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Quelques considérations
sur le pouvoir évaporant de l'atmosphere,
le déficit d’écoulement effectif
et le déficit d’écoulement maximum

(Considérés du point de vue mondial)

(%)

Some considerations on the evaporating capacity
of the atmosphere, the effective deficit of flow
and the maximum deficit of flow

rarR A. COUTAGNE

INGENIEUR~CONSEIL
ANCIEN ELEVE DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE

Dans Uétnde de Uévaporation terrestre, on est
amené @ considérer trois notions distinctes': le
pouvoir évaporant du climat, le déficit d’écou-
lement effectif, et le déficit d’écoulement macxi-
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 & In
méthode psychrométrique, qu’il préconise, de
préférence a toule autre.

Quant au déficit d’écoulement effectif (D), il
propase de Ueaxprimer symboliquement, en fonc-
tion des précipitations (H) par une formule
parabolique :

D=H—%1H2 ou mieur D =H—)H—hy?2
en admettant comme déficit maximum :
D, ={/42) ou D, =hy+ (/41

(hy et ). dépendent avant tout de la température
ef, dans une certaine mesure, souvent impor-
tanie, des qualités absorbantes et refentives du
sol).

Le déficit maximum D,, peut également étre
estimé a priori par une formule D, =KZ1{
(£ t = somme des températures mensuelles posi-
lives) avec K = 4,75 en moyenne.

Ce sont la trois notions — trois facteurs —
qu’il importe en principe de distinguer.

1° Le POUVOIR EVAPORANT DE L’ATMOSPHERE
(E,;) est une notion climatique qu’il y a lien de
définir, de mesurer expérimentalement, éventuel-
lement de calculer, en fonction des données mé-
téorologiques d’une station ou d’une région, in-
dépendamment de ses effets au sol, qui dépen-

Three distinet faclors arise when one considers
ground evaporation : the evaporating power of
the climate, the effective deficit of flow and the
maximum deficit of flow corresponding fo the
climate.
The author reviews these points and, in con-
sidering the first, he takes info account
Thornthwaite’s method and compares it fo the
psychromelric method which he recommends in
preference to all others.
He suggests that the effective deficit of flow (D)
should be symbolically expressed as a function
of precipitations (H) by a parabolic formula :
D=H-}H2

or better still D = H —) (H — h2,
assuming lthe maximum deficit {o be :

Dm = (] /4 7&) or D”, = 11“ -+ (1/4 }‘)
thg and ). mainly depend on the lemperature
and, to some often great extent, on the absorb-
ing and retaining qualities of the soil).
The mazimum deficit D, can also be estimated
a priori by a formula D, = K2t (21 =Sum of
the positive monthly temperatures) with
K =4.75 average.

dent, en outre, de la répartition saisonniére des
pluies, de la nature superficiclle ou interne du
terrain, de la densité¢ de la végétation, ete.

2° Le DEFICIT D’ECOULEMENT EFFECTIF d’un bas-
sin se définit par la différence entre les préci-
pitations H et I"écoulement Q, soit D.

Il est compris entre deux limites : les précipi-

(*) Cette étude a fait ‘l’objet d’un rapport présenié & la Conférence technique régionale (Sud-Est asiatique)
pour la misc en valeur des ressources hydrauliques (Tokio, mai 1954).
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tations Iy nécessaires pour qu’il y ait écoulement
(si H < hy toute I'eau est retenue par le sol et
évaporée, il ne peut s’évaporer plus d’ean qu’il
en tombe : D =H) et un déficit maximum D,
atteint pour une valeur H,, des précipitations, a
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partir duquel le déficit peut étre considéré comme
constant : il ne peut s’évaporer plus d’eau que
le climat ne peut en ¢évaporer.

3° Ce déficit limite est ce que nous désigne-
rons ici par PEFICIT D'ECOULEMENT MaAXIMUM (D).

I. — LE POUVOIR EVAPORANT DE L’ATMOSPHERE

Cetle nolion ne peut étre qu’une nolion con-
ventionnelle, comme V'est la notion de tempéra-
ture climatique, c’est-a-dire la température obser-
vée sous abri météorologique.

Malheurcusement, ~— si dans le monde enlier
on a adopté ceite température, comme facteur
climalique essentiel, et si on 'observe dans des
conditions & peu prés identiques, — on n’a pu
se metire d’aceord sur Padoption d’une méthode,
d’un appareil, d’'une formule standard, en ce
qui concerne lévaporation, ce qui aurait con-
duit 4 obtention de donnces comparables.

De méme qu’a une température climatique T
correspondent des températures effectives va-
riées dans la nature (température au soleil, tem-
pérature du sol, température des surfaces d’eau,
cte.), 4 un pouvoir ¢vaporant du climat, suppos¢
observé ou calculé dans des conditions identi-
ques, correspondent, dans la nature, des évapo-
rations effectives variées (évaporation du sol,
¢vaporation de l'eau, etc.).

De fait, I'évaporation est observée, dans le
monde, et éventuellement calculée, a priori, par
des dispositifs, des formules les plus divers :
appareils a proprement parier météorologiques
(appareil PichE, appareil WiLp, cte.); lysimétres
de types différents; bassins de dimensions rédui-
tes, les plus variables. Des données expérimen-
tales ainsi obtenues on a déduit des formules in-
terprétatives les plus diverses, dont la plupart
ne tiennent compte que de la température
moyenne annuelle T, exceptionnellement des di-
verses températures mensuelles (£) et de cer-
tains autres facteurs.

Les formules ne tenant compte que de la tem-
pérature sont généralement du type E,, = a +4 bT
-+ ¢T? ou E,, = cTw

Ainsi, en définissant son indice d’aridité
H/(10 4 T), qui n’est que le rapport du pouvoir
humidifiant du climat pris égal aux précipita-
tions, au pouvoir évaporant du climat, M. DE
MARTONNE a admis, implicitement, que ce pou-
voir évaporant de Patmosphere était propor-
tionnel a4 (10~ T), égal, par exemple, a 30
(10 4+ T), soit & [300 4+ 30T] (1), si on cher-
che & définir ce pouvoir évaporant par une va-
leur comparable aux évaporations observées hy-
drologiquement.

