 ,NDAN
MANCT)=NAX(T)

32 MIK([])=D

NAN(MNARAN+])=13100
NAMINGANE])=]1I200
M=)
M=
NM=N
MNNEA=NAM(])
TFENAMITI=-NANCL)) 100,110,112
L1D *)FER=NAN{])
100 NEIN=NAM(N3AM) )
IFINAN(NRAN)-NAM{NAAMX])) 120,130,130
130 NFIN=MAN(NAAN)
120 O 121 J=NDER,NFIN
IFCJU-NANIND)IL122,123,121
122 TFUJ-NAMIM) 121,129,121
129 M=M¢)
) TN 121
123 1F{J-NAM({4) 126,126,121
126 NM=NM+1]
MAN(NM) =NANIN)
MIJK{NM) =N*] )NeM '
N=N4+1 :
M=M4s]
GNTO 121
125 N=N+]
121 CONTINUF
TF{NM.FQ.N) RETURN
D1) 220 1=1,NM
N=NOK(T) /109
MNDK(T)=-N%10D
1S=0
ENOLEX=)
nry 240 Mn=1,12
TFITOLIMO G N)FJe~39.9.NRLEISIMTI M), FR.-93,9) (O TO 232
6 T 233
232 1F43(MN,T)=-9499
INDEX=1
6 T0 240
232 [IT=TN1(MN,N)
IFCIITLLT.L) 6D T 232
IT=T0V(MO,N)%*10,4+.01
FATIT = XLAYB(TIIT)+{XLAMBCITI T+ )I-XLAMBITET)I)®(IT-11T*12)/10. ~-1.
CNR =ALFANR (1, +FBTII/{1.4(1.-ART)I*ERTH)
1T43(MO, [)=F3ISIMN,M)$COLELD 4,5
1S=1S + 1t43(MI, 1)
240 CONTINUF
IFLINDFX) 242,242,243
243 [5=-999
242 1F43{13,1)=1%
220 CIINTINUE
RETRN
END

DIV 261619 A — 2 - 11




DIV 261620

OO0

SUBROUT INF FTPTH&XLA-VAN-TD?.IEQJ.NHAN.NA)
FVALUATINN DF FYP A PARTIR DF LA TEMPERATURE MAXIMALE
FTP = 0,30 % TMAX - 5.9 { TMAX EN NDEGRES CFLSIUS

DIMFENSTION TE&3(13,N4A) .
NDIMENSION TO2U13,NA)yNJM(T2)},SF&3(12),NANINA)
DATA NJM/31,2R¢31,30,31,30,31,31,39,31,30,31/
RR=5,9-XLA*0,05

LAT=XLA

DI 350 N=1,NRAN

352

3151

350

INNEX=1

15=0

NJM(2)=28

IF (MODINANIN) 4) . FC .0} NJM(2) =29
DN 351 Mr=1,12
[FITO2{MN,N)NF.-99.9}) GO Th 352

INDEX=0

[F43(M0,N)=-999

GO TO 351 :
IT43(MO,N)=(.30%TOD(MO,N)-ER) N JM( M) *10.
[S=1S+IE43(MO,N)

CONTINUF

TE43(13,N)=1S

THUINDEX.FQ.0) TE43{13,N)=-799
CIONTINUF

RFTURN

END




ANNEXE 3

LISTE FORTRAN

DU PROGRAMME DE CALCUL, A UN PAS DE TEMPS JOURNALIER,
DE L'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE PAR
L4 METHODE DE PENMAN



r RIS co MR T ANSETRATT Y ST IATIILLe JCLENALTERE ( PzNMAN )
SLATITLAE U LD gt T vIAT A5

: SUTOoT ALTITILLE L OLTRY F

< HEES S S AR A

C Fyo AT D B TELE T MESYRD UL WENT

<

!

PLRESENTETION A4S CALRTES Cib (€1 VZSICM BISFAL )}

f 1 CAFTE FravaT(211C,eF1CL0) +S CERECTERISTICUES [F L& STATICN
’ VOAETE TOICPATIFICATION Tz LA CONN-E STEMERRATURE

¢ Te CETTES FFS TEMPERLTLFZS YUYEARLS JTURNALITERFS

3 U CASTE NOITANTISICATICN - Ls CCMNAE INSCLATICIA

A CARTES TTS INSILATICNS J iUSNALTEFFS

CoevxTF DYITANTISICLTION 25 L& COMNIS: TENSION

CaLTes 7 LA T5MSICN DF VAFzLF JCUPNZLIERZ

CLeTi DVICTNTIHICETICON N LA CCANES: VITESSF [U VENT

CerTrS [E LA VITeS:se YOYERNAE CUL VFANT

N

~
o=t

1 CAHFTF FLANCES = TN 2 TZAVAIL U FEPeTITINON CFS C4#TES CI-CESSUS

Ce CHALFUR CF VAFIRISATION CF L'CALFST 2CNNEE FOUR T=tAVIFIN 10 C

FATZS € BT 2C C2G4Ce ELLF VA<t [F 220 8 537 CAL/GF

AT A A0 Y VY

TIMENSIIN TOY(Z) o 12) o REAUZ)g12) 4211021 ,12),V51(21,12),%(12)

P IMENSTEN FR(31),~S8(21),78P(31)

CIVERSTON Tea103]1412) Fe1a(3]1,412)4Fc%c{31,12),F6C4(2]1,12),FI1G{31)
DTMeNSIoN [Tl 13)

FIVENSION 1o X(21,12)

PATA [0C o Vnn g [EP/S g T/ M/ 31429, 3153C+21430421431,30,21,20,31/
SATA IY41/713%C/

s
4

AU TN ES WD |
PCOATA=],12
b4 TOXCDe1)=1

EVL=1c ClA®FC2 44,137 /F %10

E-AD(ICE y2COVTAN NSTALE (XLA,ALTTIFVFAT &
NG FCOMATIZTINC,4F1C.0)
XJLFTC=11¢e . 76% 74
LAT=XLA
EHICAC=(IF Ix(xLA Y#eC-LaT $XLE)*3.1615710%0C,
JANF=]AN-1500
ASTF=1¢]
[F01aAv)1,1,2
STIP
[FCTAN-TAN/L 44 )k, 7,
M(2)=2F
JAN=24€
aC TC Ok
v(2)=2¢
JAN= 244

A

C L:CTLRF OFS TEVPERATLRES MIYRMNSS JCUSNALTEAES EN CEGRES CENT.

(o]

= CALL FUVMTO(IToNSTHZJARC, [EX,TOL
n CALL FUMTC(OL,NST,JANC,1EX,TOL}

LECTURE DF LYINSTLATICN JNURNALTICHE FN HeUKES
CALL FUNMTC =€ 4NSTJANC 4 IF X RER)
CALL CUMTO (11 4MSTF L JANC )15 XyFac)

O ey

LECTURE €6 LA TENSIFM CZ VAPELS MOYENAE JOULANALICRE EN MR
TALL FUMTO (21 g ANSTHJANC y 1o XH21)
CALL FUMTC LI ,NSTR,JANC ,TEX,121)

SO

LECTLFE TF LA VITFRSSE MCYEANE JCUFABLIFFE LU YFAT EN M/S
CALL SJMTO US4 AST JANT , [x,v51] )
CALL FUMTC L1 4ASTR,JANC,IFX,Vv31)

Aan

TALCUL T L'ETP SFLZN FINMAN

[aEaNaNel

«C TJ=0.
INALA=),=-81R
nTO13E I=1,12
MJ=M(T)
WEITELIhA s ZSCINSTyTAN, £LP W FVENT
¢CL FTOMAT(MI"//7/7/71CKy "STATION N1 o1z 42xy*FTF PENFAN FCUR L ANNFE ', 1
142Xy *EN FRENBAT 1,535,210 COMME yALelF M2 L BLEECC'/1CXy,'RADIATICN
2 INCITENTE ch MM C 8L FVRFO <2/ (LR Jn
3UF ASTETACMIQLE EN HRES ? /10Xy 'LE VENT EST M
SESURE Af Faul,® METRES, S LA FALTELFE N~ MFSURF NEST FAS DE 10 M
€9 UNS CCREFCTICN FST FFFFCTUEEY///)
wRITel(lhW,c%2)

