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AVANT PROPOS 

Organisées par le Laboratoire d'Hydrologie 21 l'initiative de la Cormnis- 
sion Scientifique d'Hydrologie PBdologie et placdes sous la présidence 
de Pierre Dubreuil, Vice Président de la Connaission Scientifique 
"Hydrologie-Pddologie", ces deuxi&.mes journdes hydrologigues de 
1'ORSTOM à Montpellier se partageront en deux journdes consacrdes a des 
questions spdcifigues : 

- Premiere journée le 16 septembre 1986 

"L'analyse critique des donn6es pluviom8trigues" 

Coordonnateur : GBrard HIEZ 

- Deuxiame journde le 17 septembre 1986 

"L'analyse spatiale de la distribution des prkipitations" 

Coordonnateur : Charles OBLED 

Le secrétariat de séance fut assur par B. POUYAUD avec la collabo- 
ration de MM. ALBERGEL, BOWIER, RIBSTEIN, SERVAT pour chaque demi- 
j ourn6e. 

Les journ8es d'hydrologie se tinrent dans un amphithdâtre de L'ENGREF, 
gracieusement mis 2+ la disposition de 1'ORSTOM par la Direction de 
1'Ecole. 
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Première Journée 

16 Septembre 1986 

L'ANALYSE CRITIQUE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES 

Coordonnateur : Gérard HIEZ 
Directeur de Recherches de 1'ORSTOM - RECIFE - BRESIL 



SOMMAIRE DE LA PREMIERE JOURNEE 

Coordonnateur : G. HIEZ 

G. HIEZ : Bases théoriques du “Vecteur Régional”. 
Les premieres applications et leur mise en oeuvre informatique 

1 ère communication : les supports theoriques du Vecteur Régional 
Discussion 

2eme communication : les produits du Vecteur Régronal 
Discussion 

3eme communication : l’implantation informatique du Vecteur Régional 
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Y. L’HOTE : Contrdle de la qualité et de l’homogénéité des données pluvio- 
metriques par la méthode du “Vecteur des Indices Annuels de précipttations”. 

Discussion 

P. CHEVALLIER : Note sur les karts de mesure observes entre les pluviometres standards et les 
pluviomètres au sol en Afrique de l’Ouest 

M. MORELL : Influence de la topographie et de l’exposition aux vents domrnants 
sur les mesures de precipitation. 

Discussion groupée 

Ph. BOIS : Contrôle des séries chronologiques corrélées par étude du cumul des 
residus. 

Discussion 

M. RANCAN : Application de la méthode du “Vecteur Régional” a l’ensemble 
du territoire brésilien. Un exemple d’application régionale. 

Discussion 

Y. L’HOTE : Essai de constitution d’un hrstorique des stations pluviométriques et 
critique initiale des données de pluviométrie journalière. 

Discussion 

G. HIEZ : Le Vecteur Regional : Synthèse de l’information 
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BASES THEORIQUES DU “VECTEUR REGIONAL”. LES PREMIERES APPLICATIONS ET LEUR MISE EN 
OEUVRE INFORMATIQUE. 

G. HIEZ 

“Propos recueillis”.par B. POUYAUD 

INTRODUCTION 

Le Vecteur Régional est une serie, chronologique et synthétique, d’indices pluviométriques ou 
hydrometriques. annuels ou mensuels, générée par l’extraction de l’information “la plus pro- 
bable”, contenue dans les données mesurées a un ensemble de stations d’observation, groupeer 
par regions homogènes. 

Deux principes fondamentaux soustendent cette définition : 

1) les totaux annuels ou mensuels en deux postes voisins de la meme région verifient une 
regle de “pseudo-proportionnalite”, indépendamment de l’amplitude du facteur mesu- 
re. 

2) l’information “la plus probable” est celle qui se répete le plus fréquemment. 

Quelques hypotheses complementaires s’ajoutent a ces deux principes initiaux : 

- aucune hypothese sur la distribution statistique des données ne doit accompagner I’élabo- 
ration d’un Vecteur Regional. 

- aucune variation sensible de la tendance climatique ne doit exister a l’intérieur d’une région 
reputee homogéne, qui determine un groupement régional de stations. 

- toute mesure hydrométrique ou pluviometrique en une station est par nature ponctuelle, 
dans l’espace et dans le temps, donc suspecte d’erreur. Aucune, par conséquent, ne doit servir 
seule de reférence pour combler les lacunes d’une autre station. 

- on admettra ainsi que l’information fournie globalement par un ensemble de stations doit 
contenir une valeur estimative plus représentative de cet ensemble que celle fournie isole- 
ment par l’une quelconque des stations de l’ensemble. 

- en conséquence, toute l’information contenue dans chacune des stations doit contribuer a 
l’élaboration du “Vecteur Regional” représentatif de l’ensemble des stations du groupement 
regional. sans que les donnees erronées puissent avoir une influence sensible sur le résultat. 

La methode proposée du Vecteur Regional est basée essentiellement sur la démarche suivante : 

- l’estimation de la valeur modale est choisie de telle sorte qu’elle ne tienne aucun compte de 
la forme des fonctions de distribution. 