Les formules du méme type, de K6PPEN par

exempie, reviennent & admettre, de méme que le
pouvoir évaporant du climat est proportionnel
A (T 120, (T 4 33), (T + 7), ete.

Nous avons, en ce qui nous concerne, suggéré
autrefois la formule E, = 200 4+ 407 (2). En in-
terprétant les déficits d'¢coulement des régions
humides des Etats-Unis (données de M. Lane-
BEIN), on oblient, par la méthode de corrélation,

E,=35(T 47 @).
Enfin, la formule de M. TuRc est :
Em == 320 —{‘— 20T »},- ()’()5 Ty (4)

Ces différentes formules (1, 2, 3 et 4) revien-
nent a définir le pouvoir évaporant de Fatmo-
sphére par des considéralions et observations
hydrologiques, c’est-a-dire 4 le prendre ¢égal au
déficit d’écoulement maximum (I, == D,,).

Elles donnent toutes les quatre, pour T == 10°,
la méme valeur : 600 mm.

Comme formules ne faisant état que de don-
nées climatiques, nous en mentionnons deux :

1° I.A FORMULE DI THORNTHWAITE

On trouvera, en annexe, un expos¢ de cette
méthode. Elle a I'avantage d’exprimer non pas
sculement le pouvoir évaporant du climat (ap-
pelé potential evapolranspiralion) annuel, mais
les pouvoirs mensuels, le pouvoir annuel étant
¢gal 4 la somme de ces pouvoirs mensuels, et
de tenir compte de la latitude, c’est-d-dire de Ia
durée théorique d’insolation au cours des dif-
férents mois.

Elle souléve, par contre, certaines objections :
nous formulons, quant a nous, les suivantes

a) Elle ne tient pas compte d'un des facleurs
essentiels du climat : Phumidité de Uair.

La mcthode expérimentale de M. THoRNTH-
wAITE, elle-méme, modifie cetle humidité,
qui scrait effectivement plus élevée, si
Peau ajoutée au lysimetire, pendant les pé-
riodes séches, pour maintenir constante
Phumidité de la terre remplissant appa-
reil, était fournie, non pas par la main de
I’homme, mais par des précipitations ef-



362 LA HOUILLE BLANCHE

fectives : Pélat hygrométrique de [air,
autour de I'appareil, est plus ou moins
fictif.

b) Elle conduit & des valeurs annuelles trop fai-
bles pour les températures T = 15° & 20*:

¢) La loi de croissanee exprimée par la formule
mensuelle e = ¢, repose sur un coeffi-
cient a qui croit trop vite avec la tempé-
rature.

d) Si la formule annuelle conduit 4 des résultats
le plus souvent comparables aux valeurs
déduites de données hydrologiques (va-
leur du déficit d’écoulement maximum),
la répartition saisonniére du pouvoir éva-
porant annuel est souvent trés différente
de celle résultant d’autres observations ly-
simétriques ou météorologiques.

2° LA FORMULE PSYCHROMETRIQUE

Nous avons, nous-mémes, préconisé depuis
longtemps la détermination du pouvoir évapo-
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rant de 'atmosphére basée purement cl simple-
ment sur le psychrométre, appareil utilisé dans
le monde entier pour mesurer '’humidité relative
de Pair. Cette méthode consiste a définir le pou-
voir évaporant de Patmosphére (valeurs instan-
tanées, valeurs moyennes quelconques) par
Uécart thermique 0 entre le thermomeétre sec et
le thermomeétre mouillé.

A défaut de stalistiques concernant celte tem-
pérature § elle-méme, on peut la déduire (ap-
proximativement) des températures moyennes,
et des humidités relatives moyennes données par
les statistiques météorologiques habituelles. Les
calculs sont simplifiés par la considération de
I'abague (T, 8, U) établie pour la station consi-
dérée, compte lenu de la pression almosphéri-
que, c’est-a-dire de I'altitude.

Nous donnons (fig. 1) un tel abaque valable
pour les basses altitudes, d’aprés la formule clas-
sique qui donne le degré d’humidité de I'air (1)
en fonction de la température et de I'écart psy-
chrométrique — sur lequel nous avons tracé le
« diagramme thermo-évaporométrique » de 'ob-
servatoire de Saint-Genis-Laval.