DIV 261 621 A -3 -1




¢©2 FIIMAT(® MITS JCURY,TIS,*INSILN INSCL' ¢ T34, *VENT*,T4C, 'T MJIY?,TS
11,'= C8S R SBT PINTVCES FSGLIPSC'yTAT,'IGA?, TGS, ARG 1-4 KG',T109,!
2ONYyT11A,"EAPENY , T123, 'ETPY//T1Ry"FRE*,T28,"FKE',T35,'M/S",T43,'0C
2 GTOE G 'NBY G TAH2 ¢ PMAY yTRELINN/ N TG, "WV Iy TI0C " MM/J ", T1ICT,"MM/ Y,
4TLLT,'MN/Y,TL27,'MM701%77)
fC A0 J=1,NJ
TCLUJ W ID=TCLLJ, 1) ¢ 273,
TFCIEX(IGI)IEL €L, 7S
16 TJ=TJh+l. .
0=1440.01474%SIN(3.1¢1601TI-9%,.)/12%)
NELRAL=23,45#SIN(3.14162(TU-82)/1E4.)/180.%3,1416
HY=ARCOS(-TAN{FHIRPAC)*TAN(DELRAC))
+ S24.%H)/2,141540.22
RIGA=XJZERFCH(FI*SIN(FHIRAC)ISSIN(CELRAC)+SINCFII*CCS{PHIRLC)*
1T COSUCELFAD)IZ(3.14152Rk*R) /59,2
RIG(J)=RICA
+H{J)=H
IF(F=-REel I 1)) Ed46R,5R
64 WRITE(TWW,254)JeREOB(J,I) .
264 FORMAT(2Xx,'J=",12,"' INSCLATION="9F5.142X,'DONC L INSGLATION EST
1PSEE EGALF A& LA DUFRESE ASTRONOMICLE CU JNUR')
RESIII)=F
ESAT=6.110EXPL{AMLA(]1,./273,.~1./T01(J,1)))
ESA(J)=ESAT
+210J,1)=ESAT*+21(J,1) /1GCC
IF(ESAT-H21(J,1))70,72,12
70 WRITE(IWhycCE)JWyH21(J, 1)
26t FORMAT(2X, fJ="!,41242Xy'LF TENSICN CE VBPEUR EST CGALE A ',F4.2,',D0
INC SUPERIELRE 2 E SATURAMTE, 2 FST FCSFF EGALE B ES.')
H21(J,1)=ESAT .
72 FENTY=(RAMLAESAT/TOL(J,1)%%2)/ .65
[ kG T RN SCNT EN MM/J CSTE ACLTZIMAN 1.53Xx1C-1C CM/DEGK=-J
RE14(Jy1)=FICAP(CalB+C.E2%RH6(IWT)/H)
Reda(J,T)=LNALR*RALGLI,])
RESG(JyI)2FRa24(JyI)=(Ce®€~Ca032F21(Jy1)*%,5)%(ColeC.S*REEC(J,I)
1/H)*#(1,G68/10.%*1C)I*TOL(Jy1)*es
IF(HVERTORFLLIC) VSLI(Js1d=VvS51(Js I #{1C./FHVENT)**,143
cc LE CALCUL SE FAIT PCLK UN ANEMCMETRE A 10 METRES
PTVSC=PERTV/ (1 .+PENTV)
CAPEN=QL26¢(ESAT-H21(JyI))*(1.40.4*VEL(I,1))
EOP(J)=EAFEN
TEAL(Jy1)=((RESGUIZ T)*FTIVSTIH(ERAFEN/(1.+PENTV))+0.05)*10.
IFUIE41(d,1))74,78,7R
T4 ETPT=1F41(J,1)/10,
WRITE(IWwZSE)JWETPT
268 FORMAT(2X,'J=" y12¢2Xy"ETF=2,F4,1¢2X,'CONC ETP EST CONSIDERFF C)MME
1 NULLE'")
1E41LJ,1)=C

78 FTP=1€41(J,1)/10,
T=TOL(J,1)-272,
WRITE(TRW,200) o JyH,ROELSo L) s VS1(d,1) 4T, H21UJ 1) 4ESAT,FENTY,
1 PTVSCoRIGA R614(JsT) ¢FEIGLIGI)yFaSalJy 1) EAPEN,FTP
GC TC 8¢
81 TJ=Tys+l.
WEITE(IWww,a2CC)1,4J
IF61(J,1)=-665
6C CONTINLE
ICC FORMATI21S 43X 2F Tal 43X s2FT el ¢3Xy3FPezsFBa393Xy4F7,142F10.1)
T+=0.
TSCL=C.
TVF=gQ,
TTE=Q.
TTV=0, ,
TESA=Q. , ‘
TIGA=0.
TRG=0.
TFGA=0.
TEN=0.
. TEA=Q.
TETP=0.
NJT=0
CO 135 J=1,NJ
NJT=NJUT+IEX(J, 1)
IFLTEX{J1)LECLGIGN TC 128
TH=TH+KR{J)
TSCL=TSCL+FEL(J, 1)
TVESTVE+VEL(J, )
TTE=TTE+TC1(J,1)-273,
TTV=TTV4H21(J, 1)
TESA=TESA+ESA(J)
TIGA=TIGA+FIG(J)
TRG=TRG+EELG (S, 1)
. TEGA=TRGA+R634 (J,1)
, TAN=TEN+FESG(J,])
/ TEA=TEA+EAF(J)
/ TETP=TETF+IF4l(J,]1)/1C.
1al IF(J-1CI115,11C,115
11¢ Trl=TH .
TSOL1=TSCL
TVEL=TVE/NJT
TTEL=TTE/NJT
TTVI=TTV/NJT
TESAL=TESA/NJT
NJT1=NJT
NJT=0
TIGAL1=TIGA :

DIV 261622 A -3 -2

o
m

Ny




i

-4

n T -

—— e s

o owey

BNV T
o

4 =

P1=TETF .

METT T g Z3CINITL THl  TSTL],TVEL ¢ TTED (TTVL,TESAY, TIGAL,TEGL,TFGAL
1oT2M1,TEAL,TETE]

SA0 SCANMAT(//T g 1T TAUX (T) L MYYeANSS (VM) TAF (CECALE FT PAF MNIS*//
1t "ecane JVaT1 74 T g T2~ T ,T236 0N To2 M, TED, "M, T¢0,'M?,TAT7,
PO TR T VIO T T T TLLE TP, T123, T/ /T 7,170 154T1402f
2T Ly TGP T Ll X IFRL 2 TELET 1,27 1C.1)

11- JS(J-2C11c%5412Cy125

120 THR2=TH=-TH]
TITL2=TCSrL-Te7 (]
NIT2=2NIT

i NJT=0

TNL2=(TVi-(TVI I8Ny TI} ) /AT
TTS2=(TTE-(TTFL1&NJTL) ) /M YT
TTV2=2{TTy-(TTVI2NJT1)) /NIT
TFSAP=(TES2-(TESAL&NMJT Y ) ) /N IT2
TIGAD=TIGA-TICZ]
TRG2=TRG-TES5]
T=RA2=TEGA-TCEG L]
TFN2=T&A-TF\N]
TEA2=T=A-T¢1]
TETPP=T=TF-TFTF]
WEITE(T MR g 228 NIT2,Ti42 ¢ TSCLZoTVE2 TTE2,TTV2,TFSA2,TIGAZ,TPG2,TRGA2
19T&N2 (TEBZ TFTF2
S OFTEVMAT(T 12,18 ,T16e2F7al 93X 42570l ¢2X42FR.24TE34FT7.1,42F1C.1)
EOIF{J=NJI1Z6,12(,135
C THA=TH=(TF1+Th2)
TSCL2=TSCL-(TSCLL+TSCLZ)
NJT3=NJT
NITSANJITLON T2 JT3
TVEI=(TVE-(TVEL¢TVER2) ¥ T2)/NJT?
TYE3={TTF=(TTCL4TTE2) &N T2 )/NIT2
TIVA=(TTV=(TTVI+TTV2 ) %A T2)/N)T2
TESAI=(TESL-{TESAL+TESAZ)INYT2)/NYT?
TIGAI=TIGA-(TICAL+TIGAZ)
TEG3=TFG=-(TXGLl4TFEG2)
TRGA2=TECA-(TRCAL+T<GAZ)
TEN3=TEA=(TEN]1+TIN2)
TFAI=TCR-(T2A1+¢TEA2)
TFTPA=TFTF-(TE1PL+TETP )
TVEM=TVE /N YT
TT=M=TTE/NGT
TTVM=TTV/N T
TE3Ar=TESA/NIT

s
17
i3

e FEMATOTT '3 154 T e g 2FTul e 3Xe25Tale2X42F8.2,TR23,4F7.1,2F10.1)
WEITE (I ¢ Z4CINIT3 o THY 1SCL3,TVF 4, TTE3,TTV3,TESA2,TICA2,TRG3, TRCA3
1 o TENZ,Tca2,TETF3
REITE LI g 24 S NI T g TH  TSCL o TVENM o TTe bk g TTYVY  TESAM TICA,TR(,TRCA,TPN,T
1FA, TH TP
246 FTEMATITS g OIS 15, Tha 28T ale2XgeFTal g 3Xe2FfaceTR2,4F7.1,2F10.1)
IFINJT.FCLC) 19=¢(
SPI=TETP&NJ/FLCAT(NIT)
S=SeSF?
ITwl(T)=SFI#1C.+C. =
Gr TC 12¢
134 [F(JNELICANTLIN= 2C 3R JeNELNI) CC T2 135
IFINJTiC.C) G- T L2
IF{J=2C) 1¢1,4 11° , 13C
123 CINTINUF

PERFCTATION DE €70
1S=(S+0.C%)#*1C.
IT+1012)=1¢
CALL PEFFCU421)oNST 4 J2NC,1E¢1,1Te))
WEITElIwh,12¢C)
EIEMAT(']1")
cC 17 2
NN

Ny
2]
o

DIV 261623 A - 3 - 3




SUBFIUTINE FUNTCINAT,ICEN, JAN,TEX,2)
DIMENSTICN 20016)431E3X(21,12),2¢31,12),IM4(12)
CATA IMA/15,12415,14y1%9164,15,15,14,15,14,15/
DATA TI1R,[1a/S &/
REACUITIF, 1) ICENT NATC oy JARC
1| FCRMAT(2X,16,12,2X9312,15%F0,1)
IMa(2)=12
TF(JAN-JaN/486)2,3,2
IMA(2)=12
2 PC & J=1,24
BEAPITIR,L)ICAL JNATL,, JARL MO NC,(2C(T),I21,16)
TE{IDNL=TCANeNATL-NAT+JANL=JAN+J=RC—(¥C-1)%2)&4746
7 IMAX=1E :
LJ=0
IFINC-2)8,¢,8 -
9 IMAX=IMA(NC)
tJ=16
€ DC 10 I=1,1MAX
LJ=tJ+1
IF(ZC(1)+S6.5)1C,13,1C
12 TEX(LJ,¥C)=0
1C Z(LJ,MCY=2CLT)
4 CONTINUE
KFTURN
6 WRITS(IIn,12)ICNL,IDERN,MAT NATL 4MCoACyJ
12 FORMAT(////' ERREYR  *,7110)
STAP
FND

W

Ve
SLBRCUTINE PERFCINAT,ICEN,JAN,TEG],]1T4l)
DIMENSICN TE41(31,412),IMA(12),1T41(173)
CATA IMA/1C,12+15014y15514,15,15,14,1%5,14,415/
18=0
IF(NCCIJAN,6) . EC.O) IB=1
WRITE(T,1) ICEN,NAT,JAN
1 FORMAT(1¢,214)
JAN=MCD(JAN,10C)

C
D0 16 NC=1,24
MO={(NC+1})/2
IF(MGD(NC,2).ECLC) GC TC 17
I=1
JD=1
JF=16
GN TO 1&
17 I=2
JC=17
JF=1A+1IVAINC)
IFIMO EC.2)JF=JF+IR
16 WRITF(7,2)I0ENNAT ,JAN MO, I, (TECLUJ,M)d=J0, JF)
2 FORMAT(Ié,10,312,41516)
3 FORMAT (LKL ,2CXy"EVAPCTFANSPIRATICAN FCTENTIELLE JCURNALITERZ'// ‘

1 1OXe*'STATIIN NUMER) =',110,20X s *ANNEE =19',12//)
WRITE(&,2) ICEN ,JAN
PRINT 1122 .

