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Quelques considérations 
sur le pouvoir évaporant de l'atmosphère, 

le déficit d'écoulement effectif 
et le déficit d'écoulement maximum 

(Considérés du point de vue mondial) ( ' 

Some considérations on the evaporating capacity 
of the atmosphère, the effective déficit of flow 

and the maximum déficit of flow 

PAR A. COUT ACME 
I N G E N I E U B - C O N S E I I . 

A N C I E N É L È V E D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E 

Dans l'étude de l'êvaporation terrestre, on est 
amené à considérer trois notions distinctes': le 
pouvoir évaporant du climat, le déficit d'écou­
lement effectif, et le déficit d'écoulement maxi­
mum correspondant au climat. 
L'auteur passe en revue ces trois facteurs. En 
ce qui concerne le premier, il fait état de la 
méthode de Thornthwaite, et la compare à lu 
méthode psychrométrique, qu'il préconise, de 
préférence à toute autre. 
Quant au déficit d'écoulement effectif (D), il 
propose de l'exprimer symboliquement, en fonc­
tion des précipitations (H) par une formule 
parabolique : 

D = H — X 112 „u mieux I) = H — X (H — h u)2, 

en admettant comme déficit maximum : 

D„, = (1/4 X) ou D m = hu + (1/4 X) 

<7'o et X dépendent avant tout de la température 
et, dans une certaine mesure, souvent impor­
tante, des qualités absorbantes et relentives du 
sol). 
Le déficit maximum D,„ peut également être 
estimé a priori par une formule D„, = K 2 t 
(2 f = somme des températures mensuelles posi­
tives) avec K = 4,75 en moyenne. 

Three distinct factors arise when one considers 
g round evaporation : the evaporating power of 
the climate, the effective déficit of flow and the 
maximum déficit of flow corresponding to the 
climate. 
The anthor reviews thèse points and, in con-
sidering the ftrst, he lakes into accounl 
Thornthwaite's method and compares il to the 
psychrometric method which he recommemls in 
préférence to ail others. 
He snggesls that the effective déficit of flow (D) 
shonld be symbolically expressed as a f miction 
of précipitations (H) by a parabolir formula : 

I) = H — X H-, 

or better still D = H — X (H — /i„V-, 
assuming the maximum déficit to be : 

D m = (1 /4 X) or D,„ = /.„ + (1 /4 X) 

(/i 0 and X mainly dépend on the température 
and, to some often great exlent, on the absorb-
ing and retaining qualilies of the soil). 
The maximum déficit D m can also be estimated 
a priori by a formula D„, = K 2 t (2 / — Sum of 
the positive monthly températures) with 
K 4.75 average. 

Ce son t là t ro i s no t ions — t ro is f ac t eu r s — 
qu ' i l i m p o r t e en p r inc ipe de d i s t i ngue r . 

1" L e P O U V O I R É V A P O R A N T D E L ' A T M O S P H È R E 

( E m ) est une no t ion c l ima t ique qu ' i l y a lieu de 
définir, de m e s u r e r e x p é r i m e n t a l e m e n t , éventuel ­
l e m e n t de calculer , en fonct ion des d o n n é e s m é ­
téoro log iques d ' u n e s ta t ion ou d ' une région, in ­
d é p e n d a m m e n t de ses effets au sol, qu i dépen­

dent , en ou t r e , de la r é p a r t i t i o n s a i sonn iè re des 
p lu ies , de la n a t u r e superficiel le ou i n t e r n e d u 
t e r r a in , de la dens i té de la végé ta t ion , e tc . 

2° L e D É F I C I T D ' É C O U L E M E N T E F F E C T I F d ' u n b a s ­
s in se définit p a r la différence e n t r e les p réc i ­
p i t a t i ons H et l ' écou lement Q, soit D . 

Il est compr i s en t r e deux l imi tes : les p réc ip i ­

ce Cette étude a fait l'objet d'un rapport présenté à la Conférence technique régionale (Sud-Est asiatique) 
pour la mise en valeur des ressources hydrauliques (Tokio, mai 1954). 

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1954036

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1954036


JUIN 1 9 5 4 L A H O U I L L E B L A N C H E 3C.1 

t a l i ons h0 nécessa i res p o u r qu ' i l y ai t écou lement 
(si H < h0 t ou te l 'eau est r e t enue pa r le sol et 
évaporée , il ne p e u t s 'évaporer p lus d 'eau qu ' i l 
en t o m b e : D = H ) et u n déficit m a x i m u m D„, 
a t t e i n t p o u r une va leur H M des p réc ip i t a t ions , à 

p a r t i r d u q u e l le déficit peu t ê t re cons idéré c o m m e 
c o n s t a n t : il ne peu t s ' évaporer p l u s d ' eau que 
le c l ima t n e p e u t e n évapore r . 

3 ° Ce déficit l imi te es t ce que n o u s dés igne­
r o n s ici p a r D É F I C I T D ' É C O U L E M E N T MAXIMUM (D,„). 

I. — LE P O U V O I R É V A P O R A N T D E L ' A T M O S P H E R E 

Cette no t ion ne p e u t ê t re q u ' u n e not ion con­
ventionnelle, c o m m e l 'est la no t ion de tempéra­
ture climatique, c 'es t-à-dire la t e m p é r a t u r e obser­
vée sous ab r i météoro log ique . 

M a l h e u r e u s e m e n t , — si d a n s le m o n d e ent ie r 
on a adop té cet te t e m p é r a t u r e , c o m m e fac teur 
c l i m a t i q u e essent ie l , et si on l 'observe d a n s des 
cond i t ions à peu p rès i den t iques , — on n ' a p u 
se m e t t r e d ' accord su r l ' adopt ion d ' u n e m é t h o d e , 
d ' u n appare i l , d ' une fo rmule s t a n d a r d , en ce 
cjui conce rne l ' êvapora t ion , ce qu i a u r a i t con­
d u i t à l 'ob tent ion de données comparab l e s . 

De m ê m e q u ' à u n e t e m p é r a t u r e c l ima t ique T 
c o r r e s p o n d e n t des t e m p é r a t u r e s effectives va­
r iées d a n s la n a t u r e ( t e m p é r a t u r e au soleil, t e m ­
p é r a t u r e du sol, t e m p é r a t u r e des sur faces d 'eau , 
e tc . ) , à u n pouvoi r é v a p o r a n t du c l imat , supposé 
observé ou calculé d a n s des cond i t ions iden t i ­
ques , c o r r e s p o n d e n t , d a n s la n a t u r e , des évapo-
r a t i o n s effectives va r iées (évapora t ion du sol, 
évapo ra t i on d e l 'eau, e tc . ) . 

De fait , l ' êvapora t ion es t observée, d a n s le 
m o n d e , et éven tue l l emen t calculée, à p r io r i , p a r 
des d isposi t i fs , des fo rmules les p l u s d ivers : 
appa re i l s à p r o p r e m e n t p a r l e r météoro log iques 
(appare i l P I C H E , appa re i l W I L D , etc.) ; l y s imè t res 
de types d i f férents ; ba s s in s de d i m e n s i o n s r édu i ­
tes, les p l u s va r i ab les . Des données expé r imen­
tales a ins i o b t e n u e s on a dédu i t des fo rmules in­
t e rp ré ta t ives les p l u s d iverses , d o n t la p l u p a r t 
ne t i e n n e n t c o m p t e q u e de la t e m p é r a t u r e 
m o y e n n e annue l l e T , excep t ionne l l emen t des di­
verses t e m p é r a t u r e s mensue l l e s (f) et de cer­
t a i n s a u t r e s fac teurs . 

L e s fo rmules ne t e n a n t c o m p t e que de la t em­
p é r a t u r e sont g é n é r a l e m e n t du tvpe E m = a 4- bT 
+ c T 2 ou E M = cT«. 

Ainsi , en déf in issant son ind ice d 'a r id i té 
H / ( Ï 0 + T ) , qu i n 'es t que le r a p p o r t du pouvoir 
humidifiant du climat p r i s égal a u x p réc ip i t a ­
t ions , a u pouvoir évaporant du climat, M . D E 
M A R T O N N E a a d m i s , impl i c i t emen t , q u e ce pou­
voir é v a p o r a n t de l ' a t m o s p h è r e é ta i t p ropo r ­
t ionne l à ( 1 0 4 - T ) , égal, p a r exemple , à 3 0 
( 1 0 + T ) , soit à [ 3 0 0 + 3 0 T ] ( 1 ) , si on cher ­
che à définir ce pouvoi r é v a p o r a n t p a r u n e va­
l eu r c o m p a r a b l e a u x évapora t ions observées hy -
d r o l o g i q u e m e n t . 