- le procéde d’extraction du Vecteur de référence repose sur des itéractions successives, sur les 
lignes (annees d’observation) et les colonnes (station observée) de la matrice des données 
(stations x annees). 

Le produit de cette élaboration est une sequence d’indices, représentative de la succession des 
evenements hydrométriques ou pluviometriques survenus le plus frequemment (ou de la facon la 
plus representatrve) dans l’ensemble de la region homogène considerée et pour toute la période 
observée sur l’ensemble des stations. 



L1 grrndr pui~unc~ du Vect~r R&@ond se manifeste sous deux formes distinctes : 

1) m outil de svnt h6& il constitur un rbumC de la chronique hydrom&rique ou 
pwi~m&ri~~~ de che!~ue r&gion homo#nr d(rfini, d&arressl du ‘bruit” inhbrent au 
rzuquisition de l’information OU p*ovoqu( par une anomalie IocaMo en un point 

Ie meilleur r&f4rrntirl possible pour la 



LES SUPPORTS THEORIQUES DU VECTEUR REGIONAL 

(Première commumcation) 

DU “SIGNAL” A LA MESURE VRAIE 

Les manifestations ponctuelles d’une grandeur physique (par exemple la pluwométrie annuelle & 
une station) constituent des “signaux” dont les valeurs, pour une année donnée, fluctuent 
autour d’une moyenne régionale, elle même sujette d des variations interannuelles. En chaque 
point, chaque annke (ou chaque mois), la grandeur physique a une valeur, le signal 

INfORMATION 

c 1 

r: SIGNAL 
I 
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. . . 

Mais le choix du site et du capteur, le mode d’enregistrement et de transmtssion. le syrteme de 
decodage et d’archivage. le type de publication. introduisent chacun des “bruits” qui se super- 
posent au “signal” et l’altèrent. 

L’information brute est constituée du couple “signal + bruit” et le trartement de l’information 
va ajouter a cette Information brute toute l’information complémentaire disponible, de toute 
origine, de sorte d’obtenir apres filtrage le “signal” originel de la grandeur physique, qui sera 
fourni a l’utilisateur. Le Vecteur Regional est l’un de ces outils qui permettent de traiter la don- 
née altéree afin d’en restituer la verité. 

REPRESENTENTATION NAiVE DU CONCEPT DE VECTEUR REGIONAL 

Le schema précedent explicite comment une chronique d’observation des données 1940 a 1983, 
portant sur tes 20 stations d’une region homogene. conduit a la matrice des données dont on va 
chercher A extraire le Vecteur Regional et la liste des coefficients caracteristiques de chaque 
station. 

4 



UNE DEFINITION ET QUELQUES PRINCIPES : 

G. HIEZ a ainsi défint son Vecteur Regional : 

“Une série chronologrque synthétrque d’indices pluvrométrrques ou hydrometrrques annuels ou 
mensuels, provenant de I’extractron de I’informatron la plus probable contenue dans un ensem- 
ble de postes d’observation groupés par région 7 

Nous rappelons maintenant les deux principes de base, et leur stgnification mathémattque : 

1) “Les totaux annuels ou mensuels de statuons “voisrnes” vérrfient /a régie de la pseudo- 
proportionnalité. 

Si l’on se place dans le mode de réprésentation graphique, type “double-cumul”, chaque année 
(i) est représentée par un potnt de coordonnées X, et Y,, correspondant à la valeur de la grandeur 
physique annuelle (i) considérée (par exemple P, pour la pluviometne annuelle). Chaque vecteur 
élémentaire P, a alors pour coordonnées x,=X,-X,.,ety,=Y,-Y,.,. 

Ecrire qu’il y a pseudo-proportionnalite entre stations votsines revient à dire : 

XI XI-1 x r Y 1 -f- 

y, y,-, OU xi-l=< 

2) “Linformation la plus probable est celle qui se répéte le plus fréquemment” 

Ce principe trés oecuménique, est le fondement de toute approche statistique, qu’elle soit prag- 
matique et événementielle, ou mathématique. 

.> 

Les principes complémentaire témoignent plus du pragmatisme de l’approche retenue qu’ils ne 
constituent des principes physiques additionnels. G. FIIEZ les énonce simultanément de la façon 
suivante, malgré les différences de leurs niveaux conceptuels respectifs : 

- “dans un même groupement régional de stations, il n’y a pas de variation sensible des 
tendances climatiques” 

- “aucune hypothese n’est faite sur /a distrrbutron statrstrque des données” 

- “toute mesure, par nature ponctuelle dan; /‘espace et dans le temps, est sujette b erreur” 

- “l’information globale, fournie par un ensemble de stations, contient une valeur estima- 
tive des fluctuations plus représentatrves que celle délivrée Isolément par /‘une quel- 
conque des stations de l’ensemble”. 

En consequence, la “philosophie” du Vecteur Regional pourrait être résumée par cette intention: 

“Toute l’information contenue dans chacune des stations doit contribuer a l’élaboration du 
vecteur régional, sans que /es données erronées ne puissent avoir une rnfluence sensible sur le 
résultat”. 