1122 FORMAT(/* JCLF JAN FEV MARS AvF MAT JUIN JUI ACLT 5fP  OCT
1 NOQV  DEC JCUR'Y/)

CO 2C J=1,31
IF(J=26~1F 124,721,435
35 IF(J-21)21,22,22
24 TF(J-(J/5)25)21,22,21
22 WRITF(E,11)
21 WRITE(4,11)0,( TEGLQI,MC),MC=1,12) 44
6N TN 20
2] WRITE(€E,12) JeIEGL(Jyl )y (1610 d,FC),MC23,12),4
Gd TO 20
22 WRITE(E12)d, (TECLd ™0 M =1,742)(L1EGLII,MC) MC=E,12452)4J
20 CONTINUE
11 FCRMAT(IS,1215,1€) *
12 FORMAT(I5,15,5%,1015,1€)
13 FORMAT(IS, 1€,2(EX,[5)+2(15,5X),15,18)
14 FCPMAT(//' TCT ,1215,1¢)
WRITE(E,14) ([T41(MO),MC=1,13)
FFTURN
END

DIV 261624 A -3 -4




ANNEXE &

EXEMPLE D'APPLICATION DU PROGRAMME GENERAL
DE CALCUL DE L'ETP

RESULTATS OBTENUS POUR FERKESSEDOUGOU,
STATION DE COTE D'IVOIRE



QACTATICN MCYFARNE

INSOLATICA MOYENANE MEASLELLE
11.7

ANNEE

1§ %0
1651
1¢¢€2
1¢6¢3
1654

1¢55
1556
1¢€7
*5%8
1¢c£9

1¢€60
1¢c&

1¢€€2
1ce3
16¢s

1¢€¢5
re6s
1¢€7
16¢é8
1569

1¢70
1s71

MoY

DIV 261 625

756, 4¢€

Atr,22

STETICH

CLIRAYCLCRTICUE

CAQACTFEISTIQLES

[

LAYIYLLE = c.28
ALTITLFE = 372,

HALTZUR C° t AMFM(MFTRE =
ALBECC * DR

INCICE [ *FICITE = J.85

1.9

CORRECTYTICN
SELON L EOQLATION DE PENMAMN FCLP

(. 77¢

JANY

15C5
14€8
1€7¢
15€1

1552
1477
145¢
1%€1
152

15€¢
-$5S
1€¢€2
1¢£92
1524

1264
1284
1€%4
126C
1682

1747
1¢° ¢

C.E1]

ESELEQ

12.7

AFFLICUFE A LA VALEUR CF L EVAPCRATICN O UNE NAPPE D EAU

C.R2¢

891 .65

THECFYCLE EN

FEPKESSECCLENY

CE LA STATICA

T..41  EN

WFASLFLLE F)PFIPEE EMN CAL/CP2-JCUF

899,72 872.¢€2
HELRES
12.6 12.7

{ CCYE D IvCIrE

E€9.26

12.7

8082.4C

CETEMIR L EVAPCTRINSPIRATICA PCTENTIELLE

n.823

2.810

FYALLAYICN DF ( EYE A PARTIR CE LA TEMPERATURE

STATICH AC=

FEVR

FIPS

1e09
10
1617
132

15¢1
1£15
~ 224
1673
1129

171C
-€99
1775
1766
1784

t156
“E€S
nee2
1e82
1756

1849
1€82

ie1at

90100

AvR]

1211
1565
1856
1429

1493
1412
1276
1511

1628

1264
-599
1484
1£11
1532

1538
1484
1520
1412
1610

1583
1529

12902

POYENNE GEMERALE

1266
1412
1357
1394

1422
1319
1219
1422
1394

1384
-999
1403
1543
1366

1384
144
1505
1457
1626

1412
1524

1421

JUIN

1241
12717
1124
1178

1169
1169
1178
1160
1223

1187
=999
110¢
1241
1223

1166
1257
222
1241
1259

12n
1ans

1236

16604

VALELES FA CIXIENFS CE FILLIMETRE

A

C.715

12.¢

€.182 €.11¢
PARIMALE
LATITLOE = <¢,2¢
JUIL ACUT SEPT
1142 1ce? 1106
11ne 1C50 1C2¢
1e12 1€31 1166
121 €47 110¢
1€21 1031 1Cl¢
$G4 1€21 110¢
1115 1css 1€$7
1C¢8 1CS0 1140
1152 1€22 1€42
1CS6 1C6¢ 1124
-599 1022 1115
1C1¢8 1C40 1Cre
mn 1078 120¢
1105 901 1C1¢
1€8? 1C12 1133
1226 1096 1142
1161 1021 1c8¢
1124 1124 116¢
1143 1115 1133
1CE9 1ce? 1€¢s?
-$99 -99§ -%9¢
1100 1045 1102
- 4~

£92.¢7
12.4
L1BRE
c.781
CCIC MCVE
123¢ 1321
1272 1412
1229 1448
1264 1367
1254 1439
1347 1376
12%4 1412
1247 1358
136¢ 1484
1354 1421
145C 1547
137¢ 1475
1217 14a¢
1351 1358
143 1538
1238 1475
1294 1484
14C2 143¢
118¢ 1412
1481 1466
=-6€g -9Qgqg
1222 1434

STATICA  wC=

865,03

12.1

0.17s¢

CECE

1456
1440
1412
1468

1326
1375
1524
1412
1477

1487
1€45
1264
1561
1291

146¢
1586
149¢
1580
1617

1468
-999

1469

814.68¢

11.9

0.797

1CTAL

1591§
16292
16055
15765

15825
156323
15769
16191
16631

1525

~-99¢
16314
16992
16140

16473
16¢8¢%
16823
1678¢
171212

17202
-999

1¢380

90102

762.46

11.7

0.774

1950
1951
1952
1953
1954

1955
1956
1957
1958
1959

19¢€9
1961
1962
1963
1964

1965
1946
1967
1968
1969

1970
1971

rCy




ANNFF

1e89
1

1ee2
Tega
Teea

1655
L1€56
"6%7
1658
16%3

1¢¢9
1661
16¢€2
M E)
AT

16€S
" 566
15¢7
16¢€8
1669

1§70
167

MOY

ANNEE

1655
1656
1687
1558
1629

1¢¢9
1941

1662
1ce3l
1<¢4

1¢€5
16€6
1667
1668
19¢9

1871

MOY

DIV 261626

EVAPCTOANSPTIRA1ICN FCTENTIELLE A PARTIR CU FICHE

JANV

-6¢g
22¢0
24%¢
24¢ %

2011
21¢3
22¢¢
182¢

2274
-6Ss
2411
1E1¢C
1420

1€10
2221

kL LE]

2422
2271

2112
211

21¢7

JANY

STATICA
FEVR MERS
=669 -€59
2724 219°
1€46 2:Q01
2253 1665
2€20 1665
1766 1698
2273 1¢83
2( G4 1 €39
2523 2225
~$$9 -<69
2617 2464
1¢27 z40
1760 21
1¢59 2343
2422 21¢€8
2153 2215
2040 1¢84
2218 213
2422 2515
1675 1€31
2168 211!

A=

90309

AVR]

~€99
2087
1135
1452

1539
1156
1182
1213

1177
~gQ9
1406
1282

1561

1e39
1446
1449
1235
1721

1574
1394

1476

MOYENNE GEMNERALE

VALELRS EN CIXIEMES CE MILLIMETRE

ral

-999
1353
1959
L1162

1169

914
1019
1008

94
-q09
1147
1213
1019

1154
1002
1335
1179
l1&67

1134
1241

1155

LATITUCE
JUIN JUTL ACUT
-959 -$S$9 €45
1116 765 £89
747 £51 €12
175 145 11.1]
138 ' €a2 £47
8137 €45 £5¢
727 €34 €12
1715 €42 12
699 670 13
-999 -999 €22
03 €16 €8S
729 665 €01
158 2244 477
$20 €08 266
846 -7\ €18 €36
911 el11 b3 1]
g46 122 t41
946 124 €31
8617 €25 584
828 =599 -$66
821 €44 €94
15472

EVAPOTFANSPIRATICN PCTENTIELLE MENSUELLE SELON LA

STATION CLIFATCLCGEICLE

FEVR

1422

PARS

1¢€5

1658
~§99
1€29
-699
1641

l1éat
1766
1515
1€5°
1£8)

1723

17C8

AVR1

1¢29

1550
-999
1755
len
1596

1%245%
1710
1656
1587
1599

1543

1640

MCYENNE GENEFRALE

VALELRS EN CIXTEMES CF MILLIMETRE

CE FERKESSECOLGLY

L7}

1529

1654
-999
1722
1772
1593

1455
1713
1651
1731
11mM7

1561

1639

JUIN

1389

17114

A

JUIL

1221

~999
-999
1216
1451
1280
-$99
1223
1285
1266
1294

1202

1299

i

ACUT

1133

-599
1130
-$59
1222
1Ce1

1170
1155
1112
1217
123

1211

1164

= s

SEPT

55
550
€017
e
442

€12

€22
=696

ocrc

849
S48
€eC
€93
17C

850
eic
832
€e2
&7

1080
-€Ss

ARIDITE =

NCVE

1208
1226
1368
1142

1222
949
1017
178

1077
1148
554
1107
919

13¢5
1081
128¢
1086
1020

116§
=599

1112

FORMPULE DE PENMAN

{ CCTE O IVOIRE )