Température T, du thermométre mourllé
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TABLEAU |
LYON. — OBSERVATIONS DE SAINT-GENIS-LAvAL (RHONE)
L’année moyenne thermo-évaporométrique.
Lat. Nord : 45° 41’ 41” Nord. Long. Est : 4° 47/ 8” Est. - Altitude 286 m
” . "'Vlj-“(;: NTH- Psychro- :
Insolation “WA“T; PicHE :;xétrc - m z
- g S Le~ =
- z 5 l : | ¥ = 22l el B
= | o = S<ig |2
-~ = ° o o ° E g = =
e - h a0 & B & o i iz }
I 1 R
Janv.- 1,78 4,93} --1,05| 5981 36,1 82,2 |738,0 8,87 0,221,951 4,3 0,7 26| 2,2} 1,0 8,61 2,2 2,0 }JL
Févr. 3,39| 7,66 |--0,67] 8,23} 355] 759 {737,0 | 10,61} 0,333,50] 9,4 1,4] 40| 34} 1.4 4,41 3.8] 4,0 :’,OE
Mars 6,79] 12,06 2,56] 9,50{ 44,7| 68,4 | 7351 | 11,78 0,424,95] 26,9 4,0 83 7,2] 2,2 7,71 73] 8,0 >,0:
Avril 10,27} 15,99 5,60) 10,39] 53,6 | 65,3 [ 724,2 | 13,55] 0,43]5,83] 48,9 7,41 114 10,0] 2,8 9,6 10,8; 11,0 8.,0%
Mai 14,381 20,51 9,28/ 11,231 71,0} 65,6 {7951 | 15,01} 0,45{6,75| 82,7} 12,4] 138 12,2] 3,2 11,2] 14,51 12,0} 1(:,0;
Juin 17,89| 24,41 12,52| 11,89] 72,41 64,6 | 736,7 | 15,83 0,49]7,76] 108,0] 16,2} 150{ 13,1] 3,7 12,6] 14,9 1%,() 17,00
Juillet 20,16 26,90 14,52 12,38] 69,6 61,6 {736,9 | 15,43] 0,57/8,80| 126,4] 19,0{ 181 15,8 4,3 15,1j 14,4 11‘,0 17,05
Aotit 19,62} 26,81 14,11} 12,70} 73,9 64,0 | 736,9 | 14,16 0,59!8,35}112,1] 16,8] 167| 14,5] 3,9 13,7 13,0! 16,0{ 15,()i
Sept. 16,22] 22,38 11,48/ 10,90} 79,4 71,6 |737,3 | 12,59} 0,52]6,65} 77,5 11,7} 108 9,4 2,2 9,21 8,9) 90 10,();
Oct. 10,97| 15,85 7,120 8,73 79,51 78,7 {736,3 | 10,85 0,37|4,01] 44,0 6,6 70 6,1] 1.7 5,9 5.%1 ‘4,0) !:),0
Nov. 6,20] 9,70 3,27 6,43] 65,11 82,7 | 736,2 9,30{ 0,2312,14] 18,7 2,8 41 3,6] 1,2 4,0 2,(:{ 2,00 3,0
Déc. 2,741 5,70 0,22] 5,48] 47,51 84,0 |737,0 8,48 0,18{1,563 6,9 1,0 29 2,51 0,9 3,2] 1,77 1,00 1.0
10°86] 16°07 6,58] 728,3 | 72 % |736,36}146,46/12,20{5,17 665,8] 100 [1.147} 100 1§ 29,0 ‘100 100 |100 |100
! P 1,82 3,14 2,42 |
|

t, t,, t, = temp. moyennes, max. et minimum a Saint-Genis-Laval (moy. de 70 ans

: 1881-1950) ;

H,w U % ct B = Précipitations, humidité relative de I’air et pression atmosphérique;
I, F = durée théorique d’insolation, fraction d’insolation (méme période);

Les colonnes suivantes donnent les valeurs du potentiel évaporométrique (THORNTHWAITE), de Pévaporation Picng, des
écarts thermiques du psychrométre, et les fractions correspondantes mensuelles. Les irois derniéres colonnes donnent les
fractions pour la radiation solaire (Saint-Maur), pour Uexpression I’(1 — U) (Saint-Génis) et les fractions (Berlin) indiquées
par Friepmrich, résultant d’observations lysimétriques combinées. A noter que, pour Pannée moyenne, la corrélation est forte
entre la température d’un mois et la radiation solaire du mois précédent, comme nous I'avons montré dans notre étude sur

les caractéristiques hydroméléorologiques d’un bassin de montagne (1940).

Le tableau I donne, d’autre pari, pour ladite

stalion (d’aprés soixante-dix ans d’observation)
quelques données thermiques et évaporométri-
(ques.

Il comporte notamment les données évaporo-
métriques correspondant & diverses méthodes et
appareils, avec les fractions mensuelles corres-
pondantes.

1° Appareil PicHE;
2° Psychrométre;
3° Formule THORNTHWAITE;

4" Fractions déduites en prenant comme pou-
voir évaporant de Uatmosphére le produit
I'Ad—0U), I’ étant le nombre d’heures d’inso-
lation effective, calcul¢ d’aprés la durée théori-
que d’insolation, et les fractions d’insolation.

Nous y avons ajouté les fraclions mensuelles
correspondant 4 la radiation solaire (i Saini-

Maur) et les fractions mensueclles de M. Frie-
pricH (Eberwald, pres de Berlin, T == 8° 5 env.),
celles-ci résultant d’une combinaison des évapo-
rations de différents lysimdtres @ fraclions en
principe établies pour indiquer comment se ré-
partit, mensuellement, le déficit d’écoulement
effectif d’un bassin hydrographique D = H-— Q,
dans le cas ou les précipitations sont suffisam-
ment abondantes i{oute année (climat des zo-
nes tempérées). Deux graphiques (fig. 2 et 3) il-
lustrent certaines données du tableau I, notam-
ment par la comparaison des fractions corres-
pondantes de I'appareil PicHE, du psychrométre,
et de la formule de THORNTHWAITE.

On notera la concordance de la méthode psy-
chrométrique et de la méthode PicHE, que nous
avons eu, d’ailleurs, 'oceasion de vérifier par
des mesures horaires el journaliéres comparati-
ves en montagne (Argentiéres 1.300 m) et & basse
altitude (Bron, camp d’aviation, Saint-Genis-La-
val).
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: e X THORNTHWAITE. . 7.4 — 6,6 = 0,8
mique psychrométrique. — Les deux diagrammes sont I'HORNTHWAITE 7.4~ 6.6 8 %
en forte corrélation. — Les valeurs Piche, plus faibles PICHE. v e .. 10,0 — 6,1 = 3.9 %

en hiver, s’expliquent par le non-fonctionnement de cet
appareil, en cas de gelée.
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II. — LE DEFICIT D’ECOULEMENT MAXIMUM

Ce déficil — qu’on peut dailleurs considérer
¢ventuellement comme caractérisant le pouvoir
¢vaporani du climat hydrologiquement — est

défini par la limite supériecure du déficit ob-
servé hydrologiquement pour une température
donnée, en faisant ¢tat du plus grand nombre
de bassins mondiaux.