LE TABLEAU DES DONNEES CONSIDERE COMME UNE MATRICE 

Les données observées, les données théoriques ou données réputées “vraies” et les erreurs ou 
encore les anomalies vont être constdérées sous une forme matricielle à n lignes (n années 
d’observation) et à m colonnes (m stations d’observation) : 



0” [A] = matrice des donnees Observ&es 

[B] = matrice des donnks thkoriques ou 
r4put6es vraies 

[B] = matrice des erreurs ou anomalies 

[Al peut &re explicitke. A,, &ant par exemple le total annuel pluviomktrique observ4 de l’année 
i ala station j : 

. 

Dans cette approche les m données 
An& 1 A,, A,* . . . A,i . . . A,- 

Observ&es pendant une année (i) 
repr&entent les coordonn&es d’un 

Ami.2 4, ~--*~,-Ap, 
. . 

vecteur pluie annuel dans l’espace [Al = . . 

des stations. 
. . 

Ande i A,, A, . * .A,i - . ‘A,, 
. . 

. 

L’application du principe de “pseudo-proponionnalite” permet de définir la matrice [Bl par ses 
Mments Bij = 
0’) : 

L,‘C, où L, est l’indice chronologique de I’annbe (i) et C, le coefficient dela station 

IfA = IL1 x ICI 

b 

. . : . . .,: . 



soit en l’explicitant : 

La matrice des rkidus, [E], sera définie alors comme la diffkence des matrices [A] et [B] : 

El = [Al- WI 

QUE MINIMISER, ET COMMENT, POUR DETERMINER [L] ET [C] 

L’approche de la ‘pseudo-proportionnalit&” consiste ainsi B dklarer que l’on reconnait dans la 
matrice [A] un ensemble de n vecteurs pluies (i) presaue colinëaires. La matrice [B] est une 
matrice de rang 1, en quelque sorte d4gknMe de [A], enti&rement définie comme le produit du 
vecteur ligne [Cl des coefficients de station, et du vecteur colonne [t] des indices chronologiques. 
(81 contient donc toute l’information a caracttke lineaire qu’il est possible d’extraire de [Al. La 
matrice [El reprksente le “bruit de fond”, dont il etait question préckdemment, qu’il provienne 
des fluctuations alkatoires propres à chaque poste. d’origine climatique, ou provoqu&s par de 
simples erreurs d’observation. Dans son article de base, G. HIEZ (1977) prkcise que la “tentation 
est grande d’imaginer que les éléments de[E] sont lin&airement indépendants entre eux”, c’est b 
dire que [E]T.[E] est une matrice diagonale. C6der 8 cette tentation revient à chercher A minimiser 
lW-[B]~2, c’est b dire engager un processus classique de régression par les moindres car&. ou 
encore la recherche des directions principales, donc des vecteurs propres de la matrice des 
donn6es. La technique des moindres carrés. cons&quence de la minimisation de la norme eucli- 
dienne, implique la condition d’homockdasticit4 des rkidus qui n’est pas retenue dans les 
principes complémentaires. afin de conserver une plus grande gén&alité. Elle suppose aussi que 
les donnees ont une distribution gaussique. ce qui est contraire & une hypothese initiale. Enfin on 
sait que cette demarche accorde un poids trop important aux donnees extrêmes et de ce fait ne 
permet pas d’extraire des données toute l’information “linéaire”. G. HIEZ justifie les réticences 
qui l’ont conduit aux hypoth&ses précitks en kcrivant : 

“Le probl&me que nous cherchons à rksoudre ne consiste pas à “minimiser” les erreurs, et encore 
moins les erreurs fortes, au profit d’une réduction - somme toute arbitraire - de la variante expli- 
quée, mais bien plut& à les d&ecter telles qu’elles existent”. 

A LA RECHERCHE DE LA NORME PERDUE 

En fait on cherche d représenter par un parametre la tendance centrale de la matrice des 
données, c’est à dire B minimiser [E] = [A] - [B]. Classiquement on procède par l’utilisation d’une 
norme Np d’ordre p que l’on minore, de sorte de definir un paramètre m : 



où Xi sont les données, prenant toutes les valeurs de i=l a noum 

- si p = 2, x(X,-m)2 est minimum lorsque m est la moyenne des X, : il s’agit du procédé de 
minimisation de la distance euclidienne. 

De la bibliographie étudiée par G. HIEZ, il résulte que ce procedé n’est applicable que tant 
que la distribution des X, est normale. Il n’est notamment pas performant en cas de 
distribution asymetrique ou encore plurimodale des X,, voire si l’anomalie d’un groupe de 
valeurs extrêmes “contamine” la moyenne. Toujours d’apres l’étude bibliographie de G. 
HIEZ, I’ecart type est aussi impropre à décrire la dispersion d’une variable autour d’une valeur 
centrale qui ne serait pas distribuée normalement. 

- si p = 1, X]X,-ml est minimum lorsque m est la médiane des Xi ; il s’agit d’un procédé de 
minimisation d’une distance en valeur absolue. Mais G. HIEZ reconnait que l’estimation de [E] 
par la recherche des valeurs médianes est délicate, surtout lorsque les séries comportent de 
nombreuses lacunes. 