SEPT

1249

-69¢
1258
1217
1248
1137

1223
1200
1212
1217
128¢

124)

.

ccTo

1507

=999
1596
-¢6s
1417
1458

1464
1244
1546
1%50¢
1387

1231

NOVE

1388

-999
1537
1788
1667
1349

1457
1469
1436
1370
1390

13¢$

1474

DECE

1871
1798

20413
1657

1356
15589
1552
1462

1685
1844
1222
1472

869

1668
1652
1778
1519
1424

1409
-999

1602

STATICN NC»

DECE

1252

=999
14292
1619
1299
1138

1355
1308
1206
1283
1320

1177

1307

C,GS

TCYAL

-99¢
18291
16242
15442

14181
13987
14257
14049

15255

-999
1582¢
14427
15360

15766
15738
16666
15089
16100

16114
-999

15457

TOTaL

16434

=999
-999
-$99
=999
16797

-§85
17395
16932
1688%
16920

16662

14862

1950
1951
1952
1953
1954

1953
19%6
1957
1938
1959

1960
1961
1962
1963
1964

1965
1966
1967
1968
1969

1970
1971

rPCY

$0100

1933
1936
1957
1958
1959

1960
1961
1962
1963
1964

1963
1966
1967
1948
1969

1970

PCY




ANNEF

1645
ML
K1k
1652
T g8

1660
166"
1¢¢?
1¢¢3
T Cha

1CES
16¢6
1¢£7
1¢+8
16¢9

167

MY

ANNEE

1650
1652
1ce2
1651
1656

1ces
1§56
1657
1¢c8
Leee

1660
13&

16€2
1ce
16¢é4
1ces
16¢6
CCET

t <8
1ega

s

MOY

JANY

DX R )

€]
-¢c¢
12¢2
2124
€
€E
173¢
124%
7!
172¢

we?

116¢

JANY

Fy2y VYEANSFIRETYION FOTENTIELLS

STATIAN CLTMATOLOATCLF

FEVL

Lis8?

1362
-caq
1713
A L
P

1124
Tie
FLE
1148
t129

12232

I

c2189

1269
-<ga
€
-cga
1E24

1239
tegl

LTI

Y289

tava

¥ 1

T453

AVRI

1667

MIYEANE GENERZLE

VALELRS EN CIXIEMES CE PILLIMETRE

CE FECKESSELCLCTUY

1451

JUIN

114)

-933
-gag
119
1291
116l
1CS4
1273
HERI
1289
1195

1383

1223

15028

JutL

1C34

-$6§
-999
1185
14649
1161
-66g
1153
1122
1¢88
15881

1€25

1149

35LCN LA FOPMyULF CE

ACUT

$33

-§9§
652
-$Ss
1cea
S0t

$G1
€s?
€ce
1C3c
1ce?

1c2e

cc?2

EVAPNTEANSFTIPATICM FCTENTTELLE MENSUELLE SELCN LA

STATINN CLIMATCLCGICLE

FEVR

-¢gq
125:

1631

1368
559
1285

T46L

¥IRS

~¢59
12839

Ters
1497
T e3e
' £G4

1E46
-699
T£59
-¢3a
TE74

vep
124
it
T Es7

TE718

TelA

AVE1

-¢99
1412

1378
1823
1518
M-

LD
-599
1360
is29
1577

1435
1489
1466
1425
1447

1373

1455

WOYFANE CENERLLE

DIV 261627

VALELRS €N CIXIE®ES CF FILLIPETRE

CE FEFKESSECCLCCU

X}

-9Q9q

1526

1629
1338
1459
1436

1eat
-9a9
1535
€63
1550
1352
1578
1585
16)4
1622

1479

1519

JUIN

1251
1257

1287
1294
122¢
1289

1373
-2739
1292
1366
132¢
1259
144
1278
1366
1344

1498

1323

1eee?

A

JLiL

595
1€7?

1054
183
1244
1200

1222
-699
1232
1271
1173
-699
1327
1278
1240
1277

1164

ia9

- 4

ACUY

-99¢
€57

1167
1C84
1222
1087

1248
1cen
-656
1121

eag
1127
1C49
1C42
1168
1162

L15¢€

1¢s7

-3

{ CCYE € IVCIRE )

SEPT

177

~€SS
1c9e
1€71
12C4

CEE

jCal
1169
1C7¢C
1cee
177

1€G2

1c1?

FORMULE NDE TURC

{ CCTE D IVCIRE )

SEPT

-699
11817

1<
1268
11¢?
1204

-¢S89
1233
1138
1280
177

1174
1227
1178
1241
1214

1121

1187

PEAMAN

ccTo

133C

oCcI0

1477

NOVE

1213

=-$56
1409
1€74
1686
11¢¢

1282
1331
1274
11¢7
12¢S

1150

1342

ACVE

1437
1452

15¢€¢
1446
1469
141¢

-669
1526
1457
1454
1387

14€8
1456
1505
1374
1443

1363

1457

VCCIFIE PAR RICL

STATICA

DECE

1942

-599
1355
1756
1153

942

126C
1157

$82
1068
112¢

560

1143

AC=

TCTAL

13694

-5§99
-999
-$S9
=48G5
14715

-596
15486
14896
14496
14339

14045

14568

SYATICN NC=

NECE

1225
1461

1381
1372
1472
1410

-66¢
14713
133¢
137
1188

1545
1377
1332
1392
14¢4

1252

137¢

TCTAL

-994§
15816

16220
16382
17133
16433

=999
-99¢
-999
-99%
16464

-6G¢§
17152
16793
146788
16795

16442

1€592

90100

1955
1956
1957
1958
1959

1960
1961
1662
1963
1964

1965
1966
1967
1568
1669

1970

S0100

1950
1951
1952
1953
1954

195¢%
1956
1657
1958
1959

1960
1961
1962
1943
1964

1665
1966
1967
19¢8
1969

1970




RAYLWAEMENT NET MENSUEL EM CIXIENMES CE MN C EAU

STATION CLIMATCLCCICQUE CE FERKESSECCUCOU { COTE O IVCIRE ) STATICM MN(C= 90100
ANNFE JANY FEVR 7 meRS AyRY MAT JUIN JuIL AQUT SEPT ccio NOVE DECE TCTAL
A /
1¢£9 1950
1681 1951
1¢%2 1952
TCE3 -¢€S -$99 -6e9 -¢69 -999 1181 503 ~-$99 =696 1318 123¢ 897 -99$ 1953
TeRy €14 t139 1237 1293 1416 rie2 Se7 798 1C71 125¢ 1275 1131 1379s 1954
1¢8&5 €N 1246 1447 1251 1426 1279 €40 1C82 €3 1348 1266 1047 14186 1955
1¢56 §21 1229 1410 1290 1259 1211 S76 98$ 1151 1472 1281 1068 14348 1956
1e57 cen 1044 1€10 1286 1361 1240 1105 1102 1€72 1261 1303 1134 14517 1957
1¢€8 1Ce7 1136 ey 1403 1336 1211 1€C59 s5¢ 1CS4 141¢C 1253 1¢67 14482 1958
t5¢9 1959
1¢¢0 922 T 141 1452 1327 1512 1288 1ce2 112¢ -€SS 1401 -999 -999 =999 1960
1561 ~66¢ ~-¢59 -<99 -999 -999 -0q99 -999 S$719 1124 15C4 1334 1c71 =999 1961
1662 €12 1061 1405 1217 1477 1190 1099 -€9¢ 1Cal ~66§ 1182 1c28 -9$s 1962
1643 1c22 1184 ~-699 12990 1461 1203 1142 1C28 11¢3 1271 1302 1065 -999 1963
1664 €14 1cs? 1446 1324 1438 1230 1C4A8 e2s 551 1281 1206 s67 13907 1964
165 €52 1269 1417 1237 1243 11¢2 =699 1€22 1C60 12¢e1 12C€3 554 -6SS§ 1565
1666 €2 €66 14N 1357 1479 1351 1176 S64 1128 1428 1263 1265 14464 1966
nee7 €24 1(39 12e7? 1262 1487 1210 1157 €712 1¢6 % 1424 1319 1008 14444 1667
1¢o8 §ES 1238 149? 1216 1482 1277 1106 1cs5¢8 110¢ 1382 1193 1€93 14698 1568
1669 112 11¢3 1506 130s 1464 1223 1123 1C7¢ 1¢s5 1282 1247 1146 14714 1969
1677 1C67 1113 1€02 12486 1387 13813 1045 141 1Cl€ 1363 1166 S64 142938 1970
MOY &S 1135 1437 1320 1409 1248 1062 596 1¢79 1373 1253 1045 14350 MCY
FOYENNE GENERZLE 14325
«o VALELRS EN CIXIEMES CE PILLIFETRE ..
EVAPOTFANSFIRATICMN FPCTENTIELLE PENSUELLE SELON LA FORMULE DE PRESCOTY
STATION CLIPATCLCGIQUE CE FERKESSECOLGOU { CCTE D IVCIRE ) STATICN NC= 90100
ANNEE JANY FEVR FARS AVRI MAI JUIA JUIL ACUT SEPT acvo NOVE DECE- TCTAL
1520 1950
19°1 1951
1§52 24173 2649 2611 2142 1727 1469 1164 1143 1177 141¢ 1845 2049 21920 1952
1653 2%37 2284 2544 2027 -~ 1484 12219 1059 -999 ~696 142¢C 1736 2311 =999 1953
1954 2€24 2457 2124 1222 1627 1293 1156 502 1199 13Cs 154¢ 1953 200C3 1654
1955 2418 2498 2152 1¢55 1608 1282 1246 1110 1Ca8 12¢1 213¢ 2172 21088 1955
1956 25C e 21643 2254 1826 1538 1322 1099 1054 1103 1472 1443 1901 19654 1956
1€57 2¢22 21746 2349 1814 1566 1346 1239 1164 116§ 12¢1 1663 211¢C 21142 1957
1958 2220 2444 2375 1807 1670 1277 1285 1207 1138 1433 1514 2143 20523 1958
1689 211¢ 2722 2669 2343 1743 1443 1267 1110 1C42 1¢3e 181$ 2286 22787 1959
1567 215 ¢ 2¢57 2€25 1822 “1634 1288 1263 113¢ 1178 1208 18400 2353 22549 1960
1961 «66S -999 -$99 -099 -999 -999 -999 1016 1C6¢ 1471 1640 2260 ~999 | 1961
1¢¢€2 2¢8C 2147 3(38 2126 1013 1472 1187 1Ce€ 1c¢2 1474 2080 1868 23035 1962
1¢¢3 23ge 2125 2€51 1€79 1672 1168 1117 590 11¢3 1112 1245 1682 15836 1963
1644 2¢12¢ 3c23 2139 2224 1627 1424 1223 1c21 552 182¢ 160¢ 153¢ 21588 1964
1565 22¢1 2549 2€0) 2408 1766 1519 1218 110C 1206 152¢ 2073 2463 228137 1965
1566 2¢¢S 2511 2533 1934 1587 1317 1267 999 1ces 129¢C 1488 2018 21097 1966
1567 27182 2726 24¢€6 1751 1671 1168 1003 €30 €21 1162 1536 2152 20001 1967
1668 2%412 2237 2281 1123 171 1364 1202 115C 125¢ 151§ 173¢ 20¢&4 20982 1968
1969 221 2862 2286 . 2114 2151 1442 1256 1198 1220 1302 1663 2055 22039 1969
1970 2012 2¢95 2691 2117 1573 1429 1129 1235 11¢4 1€3¢ 1966 2040 22411 1970
Moy 2°¢%¢ 2¢15 2¢28 1653 1672 1346 1189 180 1123 1428 1728 2¢92 21381 rCY
MOYENNE GFANERMLE 21346
oo VALELRS EN CIXIEMES CE MILLIMETRE .,