De nombreux abaques (WunpT, LANGBEIN, cte.)
entre D (ou Q), T et H, ont été ¢tablis : ils sont
constitués par des courbes d’allure parabolique,
exprimant D en fonction de H, tangentes aux li-
mites & la premiére bissectrice (D =H) et 4 Ia
droite D =D,,.

L’abaque de WunpT, bien connu, donne pour
D les limites suivantes :

T 0° b° 10°  15° 20° 25°
D, =275 425 600 775 1.000 1.250 mm
(400) (650) (900) (1.235) (1.600) mm

|

Entre parenthéses sont indiqués les déficits
que nous avions admis (Revue de Météorologie,
1935) dans un article : « Comment définir et ca-
ractériser le degré d’aridité d’une région. »

L’abaque, que nous avons donné plus récem-
ment (Revue de Météorologie, 1942) reproduit
sensiblement les chiffres de WunpT.

Interprétation algébrique par une formule

D:H )\H2 (Q:)\)(*’

L’abaque de WunpT s’interpréle assez fidele-
ment par une formule de ce type, le maximum
D,, étanl égal & 1/(4 %) qui donne les valeurs
maximums suivantes :

T == 5" 3=0,60 D,=1/4) =416 mm
(Suéde)

T== 7> 2=0,50 “e 500 mm
(Wurtemberg)

T=10" =040 625 mm
(France, en moyenne)

=15 =030 — 816 mm

T=20" »=025 — 1.000 mm

T =25 2==02 — 1.250 mm

(Régions
intertropicales)

Interprétation algébrique par unc [ormule
D =H-—%H—hy)*")

(*) Q, H et D exprimés ecn méetres.

Théoriquement, une lelle inlerprétation appa-
rait meitleure, les formules mettant en relief la
valeur des précipitations hy, & partir de laquelle
il y a dcoulement. Le délicit maximum D, sl
alors ¢égal & D,, = hy 4+ 1/(42).

L’interprétation, par de telles formaules, de
I’abaque donné par M. LaxceeEIN (Annual runoff
in the United States, Juin 1949) est particulicre-
ment satisfaisante. Comme le montre la figure 9,
(transformation de la figure 43 : en portant, sur
Paxe des y, au lien du débit (Q), la valeur eor-
respondante (vVQ), on obtient un trés bon ali-
gnement rectiligne des points H et \/Q, pour les
parties paraboliques des courbes primitives de
Pabaque figure 4.

On en déduit — graphiquemeni — les chif-
fres du tableau suivant (températures F° et

€ — 2 — 110 - Hm - I)m et an Qm == (éhit
correspondant 4 H,, et D,)).
TEMPERATURES |
' D
A hy Hm Qm Dm :(\Vﬂgll)'l')
Fn Co l
m m m m | m
|
30 — 0,171 0,900} 0 0,555 | 0,277 0,278 % 0,275
40 441 0,625 0,075 0,870 | 0,400 0,475 1 0425
i
50 10,0 { 0,500 0,150 | 1,150 0,500 0,650 f 0,600
60 15,5 | 0,470 0 0,275 1 1.339 1 0,532 0807 | 0,775
70 21,1 ) 0,400} 0,400 ] 1,650 0,625} 1,026 1 1,000
80 26,7 | 0,300 0,525 ] 2,190 1 0,830 1,358 1,250

On notera que les températures dont fait ¢tat
M. LangBEIN sont des tempéralures pondérées,
T == Xth/Th (t, h, température et précipilations
mensuelles), ce qui tient compte, plus ou maoins,
de la répartition saisonnic¢re des précipitations.

Détermination du déficit d’écoulement marimum
en fonction de Uindice de chalenr,

Nous avons fait souvent état, dans des étu-
des aniérieures, de ce que nous appelons « In-
dice de chaleur », soit la somune des lempéra-
tures mois positives, soit £I". Nous considérons les
températures moyennes mensuelles, i défaul des
températures mensuelles, ou mieux journalitres

4
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particuliéres, dont la détermination exigerait des
recherches et des calculs pratiquement impossi-
bles.

Compte tenu d’une courbe donnée par
M. LANGBEIN, exprimant le déficit effectif des ré-
gions humides — ou le pouvoir évaporant de
P’atmosphére peut s’exercer, au maximum, toute
Pannée — en fonction de la température, on
obtient le tableau suivant :

i
5 \
TeMPERA- bl DeFicit D, P{APPORT D, /2t

TURES 5

| |
—01 70 330 1,71
1.4 : 98 ‘ 70 ! 479
10,H ' 130 : 635 1,88
155 188 874 | 1,65
911 @33 1168 1,62
26,7 | 320 | 1508 4,71

I B .

(Pour les températures voisines de 0, It est
trés variable, suivant la continentalité thermi-
que de la région : S’ = 70 n’est qu’une estima-
tion moyenne.)

Une formule telle que D, = 4,75 X’ peut donc
étre adoptée pour exprimer le déficit maximum
en fonction des températures mensuelles moyen-
nes (dans les régions basses, car le rapport de
proportionnalité augmente avec Paltitude, daqs
des conditions qui restent a étudier : une esti-
mation grossiére nous a conduit & une valeur de
6 — vers 1.300m — et & une valeur de 6,6
vers 3.000 m). L’évaporation n’est pas nulle les
mois a température négative.

L’influence des facteurs géographiques locaux
est d’ailleurs considérable en montagne et il sem-
ble illusoire d’exprimer le déficit d’écoulement
maximum en fonction seulement de la tempd-
rature et des précipitations.

La formule considérée n’est valable, d’ailleurs,
quannuellement. Mensuellement, une formule
d, = 4,75t ne semble étre que tres grossi-érc :
A égalité de température, le déficit varie suivant
la saison, comme indiqué plus haut (diagramme
thermo-évaporométrique de Saint—Genis-Laval),'

Pratiquement, si on prend D, = 4,75 Tt’ (dé-
ficit annuel), on aura les déficits mensuels en
répartissant D,, au prorata de fractions men-
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suelles déterminées, par exemple, d’aprés les don-
nées du psychrométre.