Les fo rm u le s d u m ê m e type, de K Ô P P E N p a r 

exemple , r ev i ennen t à a d m e t t r e , de m ê m e q u e le 
pouvoi r évapo ran t d u c l imat est p r o p o r t i o n n e l 
à ( 5 T + 1 2 0 ) , ( T + 3 3 ) , ( T + 7), e tc . 

Nous avons , en ce qu i n o u s concerne , suggéré 
au t re fo i s la f o r m u l e E,„ = 2 0 0 + 4 0 T ( 2 ) . E n in­
t e r p r é t a n t les déficits d ' écou lement des r ég ions 
h u m i d e s des E t a t s - U n i s (données de M. L A N G -

B E I N ) , on obt ient , p a r la m é t h o d e de cor ré la t ion , 
E,„ = 3 5 ( T + 7 ) ( 3 ) . 

Enfin, la fo rmule de M. T U R C est : 

E M = 3 2 0 + 2 5 T + 0 , 0 5 T ' ( 4 ) 

Ces différentes fo rmules ( 1 , 2 , 3 et 4 ) rev ien­
n e n t à définir le pouvoi r é v a p o r a n t de l ' a tmo­
s p h è r e p a r des considérations et observations 
hydrologiques, c 'es t-à-dire à le p r e n d r e égal au 
déficit d ' écou lemen t m a x i m u m (E,„ — D m ) . 

El les d o n n e n t tou tes les q u a t r e , p o u r T — 10" , 
la m ê m e va leur : 6 0 0 m m . 

C o m m e fo rmules ne fa isant é ta t que de don­
nées c l ima t iques , nous en m e n t i o n n o n s deux : 

1" L A F O R M U L E m; T H O R N T H W A I T E 

On t rouve ra , en annexe , u n exposé de cette 
mé thode . Elle a l ' avan tage d ' e x p r i m e r non p a s 
seu lemen t le pouvoi r é v a p o r a n t du c l ima t (ap­
pelé potentud évapotranspiration) annue l , n ia is 
les pouvo i r s m e n s u e l s , le pouvo i r a n n u e l é tant 
égal à la s o m m e de ces pouvo i r s m e n s u e l s , et 
de t en i r compte de la l a t i tude , c 'es t -à-dire de la 
d u r é e t héo r ique d ' inso la t ion au cours des dif­
férents mo i s . 

Elle soulève, p a r con t re , ce r t a ines objec t ions : 
nous fo rmu lons , q u a n t à nous , les su ivan te s : 

a) Elle ne t ien t p a s compte d 'un des fac teurs 
essent ie ls du c l ima t : l'humidité de l'air. 

La m é t h o d e e x p é r i m e n t a l e de M . T H O R N T H ­

W A I T E , e l le -même, modifie cel te h u m i d i t é , 
qui serai t effectivement p l u s élevée, si 
l 'eau a joutée au lys imèt re , p e n d a n t les pé­
r iodes sèches, p o u r m a i n t e n i r c o n s t a n t e 
l ' humid i t é de la t e r r e r e m p l i s s a n t l ' appa­
reil, é ta i t fournie , n o n pas p a r la main de 
l ' homme, ma i s p a r des p réc ip i t a t ions ef-
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l'eclives : l'élal h y g r o m é t r i q u e de l 'air , 
a u t o u r de l ' appare i l , est p l u s ou m o i n s 
fictif. 

b) El le c o n d u i t à des va leu r s a n n u e l l e s t r o p fai­
bles p o u r les t e m p é r a t u r e s T = 15" à 20" : 

c) La loi de c ro i s sance exp r imée p a r la fo rmule 
mensue l l e e = et", r epose su r u n coeffi­
cient a qui croî t t r o p v i te avec la t e m p é ­
r a t u r e . 

d) Si la fo rmule a n n u e l l e c o n d u i t à des r é s u l t a t s 
le p l u s souven t c o m p a r a b l e s a u x v a l e u r s 
dédu i t e s de d o n n é e s hyd ro log iques (va­
leur d u déficit d ' écou lemen t m a x i m u m ) , 
la r é p a r t i t i o n sa i sonn iè re du pouvoi r éva­
p o r a n t a n n u e l es t souven t t r è s différente 
de celle r é s u l t a n t d ' a u t r e s obse rva t ions ly-
s i m é t r i q u e s ou météoro log iques . 

2° L A F O R M U L E P S Y C H R O M É T R I Q U E 

Nous avons , n o u s - m ê m e s , p réconisé depu i s 
l o n g t e m p s la d é t e r m i n a t i o n d u pouvo i r évapo­

r a n t de l ' a t m o s p h è r e basée p u r e m e n t et s imple ­
m e n t s u r le psijehromètre, appa re i l u t i l isé d a n s 
le m o n d e en t i e r p o u r m e s u r e r l ' h u m i d i t é r e la t ive 
de l 'a ir . Cette m é t h o d e cons i s te à définir le p o u ­
voir é v a p o r a n t de l ' a t m o s p h è r e (va leu r s i n s t a n ­
t anées , v a l e u r s m o y e n n e s q u e l c o n q u e s ) p a r 
l'écart thermique 0 e n t r e le t h e r m o m è t r e sec et 
le t h e r m o m è t r e moui l l é . 

A dé fau t de s t a t i s t i ques c o n c e r n a n t cet te t em­
p é r a t u r e 0 e l l e -même, on p e u t la d é d u i r e (ap­
p r o x i m a t i v e m e n t ) des t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s , 
et d e s h u m i d i t é s re la t ives m o y e n n e s d o n n é e s p a r 
les s t a t i s t i ques mé téo ro log iques hab i tue l l e s . Les 
ca lcu ls son t simplifiés p a r la cons idé ra t i on de 
l ' abaque (T, 0, U) é tabl ie p o u r la s t a t i on consi­
dérée , c o m p t e t e n u de la p re s s ion a t m o s p h é r i ­
que , c 'es t -à-di re de l ' a l t i tude . 

Nous d o n n o n s (fig. 1) u n tel a b a q u e va lab le 
p o u r les basses a l t i t udes , d ' a p r è s la f o r m u l e c las ­
s ique qu i d o n n e le degré d ' h u m i d i t é de l 'a i r (U) 
en fonct ion de la t e m p é r a t u r e et de l ' écar t p sy ­
c h r o m é t r i q u e — s u r leque l n o u s avons t r a c é le 
« diagramme thermo-évaporomêtrique » de l 'ob­
se rva to i re de Sa in t -Genis -Laval . 

Température T0 du thermomètre mouillé 
0 5 ' « • 15- 2 0 ' 25* 

0 5* 10* 15' 20* 2 5 ' 
Température de l'air T' 

l Thermomètre sec) 

Fie. 1 
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T A B L E A U I 

L Y O N . — O B S E R V A T I O N S D E S A I N T - G E N I S - L A V A L ( R H Ô N E ) 

L'année moyenne thermo-évaporométrique. 

Lat . Nord : 45° 4 1 ' 4 1 " Nord . Long . Es t : 4" 47 ' 8" Es t . •— Al t i tude 286 ni 

*- ~S 

O 
E 
£ 

X 

Insolation 
T H O U N T H -

W A I T E 
P l C H E 

Psyehro-
mètre PS v, ; 

O O : J_j 
"3 'c ' ir­ai --r, \ *-t 
a j 

1 ^ *- ~S 

O 
E 
£ 

X M <*> 

PS v, ; 
O O : J_j 
"3 'c ' ir­ai --r, \ *-t 
a j 

1 ^ 

Janv. 
Févr. 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Sept. 
Oct. 
Nov. 
Dec. 