- G. HIEZ introduit alors le mode qui correspond a la norme d’ordre 0, c’est k~ dire a la 
minoration C(X,-m)e, obtenue si m est le mode, ce qui suppose : 

(Xi-m)O = 0, pour X, = m 

(X,-m)0 = 1, pour X, + m 

On peut constater que l’utilisation de la moyenne ou de la médiane pour minimiser x(X,-m)2 ou 
XIXi-ml, equivaut a réduire quantitativement la masse des erreurs. G. HIEZ remarque que I’uti- 
lisation du mode vise ii reduire numeriquement les erreurs et a utiliser une méthode de maxi- 
mum de vraisemblance dont la solution réside dans la recherche des valeurs modales de la distri- 
bution des X,. 

La minimisation de la matrice des erreurs [El = [A] - [B] peut s’écrire encore [El = [A] - [L].[C]. 

L’élement e,, de [E] est alors defini par : 
- 

eij = a,l - I,.c, 

puisque dans la définition de la matrice des valeurs vraies [B], [L] et [Cl sont respectivement une 
matrice colonne et une matrice ligne. 

L’utilisation de la recherche des valeurs modales comme procédé de minimisation de [E] 
definissant [B] = [L] [Cl revient à dire que 1, et c, seront correctement estimés quand la valeur de 
ei,, la plus frequente - donc la plus probable ou la plus vraisemblable - dans [El, sera la valeur 0. 

Mais il paraît plus intéressant d’operer en erreur relative, c’est a dire de minimiser les élements 
d’une matrice [E] définis comme 

a 
ci,=--1 

1 .c t , 

pour déterminer les 1, et c, satisfaisants 

a 



-” - 

La valeur la plus frequente de c,] sera 0 si la vaieur modale de a,&, c] est 1, ce que G. HIEZ note : 

M(a,&, ci) = 1 

Tout le problème est qu’il n’y a pas de méthode usuelle de calcul précrs de la valeur modale : 

- les donnees ne sont pas assez nombreuses pour être réparues en classes ; la valeur 
modale y aurait été la valeur du point médian de la classe de fréquence maximale. 

- il faudrait donc définir mathématcquement deux fonctions de densité, “ligne’: et 
“volume” ce qui ne peut se farre a pnorr. 

LE TRAITEMENT L-C 

La définition de c,, précédente est clarre, il est intéressant de voir par quel procédé on peut 
obtenir une matnce [El composée de tels eléments ; ii faut pour cela introduire 2 matrices 
diagonales, dont les éléments diagonaux sont 111, et l/c,, matrice que l’on notera (L-11 et [C-l]. de 
dimension n. net m, m. [E] est alorsdéfinie par : 

[El = IL-‘] .[A].[C-‘1 - (11 est une matnce n,m composée de 1 

La technique de recherche du mode etant supposée maitrisée, et son résultat noté 

on peut écrire dans [Ej : 

- pour toute colonne j donnée et quel que sort i 

a 
sort c = .îf 

I ( 1 - qut!iquesort i 
1 

- pour toute ligne i donnée et quel que sort j 

soit I, = M( ~),quelquesodj 

I 

On peut arriver a ce résultat en restant sous la forme matrtcielle. Minimiser [El rewent a identi- 
fier [A] et [B] , or [B] = [L] [Cl. Si l’on fart Intervenir [L-r] et [C-l] définies comme auparavant, il 
vient [A] z [L] [Cl et selon que l’on travarlle en [L] ou en [Cl. : 



[L ‘].[A] +IL.‘] [L] :Cl [A] !C ‘] 4 [L] ]C] [C ‘! est une matrice ligne 
IL ‘].[L] est cne matrice colonne de n 1. le de m 1, le produrt [Lj [C] [C l] est alors une 
produit [L-r].]L].[C] est alors une matrice n. m matrice 0. m. répetant m fors la matrice 
répétant n fors la matnce ligne (C] colonne IL] 

Comme [L’].[A] est aussi une matrice n, m Comme [A].[C-l] est aussi une matrice n, m 
d’éléments a,,/l,. i’identrficatron [A] a [B] d’élément arjlcj, l’identification [A] z [B] 
conduit a minorer a,&,-c, conduit a minorer a&,-l, 

Le choix du mode comme norme conduit bien aux expressions matncrelles étendues : 

[L] = ti(]A].[C-‘1) 

[Cl = &l([L-‘].[A]) 

Cette présentation fournrt tous les éléments d’un processus rteratif 

Si p est l’ordre des itérations. on écnra : 

Ci, 
= M(aij/li,~,) 

]ip = A(a;$CjJ 

et on initialisera par ii, = 1 

C’est ce procédé que G. HIEZ nomme “Traitement ligne-colonne ou LX”. procédk qui converge 
plus ou moins raprdement selon la qualité des données ou le processus d’estimation de ta valeur 
modale. Un “seuil de convergence” S est introduit de sorte d’arrèter l’itération lorsque Ce Seuil 

est atteint, qui peut ëtre défini par : 

1 .c. 
‘P ‘P 

Y = 15s 
‘J 1 .c 

‘P-I ‘P-I 

Une autre approche, après chaque traitement L.C consiste a etablir la matrice [El des erreurs 
relatives 

et à rechercher la valeur de a,, a laquelle correspond l’erreur c,, maxrmale. Cette valeur a,, est 
corrigée par multiplication par le facteur 

1 
K ;- 

V 1 f0.C“ 

ou o est un facteur d’accélération ou de ralentrssement de la convergence. On arrëte l’itération 
lorsque tous les L,, sont Inférieurs à un certain sewl que I’expénence monte de l’ordre de 10-Z. 