Une formule du méme type a été préconisée
autrefois — il y a plus de cent ans — par le
comte DE GASPARIN (coefficient 4,2 au lieu de
+4,75).

Enfin, dans une étude récente (comptes ren-
dus de la Conférence scientifique des Nations
Unies, tenue d Lake-Success, en 1949), il est fait
état (détermination des ressources hydrauliques
aux Indes) d’une formule absolument identique
4 la précédente :

D, = 4,75 3¢

appliquée d’zilleurs par Pauteur, M. KHOsLa
{Indes) mensuellement, ce qui est discutable :
d, =475t

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

Nous avons fait état, pius haut, de la formule
de M. Turc qui peut é&tre considérée comme
exprimant & la fois, et d’'une maniére identique,
le pouvoir évaporant du climat, et le déficil
d’écoulement maximum, ces deux notions éiant
confondues :

E, =D, =320+ 25T + 0,05 T¢

A signaler également la formule de M. HENIN :

analogue 2 la formule D =H - -1 H2

(y ==43* environ) qui comporte un maximum
D,,, au dela duquel Pauteur admet que le déficit
décroit.

La courbe de M. LANGBEIN, mentionnée plus
haut, peut également s’exprimer par la formule :

D, =325 4 21T 4 0,972

el aussi en fonction, non pas de la température,
mais de la tension maximum de la vapeur d’eau
F(T) :

Dy, = 105 4 57 F/ (T)

Ne serait-il pas plus logique d’ailleurs, dans
loutes les formules concernant I'évaporation, de
considérer, comme facteur de conditionnement,
non pas T, mais F'(T)?



368 LA HOUILLE BLANCHE

Juiy 1954

IIl. — LE DEFICIT D’ECOULEMENT EFFECTIF

Si les préeipitations sonl supdérieures aux pré-
cipitations H,,, & partir desquelles le déficit peut
étre considéré comme constant et égal & D, le
débit est donné par la formule Q=H —D,,.

Pour h, < H < H,,, on peut appliquer telles
quelles l'une des deux formules :

D=H—H
D =H— % (H— hy)?

le facteur X étant considéré comme fonction sur-
tout de Ia température — en faisant état des
barémes ci-dessus indiqués.

On peut également envisager I'emploi de Ia
formule de M. HENIN :

H 7 ¥ H3

P=yw (=71®)

la formule étant supposée valable au-dela du
maximum de D;

et dégalement celui de la formule de M. TuRrc,
qui — D,, étant déterminé comme indiqué plus

haut en fonction de T — donne (D tend vers D,,
asymptotiquement) :
/0,9 0,9 4
\' + D, \/ + sz

La formule parabolique simple Q =3 H2, en
faisant état du déficit maximum D,, peut se
mcttre sous la forme :

Q H

H 4D,

Telle quelle, elle exprime que le quotient d’écou-
lement (Q/H) varie proportionnellement a I'in-
dice H/D,, (rapport du pouvoir évaporant de Pat-
mosphére pris égal aux précipitations H, au pou-
voir évaporant du climat pris égal au délicit
d’écoulement maximum D,,) : cet indice clima-
tique est tout a fait analogue 4 Tindice d’ari-
dité de M. pE MARTONNE; 1l substitue seulement
au dénominateur conventionnel de la formule
(10 4~ T) une valeur plus précise du pouvoir
évaporant du climat pris égal au déficit d’écoule-
ment maximum correspondant 4 la tempéra-
ture T.

[V. — ETUDE DES FACTEURS, AUTRES QUE LES PRECIPITATIONS
ET LA TEMPERATURE, CONDITIONNANT LE DEFICIT MAXIMUM OU EFFECTIF

Parmi ces facteurs de tous ordres, multiples,
deux semblent devoir retenir 'attention : la ré-
partition saisonniére des précipilations, et les
propriétés absorbantes du sol, considérées soil
superficiellement, seoit en profondeur.

Mais il est difficile de formuler & ce sujet,
des lois d’'une cerlainc portée générale, surtout
en I'absence de données expérimentales suffisan-
tes... Aussi bien chaque région, chaque bassin,
n’a-t-il pas sa loi propre d’écoulement.

Aussi sans aborder le probléme dans sa géné-
ralité nous nous contenterons ici des deux re-
marques suivantes :

1° REPARTITION SAISONNIERE DES PRECIPITATIONS :
A égalilé des températures et des précipita-

tions annuelles, le déficit d’écoulement est-il plus
élevé, dans les régions équatoriales, ot les pluies

sont plus ou moins abondantes toute 'année, gque
dans les régions iropicales, comportant une pé-
riode séche — praliquement sans pluies — plus
ou moins longue, pendant laquelle le sol, ne
contenant, superficiellement, que peu d’humidité,
voil ses facultés évaporantes diminuées ou méme
annulées, fauie de matiére évaporable.

Il semble 1ésulter de certaines donndes, fort
fragmentaires d’ailleurs, que [inégale réparti-
tion des pluies au cours de I'année soit com-
pensée par d’autres facteurs locaux (rélention
du sol, superlicielle ou interne, densit¢ de la
couverture végétale, humidité de Pair, elc.). Dans
les régions équatoriales notamment, Phumidité
de P'air contribue a4 diminuer le pouvoir évapo-
rant du climat. D’onr Uintérét qu’il y aurait, dans
Pétude de lécoulement des régions inlerpropi-
cales, a faire état d’observations psychromé-
triques,
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2° INFLUENCE DES FACULTES
« ABSORBANTES ET RETENTIVES » DU SOL :

IL importe de distinguer ces facultés — qu’on
qualifie généralement par le plus ou moins grand
degré de « perméabilité » (*) du sol suivant
quelles s’exercent i la surface du sol ou en
profondeur.