1,78 
3,39 
6,79 

10,27 
14,38 
17,89 
20,16 
19,62 
16,22 
10,97 

6,20 
2,74 

4,93 
7,56 

12,06 
15,99 
20,51 
24,41 
26,90 
26,81 
22,38 
15,85 

9,70 
5,70 

— 1,05 
— 0,67 

2,56 
5,60 
9,28 

12,52 
14.52 
14,11 
11,48 

7,12 
3,27 
0 , 2 2 

5,98 
8,23 
9,50 

10,39 
11,23 
11,89 
12,38 
12,70 
10,90 

8,73 
6,43 
5,48 

36,1 
35,5 
44,7 
53,6 
71,0 
72,4 
69,6 
73,9 
79,4 
79,5 
65,1 
47,5 

82,2 
75,9 
68,4 
65,3 
65,6 
64,6 
61,6 
64,0 
71,6 
78,7 
82,7 
84,0 

738,0 
737,0 
735,1 
724,2 
735,1 
736,7 
736,9 
736,9 
737,3 
736,3 
736,2 
737,0 

8,87 
10,61 
11,78 
13,55 
15,01 
15,83 
15,43 
14,16 
12,59 
10,85 

9,30 
8,48 

0 , 2 2 
0,33 
0,42 
0,43 
0,45 
0,49 
0,57 
0,59 
0,52 
0,37 
0,23 
0,18 

1,95 
3,50 
4,95 
5,83 
6,75 
7,76 
8,80 
8,35 
6,55 
4,01 
2,14 
1,53 

4,3 
9,4 

26,9 
48,9 
82,7 

108,0 
126,4 
112,1 

77,5 
44,0 
18,7 

6,9 

0,7 
1,4 
4,0 
7,4 

12,4 
16,2 
19,0 
16,8 
11,7 

6,6 
2,8 
1,0 

26 
40 
83 

114 
138 
150 
181 
167 
108 

70 
41 
29 

2 , 2 
3,4 
7,2 

10,0 
12,2 
13,1 
15,8 
14,5 

9,4 
6,1 
3,6 
2,5 

1,0 
1,4 
2 , 2 
2,8 
3,2 
3,7 
4,3 
3,9 
2,7 
1,7 
1,2 
0,9 

3,5 
4,4 
7,7 
9,5 

11,2 
12,6 
15,1 
13,7 

9,2 
5,9 
4,0 
3,2 

2 , 2 ! 2 , 0 
3,8| 4,0 
7,3 j 8,0 

10.8| 11,0 
14,51 12,0 
14,9 14,0 
14,9 17,0 
13,0 16,0 

8,9j 9,0 
5,41 4,0 
2.6! 2,0 
1,7] 1,0 

1,0 ; 

2,0 ; 
5,0 1 

8,0; 
16,0 
17,0 ! 
17,0 
15,(1 
10,0 ! 

5,0 ! 
3,0 
1,0 

10°86 16°07 6,58| 
1 

728,3 72 % 736,36 146,46|12,20|5,17 

1 1 
665,8 

1,82 
100 1.147 

3,14 
100 29,0 1 100 

2,42| 
1 

100 J100 |100 

t> lm> To ~ tcnip. moyennes, max. et minimum à Saint-Genis-Laval (inoy. de 70 ans : 1881-1950); 

l l m m , U % et B = Précipitations, humidité relative de l'air et pression atmosphérique; 

I, F = durée théorique d'insolation, fraction d'insolation (même période) ; 
Les colonnes suivantes donnent les valeurs du potentiel évaporométrique ( T H O H . N T H W A I T E ) , de l'êvaporation P I C H E , des 

écarts thermiques du psychromètre, et les fractions correspondantes mensuelles. Les trois dernières colonnes donnent les 
fractions pour la radiation solaire (Saint-Maur), pour l'expression I'(l — U) (Saint-Génis) et les fractions (Berlin) indiquées 
par F R I E D R I C H , résultant d'observations lysimétriques combinées. A noter que, pour l'année moyenne, la corrélation est forte 
entre la température d'un mois et la radiation solaire du mois précédent, comme nous l'avons montré dans notre étude sur 
les caractéristiques hydroméléorologiques d'un bassin de montagne (1940). 

Le t ab l eau I d o n n e , d ' a u t r e p a r t , p o u r ladi te 
s t a t ion (d ' ap rès so ixan te -d ix a n s d 'observa t ion) 
q u e l q u e s données t h e r m i q u e s et évapo romé t r i -
q ues . 

Il c o m p o r t e n o t a m m e n t les données évaporo-
m é t r i q u e s c o r r e s p o n d a n t à d iverses m é t h o d e s et 
appare i l s , avec les f rac t ions mensue l l e s cor res ­
p o n d a n t e s . 

1° Appareil P I C H E ; 

2° Psychromètre; 

3° Formule T H O R N T H W A I T E ; 

4° Fractions déduites en prenant comme pou­
voir évaporant de l'atmosphère le produit 
F ( 1 — U ) , F é t a n t le n o m b r e d ' heu re s d ' inso­
la t ion effective, calculé d ' ap rès la d u r é e théor i ­
q u e d ' inso la t ion , et les f rac t ions d ' inso la t ion . 

N o u s y avons a jouté les f rac t ions mensue l l e s 
c o r r e s p o n d a n t à la radiation solaire (à Saint-

Maur ) et les f rac t ions mensue l l e s de M. F R I E ­

D R I C H (Eberwald , p r è s de Ber l in , T = 8" 5 env.) , 
celles-ci r é s u l t a n t d ' u n e combina i son des évapo-
r a t i ons de différents lys imè t res : f rac t ions en 
p r inc ipe é tabl ies p o u r i n d i q u e r c o m m e n t se r é ­
pa r t i t , m e n s u e l l e m e n t , le déficit d ' écou lemen t 
effectif d ' u n bass in h y d r o g r a p h i q u e D = H — Q , 
clans le cas où les p réc ip i t a t i ons son t suff isam­
m e n t a b o n d a n t e s t ou t e l ' année (c l imat des zo­
nes t e m p é r é e s ) . D e u x g r a p h i q u e s (lig. 2 et 3) il­
l u s t r en t ce r t a ines d o n n é e s du t ab leau I, n o t a m ­
m e n t p a r la c o m p a r a i s o n des f rac t ions co r re s ­
p o n d a n t e s de l ' appare i l P I C H E , d u p s y c h r o m è t r e , 
et de la fo rmule de T H O R N T H W A I T E . 

On n o t e r a la c o n c o r d a n c e de la m é t h o d e psy-
c h r o m é t r i q u e et de la m é t h o d e P I C H E , que n o u s 
avons eu, d 'a i l l eurs , l 'occasion de vérifier p a r 
des m e s u r e s horaires et journalières c o m p a r a t i ­
ves en m o n t a g n e (Argent ' ières 1.300 m) et à basse 
a l t i tude (Bran , c a m p d 'av ia t ion , Sa in t -Genis -La­
val ) . 
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F I G . 2 

Diagrammes saisonniers éuaporométriques. — Année 
moyenne (Piche. Ecart psychrométrique - Thornthwaite). 
— Saint-Genis-Laval : lat. nord 45°41 y41"; long, est 
4°47'8"; altitude 286 m; temp. moy. 10°86 (1°78 à 20°16), 

(1881-1950). 

2 0 " 

St Cems- Laval - Observatoire 
1881-1950 

i (janvier)- 12 /décembre) 
mois successifs 

Appareil Piche 

». o Écart psychroméfrique 

Températures moyennes mensuelles 

S" 1 0 ° 15" 2 0 ° 

F I G . 3 

Diagrammes thermo-évaporométriques. — Saint-Genis-
Laval (Observatoire). — Appareil Piche. — Ecart ther­
mique psychrométrique. •—• Les deux diagrammes sont 
en forte corrélation. — Les valeurs Piche, plus faibles 
en hiver, s'expliquent par le non-fonctionnement de cet 

appareil, en cas de gelée. 

P a r con t re , le d i a g r a m m e t h e r m o - é v a p o r o m é -
t r ique dédu i t de l ' app l ica t ion de la f o r m u l e 
T H O R N T H W A I T E , es t p l u s a s c e n d a n t e t p l u s effilé. 
Il sous -es t ime , c royons -nous , l ' écar t , à t e m p é r a ­
t u r e s égales , des é v a p o r a t i o n s p r i n t a n i è r e s et 
a u t o m n a l e s ; a in s i si on c o m p a r e avr i l et octo­
bre , on a r e s p e c t i v e m e n t : 

A V R I L 

T = 1 0 - 2 7 I = 1 3 , 5 5 I' = 5 , 8 3 j T H O R N T H W A I T E . . / = 7 ,4 % 

U = 6 3 , 3 % ( P I C H E f = 1 0 , 0 % 

O C T O B R E 

T = 1 0 ° 9 7 I = 1 0 , 8 5 I' = 4 ,01 j T H O R N T H W A I T E . . / = 6,6 % 

U = 78 ,7 % ! P I C H E • / = 6,1 % 

Ecart saisonnier : 

T H O R N T H W A I T E . . 7,4 — 6,6 — 0,8 % 

F I C H E 10 ,0 — 6,1 = 3,9 % 
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IL — LE D É F I C I T D ' É C O U L E M E N T M A X I M U M 

Ce déiicil —- qu 'on peu t d 'a i l leurs cons idére r 
éven tue l l emen t c o m m e ca rac t é r i s an t le pouvoi r 
é v a p o r a n t du c l imat h y d r o l o g i q u e m e n t — est 
défini p a r la l imi te supé r i eu re du déficit ob­
servé h y d r o l o g i q u e m e n l p o u r une t e m p é r a t u r e 
donnée , en fa i san t é ta t du p lus g r a n d n o m b r e 
de b a s s i n s m o n d i a u x . 