!G 

. . . , , 



.,. .-,. 
3 

Le produrt de ces traitements L.C est donc en premier lieu la creatron d’un vecteur L. vecteur de 
réference régtonal. dont les composantes L, tradursent, dans ie cas de !a pluwometne. les vana- 
trons annuelles regronales de cette pluwometne. En second ileu ces trartement nous fourmssent 
le coefficient, C, de chacune des statuons. 

LE SOUS PRODUITS OU TRAITEMENT L.C 

Des méthodes d’analyse des totaux pluviométnques annuels classrques s’éclarrent alors d’un jour 
nouveau : 

II suffit de comparer au vecteur de réference L les donnees de chaque poste. On comparera arnsr 
lesdonnéesa leur valeur la plus vrarsembiable. 

Cet ecart a la valeur la plus probable sera pour l’année I et ia rtatron ] : 

a 
!I c =--, 

iJ 1 i 
i J 

que G. HIEZ a nomme EPSlfi, j) 

Dans certarns cas II est mëme recommande ae travailler avec le loganthme et de defintr 

Deux autres variables peuvent aursr étre deflmes : 

SEPSI, valeur cumuiee des EPS1 pour une anree k 

c I (. 

DEPSI, difference premrere des vanab!er iPSi entr? 7 annee55ucces5ives 

DEP% = E?Si, EPS1 

Ces deux vartabler se reveleront paniculièremenr performantes dans l anaiyre des donnees dont 
des exemples crrconstancres sont presentes plus Io!n 

LA VALEUR MODALE OU LE MODE RETROUVE 

C HIEZ propose une fonctron de distribution “naturelle”. ae!a annoncee dans *‘article de !977 
(FIIEZ. 1977). qu’ii quatlfre de plus de ‘non parametrraue’. rigniiiant 5dn5 doute ainsi son 
caractere discontlnu 



VECTEUR REGIONAL 
LA uslmm MOOALE 

SI 

x,-m 

F(x,-m-0 

La fonction F e5t 
effectivement définie 

SI 

-XI m 

comme une norme 
d’ordre Mo, analogue 
donc d un mode. f sera 
la fonction de distri- 
bution de la variable A 
normer, fonction ga- 
rantie naturelle et non 
parambtrique et OU 
l’on retrouve un coef- 
ficient de rtiolution 17 

F(xi-ml- l 

F = ,x11 - .rp _ (J+L ] 

P = YOOE = min ( F 1 

i.Y xi-n 2 
f = ,s, exp - (y-1 

la l max (0 

Un second tableau de G. HIEZ précne la dhfinltion de cette fonction de distrabution f(x) : 



- _. 

II semble bien aue l’on 

VECTEUR REGIONAL 

FONCTION DE OISTRIBUTION ‘NATURELLE’ 

f- FONCTION DE OISTRIEUTION. 

attache plus de pnx à 
l’espace temporel des 
n annees, dimension 
du Vecteur Regional. 
qu’a l’espace des m 
stations utilisées. 

Le coefficient de reso- 
lution est devenu K. 
mais on comprend 
qu’il doit étre ajusté & 
la variabilité de I’& 
chanttllon pour ne pas 
nsquer de masquer la 
structure des données. 

f(X) = FONCTION DE DfSTRIWTION NON PAR4tkTRlCUE 

K - COEFFICIENT DE RESOLUTION 

V 
STRUCTURE DES DONNÉES 

La recherche des modes s’effectue sur une fonction redwte : 

l 
1-m 

A-- 1 f 
Na 1.1 

xxp - + tu-“,lX 

en utilisant la 
technique de la para- 
bole oscultatrice de la 
fonction d&ivke logd- 
rithmique de la fonc- 
tion reduite A 



Ci. HIEZ rassemble pans un dernier tableau les avantages de la fonction de distribution 
“naturelle” pour la recherche des modes de la distribution des composantes du vecteur L. 

VECTEUR REGIONAL 

flMmœ4 DE DISTRIeUTIm ‘NATURELLf l 

La manrpulatron des J 
et des Z au m-veau de 
Id fonction de 
distributron et de son 
Intégrale, n’est pas 
apparue transparente, 
au regard de la défini- 
tion a priori dtscréte 
et non conbnue de I’é- 
chanttllon de base. 

PROPRIETES: 

I 

TOUS LES UOYENTS EXISTENT: 

LA OBTRIWTK»I EST DONC QuELCOWOUE 

SYuéTmcKJf ou NON 

UN~ ou iwm-wm4Lf 

I 

Kr NYkNMNTS W R 

SAUF Ks - REx)LuTloN 

mr NOÉPENOANTS Of R 

CCNSERVATION OE L’ASSYYkTRIE 

FONCTION CUYULATIMI 

FC=’ j-L L l 
N45 

r 
CARACTÉRISTIQUE DE TENOANCE 

1 PEU ‘CONTAMIN? PAR LES VALEURS 
. 

OE FAIBLE FRÉOUENCE. 