Dans le premier cas, elles tendent 4 mainte-
nir Phumidité des couches superficielles du ter-
rain, donc & favoriser P'évaporation.

Dans le deusi¢me cas, elles tendent 2 consti-
tuer en profondeur, des réserves d’eaun soufer-
raines, donc rapidement soustrailes & Pévapo-
ration.

Quoi qu’il en soit, le tableau suivant, cm-
prunté & un mémoire de M. LANGBEIN, relatif
4 la Californie du Sud, montre comment 'écou-
lement — et par suite le déficit — peut varier
a égalité d’altitude (done de température) et &
¢galité des précipitations, (Température régio-
nale de lordre de 20°, a l'altitude 0.)

Cette région a d’ailleurs fait Vobjet d'une étude

g A ow Lon Mo

oo = 9 2o 5 3]

COURS D’EAU R ER R

R = o 5 =) wmo

;E o= = o=~

§

Cajon Creek . .. ....... } 3,900 182 34| 148
Temacula Creek ......... {3500 182 | 07| 175
West Forke Mohave...... 4.000] 271 8.1 | 190
Santa Ysabel ........... 3.400 | 298 4.7 | 251
Crab Creek ............. [ 6.400| 30.6 | 120 | 186
Santa Anna ... Y 7.000] 208 | 65| 228
Deep Creek oLy, , 6600| 375 195 | 18.0
Mill Creek —........ ... /\ 6600 374 134 | 24.0

(") Cette notion demanderait d’ailleurs A étre précisée
et définie « hydrologiquement ».
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détaillée, ayant pour bul, notamment, de déter-
miner Ueffet sur Poptimum évaporométique (défi-
cit maximum de Péeoulement) des facultés
absorbantes du sol [TRUXELL et STAYFORD. — Le
déficit d’écoulement dans les montagnes de la
Californie du Sud. —-- Lat. N. env. 34°] ().

Les 25 bassins ¢tudiés ont été classés en trois
~atégories :
A) Most absorptive and relentive areas.
B) Moderately absorpiive and retentive areas.
C) Least absorptive and retentive areas.

Nous avons analysé cn détail ce mémoire,
dont nous indiquons sculement les conclusions,
du point de vue considéré ici.

A) D, =600+ 20T f formules
B) D, =450 -+ 20 T ' approximatives :
C) D, =300+ 20T T==54a 15"
{parties médianes des courbes qui §'incurvent
aux limites).

Nous en concluons comme formule indica-
tive, exprimant le déficit effectif en fonction des
précipitations, de la température et de la na-
ture plus ou moins absorbante du sol, la rela-
{ion suivante :

«
D H oo
a-bT

le coefficient a caraclérisanl, grosso modo
comme indiqué plus haut, les qualités absor-
bantes superficielles du sol.

Les auteurs ont, en ouire, déduit de leur ¢tude
que le déficit d’écoulement, aprés avoir atteint le
maximum défini par le sommet de la parabole,
pouvait étre considéré comme constanl pour un
bassin donné (**),

Des études du méme genre, concernant des
régions diverses, permecttraicnt de préciser les
conclusions particuli¢res ci-dessus ¢noncées.

(*) Transuctions Am. Geophysical Union. Octobre 1949,
Natural waler losses in mountain drainage arcas of
Southern California.

(**}CGe qui est admis, généralement, par tous les hydro-
logues du monde.
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ANNEXE

Exposé sommaire des travaux et formules de C. W. THORNTHWAITE

Les ¢tudes de VAméricain G W, THoORNTH-
WAITE, directeur du laboratoire de climatologie
de « The Johns Hospkins University », Scabrook,
New-Jersey, en vue de déterminer, dans un
but tant climatologique qu’agronomique, le pou-
voir évaporant maximum de Patmosphére, du
climat au sol (potentiel évaporométrique = PI»
ont porté soit sur la mesure expérimentale dc
I’évaporation effectivement observée, dans un ap-
pareil standard, un lysimetre dit « evapotrans-
pirateur » dans lequel le niveau de l'eau est
maintenu a4 50 cm de la surface (case de 4 m?),
soit dans Pinterprétation des résultats ainsi ob-
tenus au moyen d’une formule permettant de Ia
calculer a priori, en fonction de certaines don-
nées climatiques.

Nous exposons seulement ici la formule, ou
plutdt les diverses formules de W. THORNTH-
WAITE, brié¢vemen{ commentées ci-dessus.

Les données climatiques dont il est fait état
sont :

1° Les températures mensuelles successives (an-
née moyenne);

2° La latitude, c’est-a-dire plus exactement ia
durée théorique de linsolation.

Le pouvoir évaporant de chaque mois ¢tant
déterminé individuellement, on obtient, par ad-
dition, le pouvoir évaporant annuel.

La méthode comporte Jes opérations el cal-
culs suivants :

1" On calcule, mois par mois, un indice ther-
migue (O par la formule : i = ({/B)!51, 1 dési-
gnant la température mensuelle moyenne corres-
pondante.

En totalisant les 12 indices mensuels, on ob-
tient Pindice annuel (I) égal 4 ;"2 0.

2 Le pouvoir évaporant de chaque wmois thrut,
c’est-a-dire compte non tenu de la correction de
latitude indiquée ci-dessous) est calenlé par la
formule :

e, =cle

Les coefficients ¢ et a (les mémes pour tous
les mois) qui ne sont pas indépendants et qui
varient en sens inverse, sont donnés en fonc-
tion de I'indice annuel 1 par les formules :

a = 0,49239 4 1.782 X 10-3 1 4 675 X 104 [*

— 771 X 10-7 I?

p et:
| c= 1600/

loge=1og1,6 4+ a[l--logl]
x @)

3* Les 12 valeurs de e, ainsi ecalculées sont
affectées d’un coefficient K correctif, compte
tenu de la latitude, soit de la durée d’insolation
théorique et du nombre de jours du mois, et
on obtient ainsi les pouvoirs évaporants men-
suels, dont le total donne le pouvoir évaporant
annuel, soit PE = X% e.