De n o m b r e u x a b a q u e s ( W U N D T , L A N G B E I N , etc.) 
e n t r e D (ou Q) , T et H, on t été é tabl is : ils sont 
cons t i t ués p a r des courbes d ' a l lu re pa rabo l ique , 
e x p r i m a n t D en fonct ion de H, t a n g e n t e s a u x li­
mi t e s à la p r e m i è r e bissectr ice (D = H) et à la 
d ro i t e D = D,„. 

L ' a b a q u e de W U N D T , bien connu , donne p o u r 
D les l imi tes su ivan tes : 

T = 0° 5° 10° 15" 20° 25° 
D w = 275 425 600 775 1.000 1.250 m m 

(400) (650) (900) (1.235) (1.600) m m 

E n t r e p a r e n t h è s e s sont i nd iqués les déficits 
q u e n o u s avions a d m i s (Revue de Météorologie, 
1935) d a n s u n ar t ic le : « C o m m e n t définir et ca­
r ac t é r i s e r le degré d ' a r id i té d ' une région. » 

L ' a b a q u e , q u e n o u s avons d o n n é p l u s r écem­
m e n t (Revue de Météorologie, 1942) r e p r o d u i t 
s ens ib l emen t les chiffres de W U N D T . 

Interprétation algébrique par une formule : 

D = H — X H- (Q = X) <*> 

L ' a b a q u e de W U N D T s ' in te rprè te assez fidèle­
m e n t p a r u n e f o r m u l e de ce type , le m a x i m u m 
D m é t an t égal à 1/(4 X) qu i d o n n e les va leu r s 
m a x i m u m s su ivan tes : 

T h é o r i q u e m e n t , une telle i n t e rp ré t a t i on appa­
raî t mei l leure , les fo rmules m e t t a n t en relief la 
va leur des p réc ip i t a t ions h0, à p a r t i r de laquel le 
il y a écou lement . Le déficit m a x i m u m D m est 
a lo r s égal à D,„ = h0 - j - 1 / ( 4 X). 

L ' i n t e r p r é t a t i o n , p a r de telles fo rmules , de 
l ' abaque d o n n é p a r M. L A N G B E I N (Animal runoff 
in the United States, J u i n 1949) est pa r t i cu l i è r e ­
m e n t sa t i s fa i san te . Comme le m o n t r e la l igure 5, 
( t r a n s f o r m a t i o n de la figure 4) : en p o r t a n t , su r 
l 'axe des y, au lieu d u débi t (Q), la va leur cor­
r e s p o n d a n t e ( V Q ) , on obt ien t u n t rès bon al i­
g n e m e n t rec t i l igne des po in t s H et v 'Q , p o u r les 
pa r t i e s p a r a b o l i q u e s des courbes p r imi t ives de 
l ' abaque figure 4. 

On en dédu i t — g r a p h i q u e m e n t — les chif­
fres d u tab leau su ivan t ( t e m p é r a t u r e s F " et 

H,„ — D,„ et Q„„ Q„ débit 
c o r r e s p o n d a n t à H m et D,„). 

T E M P É R A T U R E S 

X 

m 

Q» 

m 

» m 

111 

»>«. 

F" C° 

X "0 

m m 

Q» 

m 

» m 

111 

( W U N D T ) 

m 

30 — 0.1 0,000 0 0,555 0,277 0,278 0,275 

40 4,4 0,(125 0,075 0,870 0,400 0,475 0,425 

50 10,0 0,500 0,150 1,150 0,500 0,650 0,600 

00 15,5 0,470 0,275 1.339 0,532 0.807 0,775 

70 21,1 0,400 0,400 1,050 (1,625 1,025 1,000 

j 80 20,7 0,300 0,525 2,190 0,830 1,358 1,250 

T = 5" X = 0,60 D M = l / 4 X = 416 m m 
(Suède) 

T = 7" X = 0,50 500 m m 
(Wurtemberg) 

T = 10" X = 0,40 
(Fi 

625 m m 
ance, en moyenne) 

T = 15° X = 0,30 — 816 m m 

T = 20" X = 0,25 — 1.000 m m 

T = 25" X = 0,20 — 1.250 m m 
(Régions 

intertropicales) 

Interprétation algébrique par une formule 

D = H — X (H — 7i 0 )
2 ( * ) 

(*) Q, H et I) exprimés en mètres. 

On no te ra que les t e m p é r a t u r e s don t fait é tat 
M . L A N G B E I N sont des t e m p é r a t u r e s pondé rée s , 
T = Sf/ i /S/ i (t, h, t e m p é r a t u r e et p r éc ip i t a t i ons 
mensue l l e s ) , ce qu i t i en t compte , p l u s ou m o i n s , 
de la r épa r t i t i on sa i sonn iè re des p réc ip i t a t ions . 

Détermination du déficit d'écoulement maximum 
en fonction de l'indice de chaleur. 

Nous avons fait souvent é ta t , d a n s des é tu­
des an t é r i eu re s , de ce que nous appe lons « In­
dice de chaleur », soit la somme des tempéra­
tures mois positives, soit S/ ' . Nous cons idé rons les 
t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s mensue l les , à dé fau t des 
t e m p é r a t u r e s mensue l l e s , ou m i e u x j o u r n a l i è r e s 

4 
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Précipitations en pouces (H) 

Abaque V"5T H, T déduit Corrélations géographiques entre l'écoulement, le déficit, 
les précipitations et la température , , . 

- de l'abaque ( Q, H. T ) de 
,v y y Langbein 

v / «p / .<?l 

/ i ^'/ctfj£
e-4*/des limites erpé-

ho m 

3 0 0 

4 0 0,075 

50 0,150 

60 0,275 

70 0.400 

8 0 0,525 

On 
1 m. 

0,278 ! 0,278 

0,475 ; 0,400 

0 ,900 | 0,555 i 
0,625 i 0,875 

! ! I 

0 ,500 j 1,t50 10,6501 0,500 

0 ,470 ! 1,339' 0,807| 0,532 

0 .400 I 1,650 : 1,025 ' 0,625 

0 .300 | 2,19r j 1,35810.833 

1000 1500 

Précipitations H 

KiG. 5 
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pa r t i cu l i è re s , don t la d é t e r m i n a t i o n exigerai t des 
r e c h e r c h e s et des calculs p r a t i q u e m e n t imposs i ­
bles . 

C o m p t e t e n u d ' u n e courbe d o n n é e p a r 
M. L A N G B E I N , e x p r i m a n t le déficit effectif des ré­
g ions h u m i d e s — où le pouvoi r évapo ran t de 
l ' a t m o s p h è r e peu t s 'exercer , a u m a x i m u m , tou te 
l ' année — en fonct ion de la t e m p é r a t u r e , on 
obt ien t le t ab leau su ivan t : 

T E M P É R A ­

T U R E S 
2 f D É F I C I T D M H A P P O R T D„,/2r 

- - 0,1 ; 7 0 3 3 0 4 ,71 

4 ,4 !>!) 4 7 0 4.7!) : 

10,0 130 6 3 5 4 , 8 8 

15 .5 188 8 7 4 4 ,65 

21,1 2 5 3 1.168 4 .62 

26 ,7 l 

[ 

3 2 0 1.508 4 ,71 

( P o u r les t e m p é r a t u r e s vois ines de 0 , S f est 
t r è s var iab le , su ivan t la con t inen ta l i t é t h e r m i ­
q u e d e la rég ion : S f = 7 0 n ' e s t q u ' u n e es t ima­
t ion moyenne . ) 

Une fo rmule telle que D M == 4 , 7 5 2 / ' peu t donc 
ê t r e a d o p t é e p o u r exp r imer le déficit m a x i m u m 
en fonc t ion des t e m p é r a t u r e s mensue l l e s m o y e n ­
nes (dans les rég ions basses , ca r le r a p p o r t de 
p r o p o r t i o n n a l i t é a u g m e n t e avec l ' a l t i tude , d a n s 
des cond i t i ons q u i r e s t e n t à é tud ie r : u n e esti­
m a t i o n g ross iè re n o u s a c o n d u i t à u n e va leur de 
6 — v e r s 1 . 3 0 0 m — et à u n e va leur de 6,fi 
vers 3 . 0 0 0 m ) . L ' êvapo ra t i on n 'es t pas nul le les 
mois à t e m p é r a t u r e négat ive . 