En tout État de cause le pragmatisme conduit a juger une methode sur ses produits, ce qui peut 
étre esquisse par l’examen du graphe de la visualitation de la drstributron du vecteur pluwo- 
métrique de la totalité du CEARA (Eresil) pour la periode 1911-1985, où apparaissent les modes 
de cette distribuuon. 

i4 



> 
.12 

1 0.7919 Q.OL,I 1. OLSS 0.367. 
2 1.0702 0.1100 
s 1.468s 0.0660 
. L.9.61 0.0194 

Dans cet exemple on voit que la distribution temporelle du vecteur est largement plurimodale. 



COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA lère COMMUNICATION DE G. HIEZ 
16.09.86 matin 

A une question de 3. CLAUDE, demandant si un article sur ce thème sera 
publié, G. HIEZ assure qu'une présentation détaillée de la communication 
figurera dans le compte rendu de ces journées. Après avoir remercié le 
conférencier de la qualité de son exposé, J. COLOMBANI s'inquiète de la 
signification physique des "modes" utilisés dans la méthode du Vecteur 
Régional, ce à, quoi G. HIEZ répond en confirmant que les "modes" 
correspondent effectivement aux valeurs observées, ce qui veut dire qu'il 
n'existe aucun artefact provoqué par la méthode même de détermination du 
mode. M. ROCHE félicite lui aussi G. HIEZ pour les développements apportés 
à la méthode du vecteur, qui va à l'évidence plus loin que la simple 
critique des données, mais demande pourquoi fut choisie cette méthode 
d'optimisation de minimisation des résidus ? A cette question ambigüe : 
s'adresse-t-elle à la norme qui fait intervenir le mode, ou à la seule 
évaluation de celui-ci, G. HIEZ répond prudemment que cette fonction est 
effectivement un point névralgique de la méthode. T. LEBEL s'interroge 
alors sur les critères de calage de l'indice de résolution IR, et G. HIEZ 
concède que le choix de cet indice reste assez empirique et toujours 
délicat : expérimentalement, pour faire apparaître les différents modes, on 
procède à un "balayage" de IR = 1 à IR = 14 avec un pas de 0.1 ou 0,2. Il 
apparait que l'on obtient de bons résultats avec des valeurs de IX voisines 
de 12 à 14 (c'est à dire un coefficient de résolution d'environ 0,2 à 
0,251. La valeur de IR = 14 semble généralement plutôt bonne. Dans le cas 
d'une population inconnue on procèdera par itérations successives à partir 
d'une valeur "vraisemblable" de départ, qui peut être une "pseudo-moyenne" 
(moyenne des maxi-mini d'une population tronquée à 80%). 



LES PRODUITS DU VECTEUR REGIONAL 

2&me Communication 
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Lors de cette communication, G. HIEZ a comment6 de nombreux transparents qu’il n’est pas 
possible de tous reprendre ici. Nous nous contenterons de présenter ceux qui dkrivent certaines 
possibilitks du vecteur non encore, ou trop rapidement, abordées, ainsi que certaines ap- 
plications particulihres qui ne figurent pas dans la communicatin de M. RANCAN de I’aprks midi. 
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Un exemple de matrice [A] derdonnees : 

52 annhs (1928-1983) en 1 S stations d’une rbglon 

les lacunes sont codées - 0.1 

Rappels sur les produits du traitement ‘LX’ 

ESTMER LES VALEURS IUNOUAHTES 

EXTRAPOLER LES DONNtES 

CALCULER LES MOYENNES THEORIQUES 

SUR LA PLRIODE OBSERVbE 

SUR LA PERIODE COUVERTE PAR LE VECTEUR 

SUR LA PERIODE EN ETUDE 

14 



itappel sur EFSI, ses avantages et son üt!liSauon 

ANCIENNE FORME: ERREUR RELATIVE 

EPS1 (I,Jl = 
X (1,J) 

-1 
L(I) l C(J) 

kXJVELLE FOR~E: ERREUR LOGARITH#IQUE 

EPS1 (I,J) = LN[ 
X(I,J) 

1 
L(I) ' C(J) 

AVANTAGE PRINCIPAL: 

KILLEUR DISTRIB~ION AUTOUR DE 13 

UTILISATION DE EPSI: 

DETECTER LES DEVIATIONS SYSll%ATlQUES 

~ETE~TER LES ERREUS ou AN~HALIEs LOCALES 

EST MER LES COEFFICIENTS DE CORRECTION 

Exemple de distribution des EPS1 



i 
i 

EXEMPLES D’UTILISATION DU VECTEUR REGIONAL POUR DETECTER LES DEVIATIONS 

I 
SYSTEMATIQUES ET LES ERREURS ALEATOIRES 

D’après l’étude de G. JACCON (1982) , !‘inventaire des 14 stations du PAPAEAiA affectées par une 
déviation systématique positive (valeurs top fortes) a montré que sept d’entre elles sont 
groupées près de PIANCO. Une étude précise des archives mensuelles et journalières a permis de 
déceler des erreurs de tous ordres sur ces sept statuons : 

- valeurs supérieures a 10.0 mm trop nombreuses (70%) 

- augmentatron de la précipitation moyenne journalière à partrr de 1969 environ etc. 