Si on ¢liminait I entre les deux formules (1)
on obtiendrait la relation liant (a) et (¢) : elle
serait trés compliquée.

Mais on constate que les courbes e, == ct® des
différentes régions — en coordonndes logarith-
miques — sont concourantes au point e, = 13,5
(en centimétres) et f == 26° 5, en sorte que la for-
mule eg==ci*— peut &tre mise sous la forme
trés simple :

.A__ei),_, e ,t__.__ \a
13,5 \26,5/

et on a, entre ¢ et a, la relation
logec =1log 13,6 —a log 26,5 3
équivalente a peu de chose prés a la formule (2).

Les calculs, grace a des barémes ou des gra-
pbiques établis une fois pour toutes, peuvent
étre rapidement et facilement exécutés.

.Qn utilisera, par exemple, les graphiques
ci-joints (fig. 6, 7, 8).

La formule fort ancienne - indiquée il y a
plus de cent ans par le comte DE GASPARIN, qui
consiste & considérer le pouvoir évaporant men-
suel comme proportionuel purement et simple-
ment & la température correspondante (on ne
considére que les températures positives) n’est
qu'un cas particulier de la formule ci-dessus,
correspondant a la valeur 1 du coefficient (a) :

e =511 (en mm)

Notons, en passant, qu'une telle formule est
a4 proprement parler inexacte considérée men-
suellement, mais elle donne, en totalisani, un
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pouvoir évaporant relativement exact, c’est-o-
dire confirmé par Uobservation des régions du
monde les plus diverses.

PE =K'zt

({ == temp. mensuclle > 0)

I’éminent ingénieur américain LANGBEIN —
par la considération purement hydrologique des
bassins & précipitations abondantes toute P'an-
née (régions humides) a tracé une courbe an-
nuelle exprimant le déficit d’écoulement en fone-
tion de T annuel : cette courbe, traduite non pas
en fonction de T mais de 3f, est trés sensible-
ment une ligne droite : D,, == 4,75 31, comme le
montre le tableau suivant :
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40° F K == 4,79
50" F K’ = 4,88
60° F K’ == 4,65
70° F K’ = 4,62
80° F K =4,71

Le comte nr GasPARIN, qui faisait état d’une
valeur de : K = 4,2, n’était pas loin de la vérité.

Mentionnons, en passant, que le rapport K’
est supérieur a4 4,75, en montagne (pression
plus faible, radiation au sol plus grande), et il
est d’autant plus grand que le terrain est plus
absorbant.

Cette « presque constance » du dit coeffi-
cient K’ apparait d’ailleurs dans le tableau 1I

TABLEAU 11

OpriMUM EvAPOROMETRIQUE (Calculé par la formule C.W. THORNTHWAITE (PE)

STATIONS Le Te AT PE t PE/t

Winnipeg (Canada) ... ... oo 49° N 0°57 10°4 539 80.9 6.6
Bissorte (Maurienne, France), alt, 2,350 m........o. o0 45° N 2040 16°1 437 46.6 9,4
Moscou (Russie) ............ i i 55° N 3090 2909 570 83.1 6.8
Bassin San Joaquin (Californie), all. 2.000 m.... ... .. 38° N 5°40 17°0 470 69,2 6,8
Bassin du Viskan (Suéde) ... ... . ... ... oo 58° N 580 1822 547 75,5 7.3
Montréal (Canada) ... ... 45° N 5953 31°4 571 98.0 5.5
Bassin du Fier (Savoie, France). alt. 900 m........... 45° N 6°75 18°7 533 85,7 6.2
Berlin (Allemagne) ......... i 52¢ N 8°5 18°5 628 102.4 6,1
Bassin de la Susquehanna (Pen, USAD . ... 41° N 9°5 2409 650 1205 5.4
Breward (N.C), US.A. .. .. e 35° N 9oy 1907 618 116.0 5.3
Paris (France) ......... i 48° N 1001 16°0 654 120.0 5.4
Lyon (France) ....... .. ... . ... .. 45° N 10°8 21°9 664 130,4 5,
Pekin (Chine) ... e 39N 117 3027 772 149,7 5,1
Brest (FPATCE) oottt it 48° N 120 1104 695 144,2 4.8
Toulouse (France}l ..o civieiiaas 40° N 122 16°5 715 147,0 4,9
Milan (Ttalic) . ... ... o i 45° N 1295 2490 746 1495 5,0
Madrid (Espagne) ... i 40° N 13°3 20°0 744 159,1 4,7
Tokio (Japon) . ... ... ..o 35° N 13°7 2205 737 165,0 4,5
Marseille (Franee) ... . oo 43° N 1402 15°4 763 170,3 4.5
Perpignan (France) ......... ... ... ... .. ... ... ..., 42° N 14°5 1324 782 174,0 4,5
Melbourne (Australic) ... i i e 37 S 1407 13°4 743 175,9 4,2
Changhai (Chine) ........ .. ... ... ... ... ... 31° N 15°0 23°9 814 180,0 4,5
Ain Draham (Tunisie) ... o e 37° N 15°0 17°2 791 180,0 4,4
Sacramento (Californic) ...... ... i, 38 N 15°3 1496 785 183.,4 4,3
Ksara (Liban), alt. 920 m......... ... .. ... ... ... . ... 34° N 1595 188 807 185,6 44
Tananarive (Madagasecar), alt, 1.400 m.......... ... ... 19¢ S 16°7 7°5 782 200,0 3,9
San Luis (Brésil) ... . e 33° S 16°9 14°9 848 203,1 4,2
Athenes (Gréce) ... v i e e 37° N 176 35°9 934 211,3 4,4
Souk el Arba (Tunisie) ......... ... ... ... ... . ..., 37° N 180 18°9 902 215,7 4,2
Alger (Algéric) ... 36° N 1893 134 860 220,3 3,9
Lima (PErou) .. ....vvrvinr i, 12° 8§ 1943 7°1 903 231,8 3,9
Le Caire (Egypte) ... i 30° N 2101 1673 1.143 253,8 4,5
Bassin du Kissimée (Floride, US.AY ... ... ... ... 27° N 22°5 11°5 1.222 270,0 4,5
Tamatave (Madagascar) .......... ... ..., 18° S 2402 6°0 1.309 290,5 4.5
Majunga (Madagasear) ... i, 15° S 2609 3°0 1.732 322,5 5,4
Madras (Inde) .. ... e 13° 8§ 27°4 7°4 1910 3324 5,7
Kaves (Sénégal) ... i e 14° N 2974 10°8 2.795 352,8 7,9

L = Latitude (Nord ou Sud).