ANNEXE 5

LISTE FORTRAN

DU PROGRAMME POUR LE CALCUL DES DIFFERENTS

DEFICITS HYDRIQUES



P.A.H 212

CALOUL NES DECICTTS HYNREQITS AENSHALS
{ HYDOTHECES A THORMTWALITE F™ DI KALMAN  }

GrYANTINAM INITIALT FGALF AU DE¥T DF LA QETFENTINN “aX1IMALF
PPOSTNTATEION NES CARTIS OONNEES
! CARTE NF NEFINITIOM DF t A STATION ,Dip MOES NE COUPHRE, RETFNTION MAX,
1 CAITE OF NEFINITIIN NES DES PRECIPITATIONS MFASUFLLES
AT (ARTFS NFS PRECIPITATIONS MENSHFILFS ET ANNUFILES
! CAPTE ALANCHF NF FIN C 'FNTRCF
1 CARTFE Tk NEFINITIIN DFS F.T.P MENSHELLFES
"EOCARTES OIS FVAPNTRANMSPIRATINNSG POTFNTIFLLFS MENSUELLES ET ANNUECLLES
] CARTE RLANCHE NE FIMN D*FNTREF

1 CARTE RLANCHE FIN DE TAVAIL

NN AOOOONNIGTINIDNODYAODI YO

OIBLT PRECTISINN MAIRL{1?)

DIMENSTON TITRELL12),P4(13,57),ETP(13,521), NDEF(13,52) ,PEX
1 (13,50} ,NAN(5N) NAM(50) ,MAN(SD),NOK({50N)
DATA MA[S/ ' JANVIER ' ,'FFVRIER ', 'MARS Yy YAVRITH Ty 'MAL et
1JUMIN YLTJUTLLET v ANUT TGISFPTEMR. ', *ICTCGRRE "y *NIOVFMARE ", *
PRFCFMURE T/

c
MY=50

C

READ(S «100) JSTA,JM, TANASH, TTTRF
8R8 (NNTINUE
100 FORMAT([6,14,+5.1412A4)
C LECTURE DFS PLUIES MENSUFILLS
106 FARMAT(16419A4)
RFADIS, 104} [ST,TITRE
M=1
A% REAN(S5,102)IST,JAN, (PM(MN,N),MI=]1,13)
102 FAORMAT(1¢,14,12F5,1,F5.1)
IFLIST.EQ.O) 5N T 98
TFIJSTALEQ.ISTY 70 TN 10
119 PRINT 120 ,JSTA,IST,N
12C FORMAT(///* FRRIFUYR OF STATTION PLUVIOMETRIQUF OU OF DIMENSTIONT, 3]

1 19}
<TNP
10 NAN(N) =JAM
N=N+1]
1FINLGT,NY) G TR 114
GY TN 95

QR MEAN=N-]
(3RS}

Bl

LECTURFE NS F 7.0,
ROAD(S, 10~} IST,TITRF

Q6 RFAN(S 42072V ISTyJTYPLJAN, (FTPIMN,N),MO=]1,13)

202 FURMAT(TE,12,2Xe164,12F5,1,FA.1)
[FCIST.FQ.0) GO TN ag
IFOIST.FQ.USTALANNLJTYP FQ.41) 60 TN 11

129 PRINT 130, ISTA,IST,N,JTYP

130 FNRMAT(///¢ ERRFUR NE STAYINN 9T M1 DE TYPF OF DONNEF NU DF NN
1FMNSTINN ¢ ,41100
sTnp

11 NAM({N)=)AN
MN=N+ ]
TFINJGGT.NVE GO TN 129
"3 10 96

99 HNRAM=N-1

CALL COMPL(PM,NRAN,NV)

CALL COMPY (FTP,NBAM,NV)
C
NAN(NRAN+]1)=10709
NAM(NARAM+]) =129700
M=
N=1
NM=0
NDEB=NAM(1)
IFINAMOYT)-NAN(L) )} 108,118,11A8
118 NNEB=NAN(])
1JR NFETN=NAM(NRAM)
TFINAN(NBAN)~NAM{NRAM) ) 128, 138, 128
138 NFEIN=NAN(NRAN)
12R DN 121 J=NNFa,NF(N
THUJ=-NAN(N) )122,123,121
122 TFUJ-NAM[M))1214,127,171
127 M=M+]
GN TN 121
123 1F{J-NAM(M))]125,126,12]
126 NM=NM¢]
BAN{NM) =NANIN)
NN 255 MD=1,13
PMMONM)=PM(¥I N}
255 FTP(MA,NM)=FTP(MI, M)
N=N+]
Mz=M4 |

DIV 261628 A -5 =1




Y T 12y
1725 N=N+)
121 CONTINUF

O

PRINY 179, TITRF, §STA
179 FARMAT(IHL 27X, "ATIAN HYDRINUF CLIMATI)E MENSUEL FT ANNUFLY//
129X, *STATINN N 1, 10486, 10X, *NUMER(Y =% ,18///)
CALL PIFHCINV,,PM TTP NM MAN  NFF,PFX)
CALL DFCALENV oDFF yPEX, P M,y JM,NM, MAN)
XRFS=TONNSM/ 2, ’
PRINT 18N, TITRF,JSTA 4 TINOSM, XRFS
1A0 FOIRMAT{LIHL , 20X, "BILAN HYDRIQUF MENSUFL ET ANNUCL'//
1 23X, 'STATION  DFE ¢, 1044, 17X, "NJHERI} =9, [ R//5X, ' TENFUR MAXIVALF FN
1 FAU 0 ,TE 1, MY 10X, YTENFUR MINTMALT FN  FAI} ', Fb.l,? MM /)
CALL DFFHYND (NV,PM,ETP,NM MAN, TENNSY, N[ F,PLX,XRFS)
CAILL DECALINVDFF PEX P My JM NN, MAN)

C
AK=10.
1R3 FNRMAT(IH] , 20X, "HILAN HYNRIQUF MINIMAL MENSUFL FT ANNUEL N UN SO
TUP /720K, "STATIAN DF 2 10AL, 10X, "NUMERD =1, 18//5Y, "TFENECUR MAXIMALF
? SN FAY ', FH.1," MM, 10X, "TENFUR MINIMALF FN FTAU ' ,F&.1," MM,
319X, '00SC = 1/13  OF LA TENCUR MAX[MALF'//)
PRINT 1R3 ,TITRF,JSTA,TENNSM, XRFS
CALL NEFHSMINV,PM,ETE (NM |, MAXN, TENNSM ,NDEFR PEXy XRES 4 AK)
CALL DEC2L INVOCF  PEX,PM,JU NV, MAN)
C

1RS FORMAT{1HL 420X, "STLAN HYDRINSE MFNSUFL ET ANNUFL D UNE PLANTE #SO
1L/ /2NX, *STATI )N NF Vo 1044 10X, "NIIMERN =9  [8//5X, *TENFUR MAXIMALF
> EN EAU T, Fh.1,' MMY L 1OX, 'TENFIR MINIMALE EN FAU ' ,FA,1,' M4',
IJOX, PTENFUR NPTIMUM FN EAU =',FA,1, ' M4M'//)

CPTIM=100
PRINT 1RS (TITRF, JSTA,TFNOSMyXRFS,OPTM
cAaLL DEFHSP INV,PMLETP JMM  (MAN, TENOSM DFF,DF X, XRFS, NPT [Y4)
CALL NECALUNV,DEF 498X, PMy JM, NM, MAN)
C
C

READIS410D) JSTALJMTENNSM, T]TRF
[F(JSTALNELQ) 6O TN RBJ
PRINT 400
RO0 FORMATI(L1HL)
sTNP
END

SYRRNYTING COMPL(PM ,NAAN,ZNV )
OTMENSTON oM(13,NV) ,PMOY(L2]
NN 2 MN=1,12
©=0.
1=0
NN 1 N=1,NRAN
TEIPMIMNGN) LT.=-D.01060 TD 1
I=1+1
S=SEPMIMN,N)
CONTINUE
? PMOY({MN)=S/1
L=0
DN 10 N=1,NBAN
S=0.
DN 11 MU=1,12 '
TR(PMINMO,N) . GF.0.)R0 ™R 11
L=1+])
PM(MN,N)=PMCY (M)
11 S=S+PM{MP,N)
PU(12,N)=S+.001
10 CONTINUE
TF(L*100.GT.NAAN®RAN) PRINT 11130
113D SORMAT(///27X,'LE NOMRRE DL 40IS SANS MESURF EST FXCFSSI+ *///)
KFTURN
D