L'influence des facteurs géographiques locaux 
est d'ailleurs considérable en montagne et il sem­
ble i l lusoi re d ' exp r imer le déficit d ' écou lement 
m a x i m u m en fonct ion s eu l emen t de la t e m p é ­
r a t u r e et des p réc ip i t a t ions . 

L a fo rmule cons idérée n ' e s t valable , d 'a i l leurs , 
q u ' a n n u e l l e m e n t . Mensue l l emen t , une fo rmule 
d,„ = 4 , 7 5 t' ne semble ê t re que t rès gross ière : 
à égal i té de t e m p é r a t u r e , le déficit va r ie su ivan t 
la sa ison, c o m m e i n d i q u é p lus h a u t ( d i a g r a m m e 
t h e r m o - é v a p o r o m é t r i q u e de Sa in t -Genis -Laval ) . 

P r a t i q u e m e n t , si on p r e n d D M = 4 , 7 5 Et ' (dé­
ficit a n n u e l ) , on a u r a les déficits m e n s u e l s en 
r é p a r t i s s a n t D „ , a u p r o r a t a de f rac t ions m e n ­

suel les d é t e r m i n é e s , p a r exemple , d ' ap rè s les don­
nées du p s y c h r o m è t r e . 

Une f o r m u l e d u m ê m e type a été p récon isée 
au t re fo i s — il y a p l u s de cen t a n s — p a r le 
comte D E G A S P A R I N (coefficient 4 , 2 a u lieu de 
4 , 7 5 ) . 

Enfin, d a n s u n e é t u d e r écen te (comptes ren­
d u s de la Conférence scient i f ique des Na t ions 
Unies, t e n u e à Lake-Success , e n 1 9 4 9 ) , il es t fait 
é ta t ( d é t e r m i n a t i o n des r e s s o u r c e s h y d r a u l i q u e s 
a u x Indes) d ' u n e fo rmule a b s o l u m e n t i den t ique 
à la p r écéden t e : 

D M = 4 , 7 5 Ht 

appl iquée d 'a i l leurs p a r l ' au teur , M . K H U S L A 

(Indes) m e n s u e l l e m e n t , ce qu i est d i scu tab le : 
dm = 4 , 7 5 V 

Autres formules exprimant le déficit 
d'écoulement maximum dans le monde 

Nous avons fait é tat , p l u s h a u t , de la f o r m u l e 
de M. T U R C qu i p e u t ê t re cons idérée c o m m e 
e x p r i m a n t à la fois, et d ' u n e m a n i è r e i den t i que , 
le pouvo i r é v a p o r a n t du c l imat , et le déficit 
d ' écou lement m a x i m u m , ces d e u x no t ions é tant 
confondues : 

E „ = D M = 3 2 0 + 2 5 T + 0 , 0 5 

A signaler éga l emen t la fo rmule de M . H K N I N : 

ana logue à la fo rmule D = H - X H 2 

< Y = 4 X - env i ron) qu i c o m p o r t e u n m a x i m u m 
D „ „ au delà d u q u e l l ' a u t e u r a d m e t q u e le déficit 
décroî t . 

La courbe de M. L A N G B E I N , m e n t i o n n é e p l u s 
hau t , peu t éga lement s ' expr imer p a r la fo rmule : 

!),„ = 3 2 5 + - 2 1 T + 0 , 9 T 2 

et auss i en fonct ion, non p a s de la t e m p é r a t u r e , 
ma i s de la tension m a x i m u m de la v a p e u r d 'eau 
F ' ( T ) : 

D , „ = 1 0 5 + 5 7 F ' ( T ) 

Ne serait-i l p a s p lus logique d 'a i l l eurs , d a n s 
toutes les fo rmules c o n c e r n a n t l ' êvapora t ion , de 
cons idérer , c o m m e fac teur de c o n d i t i o n n e m e n t , 
non pas T , ma i s F ' ( T ) ? 
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III. — LE D É F I C I T D ' É C O U L E M E N T E F F E C T I F 

Si les p réc ip i t a t ions sont supé r i eu re s a u x p r é ­
c ip i t a t ions H,„, à p a r t i r desquel les le déficit p e u t 
ê t re cons idéré c o m m e c o n s t a n t et égal à D r o , le 
débi t est d o n n é p a r la f o r m u l e Q == H — D,„. 

P o u r / i 0 < H < H„„ on peut a p p l i q u e r tel les 
quel les l 'une des deux fo rmu le s : 

D = H — X H 2 

D = H — X (H — 7i 0 )
2 

le f ac teur X é t a n t cons idéré c o m m e fonct ion su r ­
t ou t de la t e m p é r a t u r e — en fa i san t é ta t des 
b a r è m e s c i -dessus i n d i q u é s . 

On p e u t éga l emen t env isager l ' emploi de la 
fo rmule de M . H E N I N : 

D = 
H 

1 + ï H 2 Q 
Y H 3 

1 + y W-

la f o r m u l e é t an t supposée valable au-de là d u 
m a x i m u m de D ; 

et éga l emen t celui de la fo rmule de M . T U R C , 

qui — D m é t a n t d é t e r m i n é c o m m e ind iqué p l u s 

h a u t en fonct ion de T 
a s y m p l o t i q u e m e n t ) : 

H 
D 

/ H 2 

\ ' i l 

d o n n e (D tend vers D. 

1 
1 

L a f o r m u l e p a r a b o l i q u e s imple Q == X H 2 , en 
fa i san t é ta t du déficit m a x i m u m D„„ p e u t se 
m e t t r e sous la f o r m e : 

H _3 = 
H 4 D m 

Telle quel le , elle e x p r i m e que le q u o t i e n t d 'écou­
l emen t ( Q / H ) va r i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l ' in­
dice H / D m ( r a p p o r t d u pouvo i r é v a p o r a n t de l 'at­
m o s p h è r e p r i s égal a u x p r é c i p i t a t i o n s H, au p o u ­
voir é v a p o r a n t du c l ima t p r i s égal au déficit 
d ' é cou lemen t m a x i m u m D,„) : cet ind ice c l ima­
t ique est tou t à fait ana logue à l ' indice d ' a r i ­
di té de M . D E M A R T O N N E ; il s u b s t i t u e s e u l e m e n t 
au d é n o m i n a t e u r conven t ionne l de la f o r m u l e 
(10 -f- T ) u n e va l eu r p l u s p réc i se d u pouvo i r 
é v a p o r a n t d u c l ima t p r i s égal au déficit d 'écoule­
m e n t m a x i m u m c o r r e s p o n d a n t à la t e m p é r a ­
t u r e T. 

IV. — É T U D E D E S F A C T E U R S , A U T R E S Q U E LES P R É C I P I T A T I O N S 
ET L A T E M P É R A T U R E , C O N D I T I O N N A N T LE D É F I C I T M A X I M U M O U E F F E C T I F 

P a r m i ces f ac t eu r s de tous o rd r e s , mu l t i p l e s , 
deux semblen t devoir r e t en i r l ' a t t en t ion : la ré­
partition saisonnière des précipitations, et les 
propriétés absorbantes du sol, cons idérées soit 
superf ic ie l lement , soit en p r o f o n d e u r . 

Mais il est difficile de f o r m u l e r à ce sujet , 
des lois d ' u n e ce r t a ine por t ée généra le , s u r t o u t 
en l ' absence de d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s suffisan­
tes. . . Aussi b ien c h a q u e région, c h a q u e bass in , 
n 'a- t - i l p a s sa loi p r o p r e d ' écou lement . 