T = Température annuelle.

NOTATIONS g'[‘ = Eca?t des ’températu're:s mensuelles extrémes,
E = Optimum évaporométrique (THORNTHWAITE).
t = Somme des températures mensuelles > 0.
\  PE/t = Fquivalent évaporométrique du degré mois > 0.
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ci-joint, donnant, pour 37 stations du monde les
plus diverses, les valeurs de PE calculées sui-
vant les formules de THORNTHWAITE: on constate
que le rapport PE/T varie peu, notamment pour
T compris entre 10° et 15° (régions tempérées).

BLANCHE

Sur le graphique correspondant (fig. 9), nous
avons porté les points représentalifs de ces 37
stations, et tracé la zone de corrdlation, assez
étroite, enire PE ct T annuel.

Les points les plus excentriques (Winnipeg,

r2000 —— 2
Pouvorr evaporant du chmal ay sol ! . W;jm;
RO
Points déterminés par les formules CW Thornthwaile « e [vorr tableau) | Xx /
Uy [ Courbe mayenre pour 5°<T < 20 PE= 400+ 25T] Limite z0me g6 ,éxMwunga :
Q corrélation PE et T° ® ’
© Courbe cxpérimentaie de M Langber X .
\
3 x
3 Courbe théonque de M Turc PE=300+25 T+0,05 T + =+ + ~+ o
a :
g Remarque (a courbe Langbeir s m/e:rpré/e fidélement par * x
RS fa formule PE = 4,75 37 ¥
NES 2'T'= Somme des temperatures -mois> 0 X ?
S5 (Formule lype C®de Gasparin qui x P
g avart admis vers 1850 un coeffi- X issimee  FFlorde) |
§ crent de 4,20 au lieu de 4,75) { |
.:) ! !
g |
2
&
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
T
e] : 3
5° 10° 15¢ 20° 25 26° 27°

T = Température annuelle en C°

Fig. 9

Bilan pluvio - fluvio évaporometrique d'aprés Thornthwaite
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Moscou, Pékin, Athénes) sonl relalifs a des sla-
tions & pariations thermiques accentuées, ce qui
est normal (climats trés continentaux).

Sur ledit graphique sont indiqués a tlitre dc
comparaison, la courbe de M. LANGBEIN, men-
tionnée plus haut, et Ia courbe déterminée par
M. Turc : PE =300 -} 25T - 0,056 T%.

Les trois courbes sont quelque peu divergen-
tes: notre opinion est que la courbe de THORNTH-
WAITE sous-estime I'évaporation maximum possi-
ble pour les régions & température comprise en-
tre 15 et 20°.

(La formule utilisée fail croitre (a) trop vite
en fonction de 1) et surestime (peut-étre) —
comme celle de M. Turc —- Pévaporation pour
les régions & tempcérature de Vordre de 25°, sur-
tout dans les régions humides.

La figure 10 enfin traduit deux exemples
d’application des formules de Vauteur, cor-
respondant & deux stations climatiquement irés
différentes. Compte tenu des valeurs mensuelles
de la température, du pouvoir évaporant qui en
résulte, des précipitations correspondantes, on en
déduit certaines estimations de éconlement an-
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nuel lotal (Q), du déficil d'écoulement (D) et de
ce que Yon peut appeler le déficit d’évaporation
(dy : PE=D 4 d.

Ces graphiques reposent sur I’hypothése fon-
damentale suivante : Pamplitude de la variation
de Peau contenue superficiellement dans le sol
est de 100 mm.

C’est précisément cette amplitude — désignéc
par R -— que conditionnent essentiellement et
différemment, d’'une région a Pautre, la nature
et les qualités d’absorption du sol, qui font va-
rier le bilan thermo-pluvio évaporoméirique, en
plus des facteurs climatiques, seuls considérés en
Poccurrence : R peut atteindre, sous certains cli-
mats, 200 et peut étre méme 300 mm. Quoi qu’il
en soit de cette réserve, un tel bilan mon-
tre comment agit, en gros, le pouvoir évapo-
rant du climat, qui se décompose cn deux
D = déficit d’éconlement et d = déficit d’évapo-
ration, ce dernier déficit, dii au manque de
matiére évaporable dans le sol, chiffre en quel-
que sorte la diseite d’eau dont souffrent les plan-
tes et les cultures, et Vimportance des irriga-
tions nécessaires pour remédier ¢ cette disette.

VOTRE collection.

moins cher.

RECOMMANDATIONS...

Vous vous etes procuré ce numeéro parce que Pun de ses articles
coincide 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 méme? Le numéro que vous jugez aujour-
d’hui sans intérét vous apparaitra alors comme un instrument de
travail absolument indispensable. Vous nous le demanderez et — ceci
se produit journellement — nous vous répondrons qu’il est épuisé.

ABONNEZ-VOUS; feuilletez chaque numéro au moment ou il vous
parvient. Les articles présentés ne vous sont peut-étre 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

ABONNEZ-VOUS; c’est plus siir, plus commode et beaucoup

LA HOUILLE BLANCHE.