—

DIV 261630 A -5 -2




S MPIVITTREE DCTAL (VT (PT X, PM, I, NUAN, NAN )

SNMMATE N M IFHICTT SHR PE2TINNE FIXEE PAR M

[aEald]

DVILS PERCISTAN M1 (12)
AOTMENSION DER L3 NV PT Y (13 ,NVI BN 13, ), NANESO0 )

OATA UNPS/ e JANYICD 8 VFEVRTFR ¢, *MARS tLTAVRTIL e TMA| L
1091 Ty guTLLe Y 'L,rANyT TLYSEPTFR MU, W 'OCTORRF v, tNIWWEMYRESY ¢
I SMHRE Y
JAl=Jgve]

‘ JA2=9v1

IFEdv.FQ.17?) Ju2=1
PLINT Y097 ,40{S{JMU2) 7S J4 )
T YR N=2, NRAN ‘
<€=n,
S1=0.
$2=1),
NIANN=M-]
Ny 1070 MN=], v
CL=C140F X{ 1], M)
€I=624P V{0 1)
100 S=S+NFF (MO, N)
TEEIM,TQL12) Ay 70 117
TV 11Y M= M), 2
SI1=S140FE X (MM, NRANN)
CI=C240M{ V] ,NRANN)
111 S=CeDFF (MM, NRANN)
117 P2INT 17QR , NAN(N),S,S51,52
Qe CANT [MYF
100R FARMAT(IAX ,T15,3F15.11)
1297 FIRMAT{///2IX,'FAR OF2INDF SFCHE DE ", 1443, A YY1AR//23X, Y ANNEF
1 REFICIT. T AN PLULF EXOFS pLr ')
FETURN
END

SURRNUTINE DEFHC(NV ,PM, TP, NRAN ,NAN,NEF,PFX)

C CALCYL NU DEFICTIT HYDPIQJF CLIMATINUE
NIMFNSTON PMUT3,NV) ,FTO12,NV ) NAN(NV),,DEF{13,NV),PEX{13,NV)
W ITE(5,PNN)

ann FIRMAT(LI X, "ANNFEY , 12X, " JANVIER FEVRIFR  MARS AVR T MAT Ju
11N WIITLLFT AOYT S5FPT, NCTYOBRE NYVEMARE OF CEMARE ', 8X, "ANNFE?
2/
NG 2017 N=T ,NKAN
copx=0n,
CIAIFF =",
NN 1&N M=) .12
Pr=n,

NT=ETP MO, N)=PM NN, N)
IF(NEIT1™, 120,122
170 pPr=-ng
re=n,
120 PEELMO,NY=DE
PLYX{M,N)=DPF
SAEF =SNFF+0T
150 €O X=SPEY4+0OF
NrF(13,N)=SOEE
PrX{13,N}=5PEX
WEITI (AL RTNINANIND  (PMIMOLNY M) =1, 1)
WRITE(64R20)(HTP(MP,N),M0=1,13)
W2ITE(5,RIN)(PEX{YN,N) ,40=1,17)
WRITELS,840) (DFF {MN, N}, 40=1,13}
QIO FARMATLIX, T4, 3X, ' PLUTF "L 12FRL1 0%, F, 1)
U0 FIRMAT(RX, TETD TLIZFRLT, BX,FRLT)
BN FARMAT(RY, VEXCENENT ', 12F8,1,8X,f8.1)
840 FARMATIAX, "NCFICIT ¢, 12F8.1,9%,FR. 1/}
200 COANTINUE
UFTURN
- £Nn

DIV 261631 A -5 -3




DIV 261632

¢ CaA

q00

126

139
122

120
310
820
830
40

c CaA

300

156

154

125

10n
810
820

a4 Q

SHARDUTINE DEFHYDINV,PM FTO NDAN NAN, TEN ISM,DFEF,PEX,XRFS)

LCUL NES PLITES EXCFOFNTALIPES FT DES DFFICITS FN FAU DU SO
DIMENCENN PEXLL3ZNV) o DEFIL3 o NV) 3 FTPLL,NV ) ,PY(12,NV) ,NAN(SND)
EAU=TFNOS™M
KN=?

WRITE(A,8010)

FARMAT(I X, CANNEE * 412X, * JANVIF 2 FEYRIFR  MARS AVRIL MA | Ju
LR ] JYTHIFT  AnpT SFPT, QL. TOKRT NUVFMHRE DECHFMBRE ', 8, *ANNFE®
2/)

1=n

N 10N N=| ,NRAM

<PEX=9Q,

CNFF=N,

NN 120 mMO=1,12

pPr=0,

ne=-,
FYR=(LTPI¥N,N)/KN)*FAY/TENODSM
FAU=EAU-FETR +¢PM{MN ,N) /KD
TFIFANLGTL.TENNSMY AN TN &
TF{FAULGT XRES) 61D T1) 126
IF(FAU.LT.2.) 31 TN §

OF =DE+XRES~E A

FAU=XRES

GO TN 125*

Nr=0F+XRES—-FAl

£Ay=0,

G TN 125
Pr=PF+EAU-TFNNS™
FAY=TFENNCM
I=1+1
TF(MON(T KDY NF,.D) GO YN 124K
DLF(MO,N)=DE
PEX{MN,N)=PF
SOFEX=SPEX+PF
SHEF=SNFF+NE
CONTINUF
PEX(13,N)=¢CPfX
DFF{13,N)=SDEF
NANN=NAN(N)

WRKITE(A RININANN, (PM(MN,N), MI=1,13)
WRITF(A,B820)(FTP(MN,N) ,MN=],112)

WRITI{4,830)(PEX{MN,N),0=1,13)

W2ITELO,R4OI(DOTF (MO,N),MN=1 4113)

CONTINUE
FNORMAT (1X, 14,3X,*PLUIF Yal12FA.1,8X, R, 1)
FARMAT{AX, *FTP "y 12F3. 1 8X,FR,1)

FORMAT(RX, *EXCENENT 1,12FA, 1, 8X,FP. 1)
FORMAT(BX, *NFFICIT  *,12F8,1,8X,F8.1/)
RETURN

END

SURRNUT INE NEFHSM(NV¢PM,ETP ,NAAN,NAN, TENISYDFF,PEX, XRFS,AK)
LCUL NES PLUITES EXCFNENTAIRES ET NFS AFFICITS N FAU DD SOL

DIMENSTNN PFX{13,NV)DEFL13,NV)FTP(13,NV),PU{13,NV) ,NANI(5S)

FAU=TFNOSHM

Kkn=1

TF{TENNSM, LT, 1l.) STOP

WRITE(A,800)

FARMAT(1X, ANNEF " 412X, * JANVIER FEVRIFR  4ARS AVRTL MA Ju
1IN JUTLLET anur SFevy, ACTORRF NNV EMBRE NFCFMBRE ', AX, "ANNFE?
2/)

=2

NI 107 N=1 ,NRAN

SPEX=0,

SHEF=N, .

NN 120 MO=1,12

Pr=n,

pE=9.

IF(PMIMO,N) /KD+FAULGTL.TENGSM) 513 TN 15/

CAU=FAI+PM (MO 4,N) /KN

ETR=(FTP(MN N)/KD)*EAY/TENNSM

IFI{FAU-ETR . GF .XRES) GO TN 156

N =DF+TENOSM/ AKX

FAU=FAU+TENNS M/ AK

G TO 182

Pr=PF+FAU+PM(MI)yN)/KD-TFNOS™

FAU=TFNQOCM

GN TQ 152

FAN=EA-FTR

T=1+1

IF(MON(T,kN).MNELNY GO TN 126
DEF(MO,N)=NE

PEX(MO,N)=PF
SOEX=SPEX+PEX (MU, N)
COFF=SDFF+0EF (MO, N)

CONTINUF

PEX{13,N)=SPEX

DFF(13,N)=SNEF

NANN=NAN(N)

WETTELH (RIOINANN, (PM{M),N)y¥3=1,13)
WRTTF{6,820)V(CTP (MM N) 4 ML=1413)
WRITE(A,830) (PFX(MO,N),M0=1,17)
WPTITF(A,840)(NEF (MN,N),M0=1,13)

CONTINMUE

FORMATL1X 14, 2, v NIT "W 12FR,1,8XFR 1)
FORMAT(RX,*'TTP "y 12FBa 1 BX,FR, 1) -
FARMAT QX YEXCENINT ', 12F8,1,8X,FR.1)

FIRMAT(RX, *DEFICIT  *,12FB. 1, 8X,F5.1/)
FFTURN

END A -65_-4




CHRIYT [N W FASP (N PMETP HNAANGNAN, TENSM, DFF ,PFX, XXFS,OPT M)

C CALCUL NFS PLUTFS SXCENFNTAIPES ET DES DFFICETS €N EAU DU SOL
NIMENTTIAN ICX (T AGNV I IFFE13 .MV FTO{13,NV),,PM13,NV) ,NAN(S)D)
fA=TF IeM
¥H=3
WRITF{A,AROD)

AN FARAAT(1X, "AUNTF * 12X, " JANVIFR FFVRIFR  MARS AVRIL MAT Ju
11y JUIHErT  AggT cror, OfTORQC NIVEMBRE NFCEMRRE Y, HX, ANNCF !
2/)

="