Auss i s ans a b o r d e r le p r o b l è m e d a n s sa géné­
ra l i t é nous n o u s c o n t e n t e r o n s ici d e s deux r e ­
m a r q u e s su ivan tes : 

1 ° R É P A R T I T I O N S A I S O N N I È R E D E S P R É C I P I T A T I O N S : 

A égali té des t e m p é r a t u r e s et des p réc ip i t a ­
t ions annue l l e s , le déficit d ' écou lement est-il p l u s 
élevé, d a n s les rég ions équa to r i a l e s , où les p lu ies 

sont p l u s ou m o i n s a b o n d a n t e s tou te l ' année , q u e 
d a n s les r ég ions t rop ica les , c o m p o r t a n t u n e p é ­
r iode sèche — p r a t i q u e m e n t s ans p lu ie s — p l u s 
ou m o i n s longue , p e n d a n t laquel le le sol, ne 
c o n t e n a n t , superf ic ie l lement , q u e peu d ' h u m i d i t é , 
voit ses facu l tés é v a p o r a n t e s d i m i n u é e s ou m ê m e 
annu l ée s , f au t e de m a t i è r e évaporab le . 

Il semble r é s u l t e r de ce r t a ine s d o n n é e s , for t 
f r a g m e n t a i r e s d ' a i l l eurs , q u e l ' inégale r é p a r t i ­
t ion des p lu ies au c o u r s de l ' année soit com­
pensée p a r d ' a u t r e s f ac t eu r s locaux ( r é t en t ion 
du sol, superficiel le ou i n t e r n e , dens i t é de la 
c o u v e r t u r e végétale , h u m i d i t é de l 'air , e tc . ) . D a n s 
les r ég ions équa to r i a l e s n o t a m m e n t , l ' h u m i d i t é 
de l 'a i r con t r i bue à d i m i n u e r le pouvo i r évapo­
r a n t du c l ima t . D'où l'intérêt qu'il y aurait, dans 
l'étude de l'écoulement des régions inlerpropi-
cales, à faire état d'observations psychromé-
triques. 
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2° I N F L U E N C E D E S F A C U L T É S 

« A B S O R B A N T E S E T R É T E N T I V E S » D U S O L : 

II i m p o r t e de d i s t inguer ces facul tés — qu 'on 
qualifie géné ra l emen t pa r le p lus ou m o i n s g rand 
degré de « perméabilité » (*) d u sol su ivan t 
qu 'e l les s 'exercent à la sur face du sol ou en 
p r o f o n d e u r . 

D a n s le p r e m i e r cas , elles t e n d e n t à m a i n t e ­
n i r l ' humid i t é des couches superficielles du ter­
r a i n , donc à favoriser l ' êvapora t ion . 

D a n s le deux ième cas, elles t enden t à const i ­
tue r en p ro fondeur , des réserves d 'eau souter ­
r a i n e s , donc r a p i d e m e n t sous t ra i t es à l 'êvapo­
r a t i on . 

Quo i qu ' i l en soit, le tableau su ivant , em­
p r u n t é à u n m é m o i r e de M. L A N G B E I N , relatif 
à la Californie d u Sud, m o n t r e c o m m e n t l 'écou­
l emen t — et p a r sui te le déficit — peu t var ie r 
à égal i té d ' a l t i tude (donc de t e m p é r a t u r e ) et à 
égal i té des p réc ip i t a t ions , ( T e m p é r a t u r e régio­
na l e de l ' o rd re de 20°, à l ' a l t i tude 0.) 

Cette région a d ' a i l l eurs fait l 'objet d ' une é tude 

Couns D ' E A U H "g « g .g § g g 
~ - j s, - c - e s . 

i 

Cajon Creek j .'1,900 18.2 3.4 14.8 

Temacula Creek j 3.500 18.2 0.7 17.5 

West Forke Mohave \ 4.000 27.1 8.1 19.0 

Santa Ysabel ) 3.400 29.8 4.7 25.1 

Crab Creek j (i.400 30.fi 12.0 18.6 

Santa Anna ) 7.000 29.3 0.5 22.8 

Deep Creek • 6.600 37.5 19.5 18.0 

Mil) Creek — } 6.600 37.4 13.4 24.0 

(*) Celle notion demanderait d'ailleurs à être précisée 
et délinie « hydrologiquement ». 

détai l lée, a y a n t p o u r but , n o t a m m e n t , de dé ter ­
mine r l'effet su r l ' o p t i m u m é v a p o r o m é t i q u e (défi­
cit m a x i m u m de l ' écoulement) des facul tés 
abso rban t e s du sol [ T R U X E L L et S T A F F O R D . — Le 
déficit d'écoulement dans les montagnes de la 
Californie du Sud. ----- La t . N. env. 34°] (*). 

Les 25 bas s in s é tud iés on t été c lassés en t ro is 
ca tégor ies : 

A) Most absorptive and relentive areas. 

B ) Moderately absorptive and relentive areas. 

C) Least absorptive and relentive areas. 

Nous avons ana lysé en détai l ce m é m o i r e , 
don t n o u s i n d i q u o n s seu lemen t les conc lu s ions , 
du po in t de vue cons idéré ici. 

A) D,„ = 600 -f 20 T , f o rmu le s 
B ) D„ t = 450 + 20 T ' a p p r o x i m a t i v e s : 
C) D m = 300 -f 20 T \ T = 5 à 15" 

(par t ies m é d i a n e s des courbes qui s ' incurven t 
a u x l imi tes ) . 

Nous en conc luons c o m m e fo rmule indica­
tive, e x p r i m a n t le déficit effectif en fonct ion des 
précipitations, de la température et de la na­
ture plus ou moins absorbante du sol, la rela­
t ion su ivan te : 

le coefficient a c a r a c t é r i s a n t , grosso modo 
c o m m e i n d i q u é p l u s h a u t , les qua l i t é s absor ­
b a n t e s superficielles du sol. 

Les a u t e u r s ont , en ou t re , dédu i t de leur é tude 
q u e le déficit d ' écou lement , a p r è s avoir a t t e in t le 
m a x i m u m défini p a r le s o m m e t de la pa rabo le , 
pouvai t ê t re cons idéré c o m m e c o n s t a n t p o u r un 
bass in d o n n é (**). 

Des é tudes du m ê m e genre , c o n c e r n a n t des 
régions d iverses , p e r m e t t r a i e n t de préc iser les 
conc lus ions pa r t i cu l i è re s c i -dessus énoncées . 

(*) rnmsdWioits Ain. Geophysical Union. Octobre 1949. 
Natural water losses in mountain drainage areas of 
.Southern California. 

(**)Ce qui est admis, généralement, par tous les hydro­
logues du monde. 
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A N N E X E 

Exposé sommaire des traoaux et formules de C. W . T H O R N T H W A I T E 

Les é tudes de l 'Amér ica in C. W . T H O H N T H -

W A I T E , d i r ec t eu r d u l abora to i re de c l imatologie 
de « T h e J o h n s H o s p k i n s Un ive r s i ty », Scabrook , 
New-Je rsey , en vue de d é t e r m i n e r , d a n s u n 
b u t t a n t climatologique qu'agronomique, le pou­
voir évaporant maximum de l ' a tmosphè re , du 
c l imat au sol (potentiel é v a p o r o m é t r i q u e = PE> 
ont po r t é soit s u r la m e s u r e expérimentale de 
l ' êvapora t ion effectivement observée, d a n s u n ap­
pare i l s t a n d a r d , u n l y s imè t r e di t « e v a p o t r a n s 
p i r a t e u r » d a n s lequel le n iveau de l 'eau est 
m a i n t e n u à 50 c m de la su r face (case de 4 m 2 ) , 
soit d a n s l ' i n t e rp ré t a t ion des r é s u l t a t s a insi ob­
t e n u s au m o y e n d ' u n e formule p e r m e t t a n t de la 
ca lcu ler a priori, en fonct ion de certaines don­
nées climatiques. 

Nous exposons s e u l e m e n t ici la fo rmule , ou 
p lu tô t les d iverses f o rmu le s de W . T H O R N T H ­

W A I T E , b r i èvemen t c o m m e n t é e s c i -dessus . 

Les d o n n é e s c l ima t iques dont il est fait é ta t 
sont : 

1° Les températures mensuelles successives (an­
née m o y e n n e ) ; 

2" La latitude, c 'es t -à-dire p lus exac temen t la 
durée, théorique de l'insolation. 

Le pouvo i r évaporan t de c h a q u e mois é tan t 
d é t e r m i n é ind iv idue l l ement , on obt ient , pa r ad­
di t ion, le pouvoi r é v a p o r a n t a n n u e l . 

La m é t h o d e c o m p o r t e les opé ra t i ons et cal­
culs su ivan t s : 

1 " On calcule, mois pa r mois, un indice ther­
mique (n pa r la f o r m u l e : i = ( l / 5 ) i r , n , / dési­
g n a n t la t e m p é r a t u r e mensue l l e m o y e n n e co r re s ­
p o n d a n t e . 