Le double cumul de la station de NOVA OLINDA avec le vecteur comprenant 23 postes (figure..) 
montre bren la correction qu’il y aura a apporter entre les années 1969 et 1977 compnses, sort un 
coefficient multiplicateur de 0.60. 

Les transparents presentés en cours de séance, nous ont montré l’évolution de la méthode depuis 
cette année 1982, avec en particulier : 

- pour chaque année une colonne CORR (correction proposée) en plus des colonnes EPS1 et 
SEPSI ; 

- a la demande : un préclassement des périodes ayant méme coefficient de correctlon et 
des années anormales (figure..). 
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UTILISATION OU VECTEUR REGIONALA L’ECHELLE MENSUELLE 

Le proc&dk, mis d pan pour des valeurs annuelles, peut aussi être utilise avec des valeurs 
mensuelles, qu’il conviendra de traiter conjointement en regroupant les n valeurs de chacun des 
12 mois. 

ANNÉE POSTE hhW3 

= Lt)) * Cl:) * CKj3,\ 

ANN;E PO%TE PO&E uots 

ELABORATION 

PHASE 1 

PAR LE TRAITEMENT “LC’ 

STATIONS 

1 2 +J Y - 
1 

2 

ANNÉES 0 1 

N 

c 

+ 

CK(1.K) CWJO CK(JKl CK(M,K)] 

b COEFFICIENTS MENSUELS 

f44ASE !& 

PAR LE TRAITEMENT l LC” 

X (I.J,K) - L (1) 4t C(J) 
CK (J.K) 



ou encore le5 moyenner mensuelles annuelles Observ&es OU homog&l&s&es par le vecteur 
mm., “‘“U1, I UV.,, ......wee.---. 
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La méthode du vecteur régional peut aussi ètre utillske pour des lames koulkes, notamment 
lorsqu’il s’agit de determiner les paramktres hydrologiquer d’un syrteme hydraulique complexe 
comportant des ambnagements multiples qui se sont progressivement superpos& au rkseau 
naturel. Ce vecteur permet une bonne homog&néisation des donnees : 

C’est le cas des amknagements 
du Rio PARAIBA do WL. 



-. 

~~ qual,tb de I’homogépéisation oes lames &ou!ées aux différents noeuds du réseau diffbre 
considérablement selon le niveau d’utilisation de la mbthode du vecteur r@iOnal : 

. I . 
.:.a -a.O 

. 
.‘ 

i. 

;: 
1. 
t. 



Mais la principale utilisation du vecteur reste I’homogenéisation sur d’immenses regions de la 
pluviombtrie annuelle, en travaillant a I’khelle de sous rbgionr homogbner. 

ETAT DU CEARA 

RESEAU 
PLUVIOMETRIQUE 

.y. 8,’ 4, * . . . . . 
I . 

‘8,’ 



On aboutit ainsi d une synthèse de la critique des donnees : 

BILAN DE LA CRITIQUE DES DONNÉES 
ETAT DE PARAiBA 

a50 37 2.229 66 2297 162 35 220 

20650 36 1.415 11a I.530 135 12 63 

<30 s6 721 99 620 97 8 33 

m7Al. 12s 6.365 262 6.647 * 394 56 336 

La comparaison entre le graphique de repartition des karts syrtkmatiquer, obtenus lors de la 

critique des donnk par le vecteur regional et les correspondances “géomktriques’ qui existent 
entre pluviomktre et kprouvette non adaptb, se r&&le particulièrement intkresrante. 

CORRESPONOANWS 

PCWIOMETRE/EPfaJvETTE 

28 



3 Le but ultime restant de sortir des pluviom&rier moyennes Corrig&er, pour une période 

1 homogénéisée donnbe, qui permettent de tracer une carte d’irohy&te satlsfalsante. 

29 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA Zème COMMUNICATION DE G. HIEZ 
16.09.86 le matin 

A J. CQLOMBANI, surpris de la façon dont G. HIEZ aurait justifié un 
changement de période de référence entre mode et moyenne, le conférencier 
précise qu'il y a malentendu, puisque c'est bien la moyenne qui est en 
définitive fournie à l'utilisateur, sur la période voulue, le mode ne 
servait que dans le cas d'applications particulières. MM. BOIS et QBLP,D 
ayant tous deux demandé des précisions sur la réalité des procédures a 
suivre dans l'application de la méthode, notamment en ce qui concerne le 
choix du mode et de la période de référence et la nature de l'optimisation, 
G. HIEZ revient plus en détail sur la présentation orale de processus plus 
facile à expliciter par l'écrit, pour conclure que jusqu'à présent et pour 
les exemples traités, IR = 14 et R = 0.216 sont de bonnes valeurs validées 
par l'expérimentation. 