10N =1, NRAN
€oFEY=",

SVEF =",

nNo120 wNsl,12?
pr=n,

D=0,

126 1P (PMIMONY/XNeFAY, GTL,TONISM) G5) 17 166
FAU=FANI+PM MO ,N) /KD
G TN 162

15K PF=PF+FAU+PVY(M],N)/KN-TENASY
FA=TENQEM

162 FTR=(FYD(MNN)/KN)EEA])TERNICM
[F(FAH,GF,OPTIM) A TN 154
NE=NF+NPT[M~(CAY-CTR)
FAY=rDT M
0 TO 125

154 FAN=FAU-FTR

126 [=T+1
TFIMONET KDY NCLD) RO TD 124
PEF (MO, N)=NF
PEX{MON)=PF
SPEX=SPFX+DPFX{MN, N)
1nQ CHEF=CSNFF+DFF (M, N)
120 CONTINUF
PEX(13,N)=S5PFX
NFF(13,N)=SNEF
NANN=NAN(N) N
WRITF(A,RITVINANN, (PM(MN,N),¥N=]1,1%)
MRITE(A,Q20)(FTP (MO N),M0=]1,13)
WRITF(H,RADI)(PEX(MN,N) ,MN=1,13)
~ WRITF (A 484DV (NFF(MN,N) MN=]1,13)
100 CONTINUF
210 FORMAT(1Y,14,3X,"*PLUIF 'e12FR,1,8%,FB.1)
R20 FNORMAT (88X, 'FTP '3y 12FR. 1, 8X,F8,1)
430 FARMAT(QY, *IXCENFNT ', 17FB, 1, HX,FR,1)
Q40 TORMAT(RX,*NEFICTT 'y 12FR. L, Y, FB.1/)
RETonn
END

DIV 261633 A-5 -5




ANNEXE 6

EXEMPLE DE SORTIE DU PROGR/MME
POH 212 (ANNEXE 5)



DIV 261634

S L YDTOUE MIMIMAL HFNSYML FT anMur|. N yh <oL A Lad 6 -— 1

TTATOr D TCUAD FO2T { auy MUMFOO = 4600N0)

TEUE D MAIMU T PN Ry 1RA A e TENCUP MINTMAF FH FAU TS0 Mu POSE = 1710 OF 1A TFNFUR MAXIMALF
AMgFE 1P 7. FEYRIFR %807 AvOTL uay ey JUTLLFT  AQUT <FPT, OCTOAQF NOVEMARF. NFCFEMBRFE ANNFE
ts32 PLLI e 0.0 A 1.9 T4 43,9 117,08 Jul.s 205.9 20.8 0.0 0.0 72R.R8

Fre 103, 164 .1 22n .0 EET N 2al.n R T 19640 170.0 177.0 190.0 169.0 147.0 .2265,0
FyZEDF T N, n.0 n.n N0 0.0 0.0 .0 160.3 MN.? 0.0 0.0 n.0 191.5
LA A R LS, 135.6 226.0 2700 270.0 1R, N T5.0 0.0 0.0 150.0 135.0 120.0 1605.0
1973 o1 TF L 0,0 0,0 0,9 40,1 175.8 1an,.4 277.0 102.% 0.0 0.0 0.0 756.9
Fic 11,8 164,0 a20.0 218.,0 261,0 16,0 196.0 170.0 177.0 190,0 169.0 147,0 2265,0
FXrFDF* T P n.0 Te0 L)) N.0 N0 Nt Q5.4 0.0 0.0 0.0 N.0 95.4
L1 Kol B 1°5,% 135.0 225.0 270,00 210.0 an,n 0.0 0.0 n.n 180,.0 135.0 120.0 1500,0
1935 PLUTF De Y 0,0 n.0 De 17.0 w2 .n LT 155.0 41.0 &6.0 0.0 0.0 367.5
Froe mio, " 154,0 220.0 23A,.0 261,0 214,00 1760 170.0 1770 190.0 169.0 147.0 2265,.0
EXCEDE T fe 0.0 a0 n,.0 0.0 0.0 N.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.n
NEFICIT 17%,0 13,0 ?7%.0 270.0 255,.0 1RA,0 120,.0 0.0 105,0 135.0 135.0 120.0 1785,.0
1934 OLHTF LI 0.0 0.0 1.0 45,27 58,7 239,.7 206.2 113.4 10.7 0.0 0.0 723.4
Fre 119, 164,0 22%.0 23R.0 241.0 214,01 196,10 170.0 177.0 190,.,0 169,0 147,.0 2265.n
FYCFDF''Y Qe 0,0 0,0 0.0 0,0 n.n LU | 27.5 n.0 0.0 0.0 0.0 67.7
NEFICTT 17"5.0 135.0 225.0 210.0 22540 1£5.9 0.1 0.0 3040 165,0 135.0 120.0 1515,0
1917 OLUTF Nel2 0.0 2.0 0.0 82,7 .0 162.7 173.8 99,9 4.9 0.0 0.0 497,60
FTO 139, 1/4,0 220,0 2R, 0 241.0 ?2l4,.0 196,0 170.0 177.0 190,0 169.0 147.0 2265.0
EYCeENF'T b ] N.0 0.0 N.0 0,0 n,n N.n 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NEFTICTY 15,0 135,0 22540 270,0 225.0 10,0 30.0 0.0 30,0 1R0,0 135.0 1720.0 1665,n
1938 OLIITE 0.1 0.0 0.0 4.9 10,4 136,5 2R],4 225.1 146.7 3.4 0.0 0.0 808.4
FrO 119, 164,0 220,0 »18,0 241.0 214.0 196.0 170.0 177.0 190.0 169.0, 147,0 2265.0
EXCEDF1T 2.9 0.0 9.0 0.0 n,0 NN 75.8 46.4 0.0 0.0 0.0 0.0 122.2
pEFICTY 105,12 135.0 225,0 270.0 270.0 75.0 a.n 0.0 0.0 1R0.0 135,0 120.0 1515.0
~1939 PLUTF 0.2 0.0 0.0 10.4 140.9 Sl.4 110.R 301.7 94.9 41.9 0.0 0.0 752.0
F1o 139.40, 164.0 220,0 23R.0 261.0 214,0 196,10 170.0 177.0 190.0 169.0 147,0 2265,.0
EXCEDENT 9.9 0.0 2.0 0.0 0.0 0,0 0.7 119.1 0,0 0.0 0.0 0.0 119.1
DEFICTT 10540 135,.0 225.0 255.0 135.0 165.0 7S.0 0.0 45,0 135.0 135,0 120.0 1530,0
1940 PLYTF 0.0 0.0 n.0 0.0 46.8 R4 0 21A.3 197.5 65%A 11.6 0.0 0.0 624.0
£Ip 139,.1 1604,0 220.0 238,90 261.0 214.9 196.0 170.0 177.0 190.0 169.0 147.0 27265,0
EXCEDE"T .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.9 18.8 0.0 0.0 0.0 N0 3.7
NFFICTT 105.1 135.0 225.0 270.0 225.0 135.0 0.0 0.0 75.0 165.0 135.0 120.0 1590.0
81941 PLUTE n.0 0.0 N.0 17.2 5.3 66.9 165.8 212.6 50.1 0.0 16,0 0.0 56,9
F1pP 19,4 164.0 220.0 238.0 241.0 214,0 19640 170.0 177.0 190.0 169,0 147.0 2265.0
EXCEDENT 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 N0 0.0 27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 27.5
OEFICIT 115,90 135.0 225.0 255.0 225.0 150.0 15.0 0.0 90,0 10,0 135.0 105.0 1620,0
1942 PLUTF 0.0 0.5 0.0 1.7 20.4 Q2,0 1346.5 389,1 17.2 95.0 0.0 0.0 752.4
FTP 139,.0 166.0 220.0 238.0 26140 21440 196.0 170.0 177.0 190.n 169,0 147,90 226S.0
EXCEDENT 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 206,.9 0.0 0.0 0.0 0.0 204,9
DEFICIT 126.0 135.0 225.0 270.0 240,0 135.0 45.0 0.0 120.0 90,0 135.0 120.0 1635,0
19ss PLUTE 0.0 0.0 0.0 5.9 6.3 100,2 146.0 219.7 67,1 43,4 0.0 0.0 588,6
ETP 139,0 164,0 220.0 238,0 241, 214,0 196.0 170.0 177.0 190,0 169,0 147.0 2265 .0
EXCEDENT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.6 0.0 0.0 0.0 0.0 37.6
DEFICIT 105,90 135,0 225,0 270.0 27040 105.0 45.0 0.0 75.0 135,.0 135.90 120.0 1620.0
19%6 PLUIE 0.0 0.0 0,0 0.0 7.3 93,3 23645 39644 117.6 2644 0.0 0.0 a77.5
FTpP 139.0 164,0 220,0 238.0 261, 214,0 196.0 170.0 177.0 190.0 169.0 147.0 2265.0
EXCEDENT 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 040 3S.1 217.7 0.0 0.0 0.0 0.0 252,.8
DEFICTT 105,0 115.0 225,0 270.0 270,0 120,0 0.0 0.0 30,0 13,0 150,0 105.0 1545.0
19¢7 PLUTF 0.0 0.0 0.0 8.0 S2.9 an,s 90,0 115.0 130,2 27.6 0.0 0.0 456,2
FTP 119,n 16440 220,0 238.0 241,0 214,0 196.0 170.0 177.1 190.0 169.0 147.0 2265.1
EXCEDENT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DEFICIT 120,0 135.0 225.0 27040 22S. 1”0,0 90,0 30.0 30.0 135.0 135.0 120.0 1695,0
i9esn PLUTF N0 0,0 0,0 11.2 S.2 64,6 RT,7 148.5 37.0 0.0 0.0 0.0 JS4,.2
gre 139,60 164,0 220,0 238.0 261, 24,0 196.0 170.0 177.1 190.0 169,0 147.0 2265,1
EXCEDFNT 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 N,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
DFFICIT 105.0 135.0 225.0 25540 270.0 150.0 0.0 0.0 120.0 1R0.0 135.0 120.0 1785.0
1949 PLUIE 0.0 0.0 0.0 0.0 Sbo4 RS,? 63,0 204.8 22.8 S.0 0,0 0.0 435,2
F1p 139,0 164,0 220.0 238.,0 241,0 214.0 196.0 170.0 177.1 190,0 169.0 147,0 2265,1
EXCFDFNT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.1 0.0 0.0 0.0 0.0 22,1
DEFICTT 105.0 135.0 225,.0 270.0 225.0 135,.9 120.0 0.0 120.0 180.0 135.0 120.,0 1770.0
1950 PLUTF 0.0 0.0 0,0 3.5 34,1 15.6 156.3 SR2.2 156.7 3.5 0.0 0.0 951.9
(222 139.0 16440 220,90 218.0 241.0 211.8 196.0 170.0 177.1 190.0 16940 147.0 2264,9
EXCEDENT 0.9 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 393.9 0.0 0.0 0.0 0.0 393,9
DEFICTT 175,0 135,.0 225,0 270,0 225, 210,0 15,0 0.0 0,0 180,02 135.0 120,0 1620.0
1951 PLUTF 0.0 0.0 0.0 0.0 6,4 67.9 101.5 128.6 185,4 60.1 0.0 0.0 549,.9
ETP 139,19 164,0 220,0 238.0 241,0 213.8 196.0 170.0 177.1 190,0 169.0 147.0 2264,9
EXCEDENT 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 1.1
OCFICTIT 105.0 135,0 225.0 270.0 270.0 135,0 0.0 15.0 0.0 10S.0 135.0 120.0 1605.0
1953 oLUTF 0.0 0.0 0.0 0.0 47.0 R2.1 232.0 158.0 117.9 5.6 0.0 0.0 642,6
€TP 139,0 164,0 220.0 21,0 241.0 213,.8 196,0 170.0 177.1 190.0 169.0 147,0 2264,9
EXCEOFNT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.
DEFICTT 105.0 135,0 225,90 270.0 225.0 135.0 0.0 0.0 3070 165.0 150.0 120,0 1560,0
1954 PLUTF 0.9 0.0 0.0 Re7 60.0 TR 241.0 269.5 48,0 17.2 0.0 0.0 1718,2
FTP 139,¢ 164.,0 220,0 238,.0 241.0 ?13.8 106.0 170.0 177.1 190.0 169,0 147,0 2264 ,9
EXCEDENT f.n 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 7.9 90.8 0.0 0.0 0.0 0.0 128,7
DEFICIT 115,0 135.0 225.0 255.0 225.0 15,0 0.0 0.0 90,0 90,0 135.0 120.0 1515,0
1935 PLUTFE 0.0 0.0 9.0 0.0 12,3 119.4 49,1 354.6 169,0 30.7 0.0 0.0 735,1
Fre 119,? 164,0 220.,0 238.0 241,60 213.8 196.0 170.0 177.1 190.0 169,0 147.0 2264,9
EXCEDENTY 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 170.5 0.0 0.0 0.0 0.0 170,.5
DEFICTT 105,0 135.0 225.0 270.0 270.0 Q0. 135.0 0.0 0.0 135,90 135.0 120.0 1620.0
1956 oL UTE 0.6 0,0 n,2 1.3 2.0 19.9 168.1 235.1 175.7 S.2 0.0 0.0 607,5
gre 139,0 154.0 220.0 218.0 2641.0 ?13.8 196.0 170.0 177.1 190,0 169.0 147.0 2264,9
FYCEDENT N 0.0 0.0 0.0 0.0 n,0 0.0 S4.6 1.9 0.0 0.0 0.0 56.5
DEFICIT 105,0 115.0 225.0 270.0 270.0 195.0 15,0 0.0 0.0 16S.0 135.0 120.0 1635.0
1957 PLUTE 0.0 0.0 .0 0.0 29.0 123.5 18643 249.1 151.9 0.2 0.0 0.0 740,0
Fye 137.9 164.0 220,.0 218.0 24l1.0 213,R8 104,48 170.0 177.1 180.0 169.0 147.0 2264.9
EXCEDENT NN 0.0 0.0 N.0 0.0 N0 0.0 65.9 n.0 0.0 0.0 0.0 65,9
DEFICIT 105,0 135.0 225.0 270,0 240,0 en,.0 0.0 0.0 0,0 180,0 135,.0 120.0 1500,0
1958 PLUTF 0.9 0.0 0.0 1.0 46.3 AT b 108,n 193.6 121.6 1.5 0.0 0.0 S37.4
FT1p 162,49 186,0 260,.0 261.0 242.0 219,0 204,10 175.0 193.0 202,0 174,0 156.0 24340
EXCFOFNT D42 0.0 0.0 N0 0.0 0,n L a,0 0.0 0.0 0.0 0,0 Q.0
DEFICIT 135, 165.0 115.0 315.0 225.0 165,.0 ag,.n 0.0 45.0 180,.n 150.0 135.0 1920.0
1959 DLUTF 0,0 0.0 9.0 9.5 117.2 7A,.5 272.1 394,33 11R,2 0.0 0.0 N0 990,1
ETP 151.2 177.0 29,0 267.0 249,0 201.0 203,0 166.0 167.0 183,90 197,.0 158.0 2344,0
FYXCEDENT 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 N.n h2.9 216,.0 N.0 0.9 0.0 N.0 278,8
NEFICTY 120,0 159,0 2710,0 270.0 170.0 105,0 .0 0.0 15.0 180,0 180.0