En to ta l i san t les 12 indices m e n s u e l s , on ob­
tient l ' indice annue l (I) égal à S , 1 2 / . 

2" Le pouvoir é v a p o r a n t de c h a q u e mois (brut , 
c 'es t -à-dire c o m p t e non t e n u de la cor rec t ion de 
l a t i tude ind iquée ci-dessous) est calculé p a r la 
fo rmule : 

e0 = et" 

Les coefficients c et « (les m ê m e s p o u r tous 
les mois ) qui ne sont p a s i n d é p e n d a n t s et qui 
va r i en t en sens inverse , sont d o n n é s en fonc­
t ion de l ' indice a n n u e l I p a r les fo rmules : 

a = 0,49239 + 1.782 X 1 0 - ° I + 675 X 1 0 - ' J F' 

— 771 X 1 0 - T I-

/ c = 1 ,(> (10/1 >» log c = log 1,6 + a [ 1 - - log I ] 
(2) 

3" Les 12 v a l e u r s de e0 a ins i ca lcu lées sont 
affectées d ' u n coefficient K correct if , c o m p t e 
t enu de la l a t i t u d e , soit de la d u r é e d ' inso la t ion 
t h é o r i q u e et d u n o m b r e de j o u r s du moi s , et 
on ob t ien t a ins i les pouvo i r s é v a p o r a n t s m e n ­
suels , d o n t le to ta l d o n n e le pouvo i r é v a p o r a n t 
annue l , soit P E = V 2 e -

Si on é l imina i t I e n t r e les d e u x f o r m u l e s (1) 
on ob t i end ra i t la r e l a t i on l i an t (a) et (c) : elle 
se ra i t t r è s compl iquée . 

M a i s on cons t a t e q u e les cou rbes e0 — cta des 
différentes r ég ions •— en c o o r d o n n é e s loga r i th ­
m i q u e s — son t concourantes a u po in t e0 = 13,5 
(en c e n t i m è t r e s ) e t t = 26° 5, en sor te q u e la for­
m u l e e 0 = cta — p e u t ê t re m i s e sous la f o r m e 
t rès s imp le : 

JL» i i >" 

13,5 ~ V 26,5 J 

et on a, e n t r e c et a, l a r e l a t i on : 

log c = log 13,5 — a log 26,5 (3) 

équ iva l en t e à peu de chose p r è s à la f o r m u l e (2). 

Les ca lcu ls , g râce à des b a r è m e s ou des gra­
p h i q u e s é tabl i s u n e fois p o u r t o u t e s , p e u v e n t 
ê t re r a p i d e m e n t et f ac i l emen t exécutés . 

On u t i l i se ra , p a r exemple , les g r a p h i q u e s 
c i - joints (fig. 6, 7, 8 ) . 

L a f o r m u l e for t a n c i e n n e —- i n d i q u é e il y a 
p l u s de cent a n s p a r le c o m t e D E G A S P A R I N , qu i 
cons is te à cons idé re r le pouvo i r é v a p o r a n t m e n ­
suel c o m m e p r o p o r t i o n n e l p u r e m e n t et s imple ­
m e n t à la t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e (on ne 
cons idè re q u e les t e m p é r a t u r e s pos i t ives) n ' e s t 
q u ' u n c a s pa r t i cu l i e r de la f o r m u l e c i -dessus , 
c o r r e s p o n d a n t à la va l eu r 1 du coefficient (a) : 

e = 5,1 t (en m m ) 

Notons , en p a s s a n t , q u ' u n e tel le f o r m u l e est 
à p r o p r e m e n t p a r l e r i nexac te cons idé rée m e n ­
sue l lement , m a i s elle d o n n e , en to t a l i s an t , un 



t annuel (X) 

Fie;, (i 

Détermination de l'optimum êvaporomètrique (Thornth­
waite). — Détermination des facteurs I, c et a des for-

m u l e s : 1 = 2 , ( f /5) i .5 l4 et c„ = cl" en fonction des 

températures mensuelles (t). 

F I G . 7 

Détermination de l'optimum êvaporomètrique (Thornth­
waite). — Coefficient de correction (latitude - durée du 

mois : K 
«•=.12 

<• = Kc 0 E = 2 e 

F I G . 8 

Détermination de l'optimum êvaporomètrique 
(Thornthwaite). 

Abaque (e0/i3,5) = [f/26,5]a pour a - 1 e = 0,507 f 

a-i (tormule Gasparinl 

13.5 
AW/;/ de convergence 

1 26.5 

/'ou/' / m régimes tempérés 
la * 0,8 à 1,2 ) 

on a en moyenne, sans 
gros écarts 5 mm env 

Izone hachurée) 

IGasparm vers W50 admet­
tait 4,2 mm -
La courbe Langbein donne 
4,7 à 4,8 mm) 

Température mensuelle If) - C centigrade 
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pouvoi r é v a p o r a n t r e l a t i v e m e n t exact , c 'est-à-

d i r e confirmé p a r l 'observat ion des rég ions du 

m o n d e les p l u s d iverses . 

P E = K ' 2f (/ = t e m p . mensue l l e > 0) 

L ' é m i n e n t i n g é n i e u r a m é r i c a i n L A N G B E I N — 

p a r la cons idé ra t ion p u r e m e n t hyd ro log ique des 

bass ins à p réc ip i t a t i ons a b o n d a n t e s t ou t e l ' an­

née ( régions h u m i d e s ) a t racé u n e courbe a n ­

nuel le e x p r i m a n t le déficit d ' écou lemen t en fonc­

t ion de T annue l : cet te courbe , t r a d u i t e non p a s 

en fonct ion de T m a i s de Sf, est t r ès sensible­

m e n t une l igne d ro i t e : D,„ = 4 , 7 5 S/ , c o m m e le 

m o n t r e le t ab l eau su ivan t : 

4 0 " F K' = 4 , 7 9 

5 0 " F K' = 4 , 8 8 

6 0 " F K ' = 4 , 6 5 

7 0 ° F K' = 4 , 6 2 

8 0 ° F K' = 4 , 7 1 

Le comte D E G A S P A R I N , qu i faisai t é ta t d ' u n e 

va l eu r de : K = 4 , 2 , n ' é t a i t p a s loin de la vér i té . 

M e n t i o n n o n s , en p a s s a n t , q u e le r a p p o r t K' 

es t s u p é r i e u r à 4,75, en m o n t a g n e (p ress ion 

p l u s faible, r ad i a t ion au sol p l u s g r a n d e ) , et il 

es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e le t e r r a i n est p l u s 

a b s o r b a n t . 

Cette « presque constance » d u di t coeffi­

c ient K' a p p a r a î t d ' a i l l eurs d a n s le t ab l eau II 

T A B L E A U II 

O P T I M U M Ê V A P O R O M È T R I Q U E (Calculé p a r la f o r m u l e C. W . T H O R N T H W A I T E ( P E ) 

S T A T I O N S 

Winnipeg (Canada) 
Bissnrtc (Mauricnne, France), ait. 2.150 n i . . . 
Moscou (Russie) 
Bassin San .Toatjuin (Californie), ait. 2.000 ni 
Bassin du Viskan (Suède) 
Montréal (Canada) 
Bassin du Fier (Savoie, France), ait. 900 ni. 
Berlin (Allemagne) 
Bassin de la Susquchamia (Pen., t ' .S .A. ) . . . . 
Breward (N.C.), U.S.A 
Paris (France) 
Lyon (France) 
Pékin (Chine) 
Brest (France) 
Toulouse (France) 
Milan (Italie) 
Madrid (Espagne) 
Tokio (Japon) 
Marseille (France) 
Perpignan (France) 
Melbourne (Australie) 
Changhaï (Chine) 
Ain Draham (Tunisie) 
Sacramento (Californie) 
Ksara (Liban), ait. 920 m 
Tananarive (Madagascar), ait. 1.-100 m 
San Luis (Brésil) 
Athènes (Grèce) 
Souk el Arba (Tunisie) 
Alger (Algérie) 
Lima (Pérou) 
Le Caire (Egypte) 
Bassin du Kissimée (Floride, U.S.A.) 
Tamatavc (Madagascar) 
Majunga (Madagascar) 
Madras (Inde) 
Rayes (Sénégal) 