135.0 1605.0




DIV 261635

1940

1951

1942

1953

1954

1955

19566

o aTE
Fro
FerenrpT
neErreTY

Dyt

[ 41
Fyr€nEny
neFreTT

o nTE
Fro
FYCFNEeT
neFTeTT

oL UTF
Fye
FXCFNENT
neFyryT

PLAUTE
Fie
EyrENFNT
NEFYCYY

oL_UTF
FTp
EXCEDFHT
NFFICTTY

PILYTE
FTP
EXCEDENT
NEFICTIT

LT 2.9
179,7 10«.0
AT 1)
e, 129,0
Net 0.0
ir1,.» 194,08
iy n,o
1sn, 171,0
e 0.0
127, 149,0
e 0.0
Rl 135,10
[ n,0
122.7 147,0
[P 0.0
“Ne 1n5.0
n 0.0
113.° 150.0
Gof 0.0
105,59 120,0
.M n,0
104,0 17?A,0
N 0.0
754 0.0
N.0 0.0
1”10 134,0
ol 0.0
Q9G.7 9n.0

) 7.5
197,0 PAG .0
a0 N0
1”0, 0 4n5,0
1.0 1.2
2T5 N I7.0
0,0 0,0
66,0 510.0
1.6 n.o
229.0 243.0
0,0 0.9
255,0 270.0
N.0 24,7
205.0 173.9
n.0 0.0
210,0 120,
Y. 16.8
205.0 272.0
n.,0 N.0
195,0 21040
1.6 1.1
13,0 195.0
0.0 0,0
165.0 1R0.0
n,0 5.3
185,0 201.0
0.0 N.0
129,0 165.0

Dip BERINNE SECHE NDF JUILLFT

ANNFF
-1813
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1985
1966

DEFICIT.FAY

1515,¢0
1635,0
16R0,0
1620,.0
1575.1
1455,
1605,0
1590 .0
1650,
1620.,0
1635,
1575.1
1680,0
1740,0
1845,0
1590,0
1560,0
1545,0
1530,0
1725.0
1500,0
1755,0
1695,0
1905.0
2415.0
1680,0
1530,0
1485,
1275.0
1200,0

24,7 45,1
262.0 220,n0

0
115.0 118,.n

N, 92,7
2Th N ?11,n
0.,n h,n
60,0 120,n
4,9 45,0
238,0 - 272A,.0
.0 N0
271,.0 195,.0
A.1 “n,7
236.0 209 .0
2,0 0,0
255.0 165,0
14,2 S6.1
24R .0 232,0
0,0 0,0
270.0 195,0
3.4 TR 6
211.0 199,.¢
N.0 0.0
210.0 15,0
47.4 1n2.3
211.0 203,0
.0 a.0
150.0 Q0.0
A Jumn

PLUTE EXCF<

191.5
95.4
0.0
67.7
0.0
122.2
119.1
36.7
27.5
204.9
7.6
252.8
0.0
n.0
221
393.9
1.1
.1
128.7

IREEEERERE
~N~woNOsrDO

~NDWN= DO

207,46
184,10
14t
0,0

185.2
187,06
7.1
f.n

175.+
221.0
)
45,0

AS.7
171.0
n.n
w00

132.7°
17R.40
0.0
.1

114.9
21340
NN
0.0

172.9
221.0
0.0
45.0

PLUTE

A62.R
629.1
4h1.9
625.7
$97.1
a59,3
60,1
612.6
$59.1
75002
576.8
AT0.3
4478
412.8
348.8
973.0
6n4,7
656.9
757.4
62648
716.6
700.2
610.0
86243
562.3
725,0
512.5
S14.0
471.5
677.7

128.1
203.0
N.0
6N.0

339.5
129.0
197.8

0.0

186.3
165.0
T.2
0.0

182.8
150.0
13.0
0.0

182.7
163.0
8.7
0.0

217.7
190,.0
17.7
0.0

151.2
192.0
0.0
30.0

10,4
200.0
N.0
9n,0

148,9
154,0
6ok
0.0

63.9
171.0
n.0
75.0

135.9
169.1
0.0
0,0

56.N
177.0
N.0
75.0

159.6
173.0
0.0
0.0

65,4
182.0
0.0
90,0

- -
J ~

ooro
o o0 .
cocoo

-
~
220>
NI
coooo

-
wn

—_
&
cOo>Dd®O
o e o o
o000

-
~N

—
>

como

D)

-
~n
oCcoQ

A

-6 — 2
$33.3
2%19.0
14,4
?Ta?.ﬂ

7801
2437,.0
?11.6
2145,0

490.4
2334,0
7.2
1”00.0

497.1
201A.0
13.0
1335.0

477.2
2159,.0
B.7
1545.0

S87.4
2039,0
17.7
1260,0

593.3
2105.0
0.0
1275,.0