L" T" AT PE t PE/t 

49" N 0"57 40°4 539 80.9 6,6 
45° N 2°40 16°1 437 46.6 9,4 
55° N 3°90 29"9 570 83,1 6,8 
38° N 5°40 17°0 470 69,2 6,8 
58° N 5°80 18°2 547 75,5 7,3 
45" N 5"53 31°4 571 98.0 5,5 
45° N 6-75 18°7 533 85,7 6,2 
52° N 8°5 18°5 028 102,4 6,1 
41° N 9°5 24°9 050 120,5 5,4 
35° N 9°7 19"7 018 116,0 5,3 
48° N 10"1 16°0 654 120,0 5,4 
45° N 10»8 21 °9 664 130,4 5,1 
39° N 11-7 30°7 772 149,7 5,1 
48» N 12°0 11°4 695 144,2 4.8 
40° N 12"2 16°5 715 147,0 4,9 
45° N 12"5 24°0 746 149,5 5,0 
40" N 13°3 20°0 744 159,1 4,7 
35° N 13" 7 22°5 737 165,0 4,5 
43° N 14°2 15°4 763 170,3 4,5 
42° X 14 "5 13°4 782 174,0 4,5 
37" S 14" 7 13°4 743 175,9 4,2 
31° X 15»0 23°9 814 180,0 4,5 
37° N 15°0 17°2 791 180,0 4,4 
38» N 15 "3 14"6 785 183,4 4,3 
34" N 15"5 18°8 807 185,6 4,4 
19» S 16»7 7°5 782 200,0 3,9 
33° S 10°9 14°9 848 203,1 4,2 
37° N 17"(i 35°9 934 211,3 4,4 
37° N 18"0 18°9 902 215,7 4,2 
30° X 18"3 13°4 860 220,3 3,9 
12" S 19"3 7°1 903 231,8 3,9 
30° X 21"1 16°3 1.143 253,8 4,5 
27" X 22 "5 11 "5 1.222 270,0 4,5 
18" S 24°2 6°0 1.309 290,5 4,5 
15" S 20° 9 3°0 1.732 322,5 5,4 
13" S 27"4 7»4 1.910 332,4 5,7 
14° X 29°4 10"8 2.795 352,8 7,9 

L = Latitude (Xord ou Sud). 
T = Température annuelle. 

X O T A T I O N S ^ A ^ ~ ' * ' c a r t rïes températures mensuelles extrêmes. 
PE = Optimum êvaporomètrique ( T H O R N T H W A I T E ) . 

t — Somme des températures mensuelles > 0. 
VE.lt — Equivalent êvaporomètrique du degré mois > 0. 

http://VE.lt
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ci- joint , d o n n a n t , p o u r 37 s ta t ions du m o n d e les 
p l u s d iverses , les va leurs de P E calculées sui­
v a n t les fo rmules de T H O R N T H W A I T K : on cons ta te 
q u e le r a p p o r t P E / T var ie peu, n o t a m m e n t p o u r 
T c o m p r i s en t re 10° et 15" (régions t empérées ) . 

Sur le g r a p h i q u e c o r r e s p o n d a n t (fig. 9) , n o u s 
avons po r t é les p o i n t s r ep ré sen t a t i f s de ces 37 
s ta t ions , et t r a cé la zone de cor ré la t ion , assez 
é t roi te , e n t r e P E et T a n n u e l . 

Les po in t s les p l u s excen t r iques (Winn ipcg , 

Pouvoir évaporant du climat au sol 

Points déterminés par les formules C W Thornthwaite • • 

; * 

I voir tableauI 

1 5 0 0 ^ 

[Courbe moyenne pour 5'<T<20 PC' 400 f 25 T] l l l r " , e ! 0 n e d e  

corrélation PE et T" 
Courbe expérimentale de M Langbem 

Courbe théorique de M Turc PE--3O0 + 25 T+0.05 T1+ + A—i-

Remarque La courbe Langbem s'interprète fidèlement par 
la formule PE = 4,75 ZT' 
XT'- Somme des températures-mots >0 
/Formule type Cude Casparm qui 
avait admis vers 1850 un coeffi­
cient de 4,eo au lieu de 4,751 

x 

1 0 0 0 ^ 

I 

7"-- Température annuelle en C° 

F I G . 9 

Fie. 1 0 
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Moscou, P é k i n , Athènes ) son t re la t i fs à des s ta­
t ions à variations thermiques accentuées, ce qui 
es t n o r m a l (climats très continentaux). 

Sur ledi t g r a p h i q u e sont i n d i q u é s à titre, de 
c o m p a r a i s o n , la courbe de M. L A N G B E I N , m e n ­
t ionnée p l u s h a u t , et la courbe d é t e r m i n é e p a r 
M. T U R C : P E = 3 0 0 + 2 5 T + 0 , 0 5 T 3 . 

Les t ro is courbes sont q u e l q u e peu d ivergen­
t e s : n o t r e op in ion est que la courbe de T H O R N T H ­

W A I T E sous-estime l ' êvapora t ion m a x i m u m possi ­
ble pour les régions à température comprise en­
tre 15 et 20°.' 

(La fo rmule ut i l isée fait c ro î t re (a) t r o p vi te 
en fonct ion de I) et surestime (peut -ê t re ) — 
c o m m e celle de M. T U R C — l ' êvapora t ion poul­
ies rég ions à t e m p é r a t u r e de l ' o rd re de 2 5 ° , su r ­
tout d a n s les r ég ions h u m i d e s . 

La l igure 1 0 enfin t r a d u i t deux exemples 
d ' app l ica t ion des formules de l ' au t eu r , cor­
r e s p o n d a n t à deux s t a t i ons c l i m a t i q u e m e n t t r è s 
différentes. Compte t enu des va leu r s mensue l l e s 
de la t e m p é r a t u r e , du pouvo i r évapo ran t qui en 
résu l te , des p réc ip i t a t i ons c o r r e s p o n d a n t e s , on en 
dédu i t ce r t a ines e s t ima t i ons de Vécoulement an­

nuel total (Q), du déficit d'écotdemenl (D) e t de 
ce que l 'on p e u t appe le r le déficit d'évaporation 
(d) : P E = D + d. 

Ces g r a p h i q u e s r e p o s e n t s u r l ' hypo thèse fon­
d a m e n t a l e su ivan t e : l'amplitude de la variation 
de l'eau contenue superficiellement dans le sol 
est de 1 0 0 m m . 

C'est p r é c i s é m e n t cet te a m p l i t u d e — dés ignée 
p a r R — que c o n d i t i o n n e n t essentiellement et 
différemment, d ' u n e rég ion à l ' au t r e , la nature 
et les qualités d'absorption du sol, q u i fon t va­
r ie r le bilan thermo-pluvio êvaporomètrique, en 
p lus des facteurs climatiques, seu ls cons idé rés en 
l ' occur rence : R p e u t a t t e i nd re , sous ce r t a in s cli­
m a t s , 2 0 0 et p e u t ê t re m ê m e 3 0 0 m m . Quoi qu ' i l 
e n soit de cet te rése rve , u n tel b i l an m o n ­
tre c o m m e n t agit , e n gros , le pouvo i r évapo­
r a n t d u c l imat , qu i se d é c o m p o s e en deux : 
D = déficit d'écoulement et d — déficit d'évapo-
ration, ce d e r n i e r déficit, dû au manque de 
matière évaporable d a n s le sol, chiffre en que l ­
q u e sor te la disette d'eau don t souffrent les p l a n ­
tes et les c u l t u r e s , et l'importance des irriga­
tions nécessaires pour remédier à cette disette. 

R E C O M M A N D A T I O N S . . . 

Vous vous êtes procuré ce numéro parce que l'un de ses articles 

coïncide avec vos préoccupations actuelles. Les autres articles, nos 

autres numéros, vous semblent sans utilité pratique. 

Mais savez-vous quelles seront vos préoccupations, dans quelques 

années, dans quelques mois même? Le numéro que vous jugez aujour­

d'hui sans intérêt vous apparaîtra alors comme un instrument de 

travail absolument indispensable. Vous nous le demanderez et — ceci 

se produit journellement — nous vous répondrons qu'il est épuisé. 

A B O N N E Z - V O U S ; feuilletez chaque numéro au moment où il vous 

parvient. Les articles présentés ne vous sont peut-être d'aucun secours 

aujourd'hui, mais, demain, vous saurez qu'ils existent, et lorsque vous 

en aurez besoin vous les retrouverez sans la moindre difficulté dans 

V O T R E collection. 

A B O N N E Z . V O U S ; c 'est p l u s sûr, p l u s c o m m o d e e t b e a u c o u p 
m o i n s cher . 

LA HOUILLE BLANCHE. 