J. RODIRR constate que le vecteur a surtout été utilisé pour le contexte 
brésilien, avec donc un indice de résolution donné. Pourrait-on utiliser le 
même indice en Europe ou en Afrique du Nord. Pour G. HIEZ il ne devrait pas 
y avoir de problème à utiliser en Europe les mêmes IR, sous réserve que 
l'on y définisse des régions de dimensions inférieures. .J. GUISCAFRR 
rappelle que le vecteur fut utilisé pour les Landes, où de bons résultats 
furent obtenus avec les valeurs courantes de l'indice déjà données par G. 
HIEZ. T. LEBEL s'intéresse alors à la sensibilité du choix de cet indice 
sur les résultats. Question à laquelle G. HIEZ répond que l'analyse est 
d'autant plus fine que l'indice de résolution augmente. Un indice bas 
signifie un simple "linage" par utilisation d'une moyenne. Mais 
inversement, plus le degré d'analyse est fin et plus elle est coûteuse en 
temps de calcul, car les "rails" seront d'autant plus étroits. Pour lui, le 
meilleur rapport "qualitélprix" est bien obtenu par IR = 14. 

A P. DUBREUIL qui s'interroge sur la signification physique des différents 
"modes", G. HIEZ assure n'avoir aucun mal à reconnaître la signification 
des principaux. BOIS s'enquiert alors sur l'existence de tests qui auraient 
pu être faits sur des données simulées, biaisées par des erreurs 
volontaires, et dont les résultats valideraient la méthode ? G. HIEZ répond 
que ces tests existent, basés sur une série fictive, proposée en 1973 par 
F. MONIOD, de trente années et sept stations avec "bruit", qui fut traité 
avec succès, le manipulateur étant au passage comparé à 'une cartomancienne. 
Cet exemple n'empêche pas BOIS de demander des précisions sur la méthode et 
notamment sur l'intensité du "bruit" discernable. Pour G. HIEZ on peut 
évaluer la précisions par les histograrmnes des EPSI, en mesurant la largeur 
du pic central dépassant nettement les autres. C'est donc l'existence et 
l'importance de ce pic central qui témoigne plus généralement de 
l'efficacité du,traitement. A BRINGUER qui veut savoir si l'indice mensuel 
est le même que l'indice annuel, G. HIEZ annonce qu'il a fallu le diviser 
par 10 en moyenne. 

L'HOTE veut alors savoir si le fait de travailler sur des valeurs 
mensuelles répond davantage à des questions de détection d'erreurs ou de 
calcul des distributions mensuelles ? Pour G. HIEZ, ce traitement au niveau 
mensuel comporte avantages et inconvénients : les données sont plus 
nombreuses, mais le traitement est plus cher et bien sûr plus fin. 



B. POUYAUD remarque alors que le choix d'un IR constant n'est pas choquant 
intuitivement si la taille des hexagones est bien choisie en fonction de la 
variabilité climatique, que la méthode peut faire apparaître des erreurs 
temporelles, ou des discontinuités spatiales, mais pas les deux à la fois. 
3. COLOMBANI s'inquiète pour sa part du risque qu'il y aurait à 
reconstituer des années manqÿantes par produit simple, risque d'écraser la 
variante du poste considéré. N'a-t-on pas envisagé d'utiliser un 
coefficient multiplicateur aléatoire ? G. HIEZ. qui ne paraît convaincu ni 
du risque, ni de son remède éventuel, concède que cela pourrait se faire 
éventuellement. 

Pour OBLEB, la méthode présentée s'apparente à l'analyse des données 
(analyse de variante etc.), mais comporte l'inconvénient à ses yeux de 
négliger l'aspect "échantillonnage", inconvénient 
l'introdu,tion d'une distribution sous-jacente. 

certes pallié par 
Il faut donc faire attention 

aux artefacts sur la définition des modes. Pour une distribution unimodale, 
combien de modes pourrait-on faire apparaître selon la durée de 
l'échantillon. Autrement dit, comment sélectionner la période de référence? 
Pour G. HIEZ la question de l'échantillonnage est délicate, compte tenu de 
l'existence de lacunes. On ne peut donc qu'espérer que la représentation 
rationnelle qui est faite sous la forme d'une fonction de distribution soit 
effectivement “objective”. A OBLEB qui veut une "certitude" sur la 
bimodalité, G. HIEZ concède que cela dépend bien sûr de la nature des 
données et qu'en tout état de cause, le seul critère de choix du mode et de 
la période de référence associée est bien sûr subjectif. M. ROCHE signale 
enfin que la méthode peut détecter les erreurs d'appareillage, ainsi que la 
non stationnarité des séries. 



L’IMPLANTATION INFORMATIQUE. DU VECTEUR REGIONAL 

(3bme communication) 

G. HIEZ a rassemblé sur le5 2 tableaux suivants l’essentiel de l’organigramme de traitement des 
donnCer par le Vecteur Rbgional. 

TRATAMENTO W-3 ARPUIVOS 

PEDICOS ON-LINE 
EQUIPE 

TÉCNICA . 
TELAS,RELATCiRIOS. 

- MAWS ROTACOS. 

SAN’20 Ix REGI&S FLU 

IwENTARIO OAS ESTACaES 

PROCESSAMENTO W VETOR PLU 

, EPUIPE 

PEOlOOS, PROCESSAKNTC. VETORES 

PESWISA W-UN 
DO 

VUORES 

l 
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Les diverses étape% du procédé en ce qui concerne le vecteur pluie sont rasremblker cl-dessous 

Et les quatre 4tapes d&aill4er ci-apr& : 



Dans les tableaux qui rulvent, figurent enfin les listings d’appel et de traitement d’une rkgion. 



.- 
I 

I Puis les divers choix possibles concernant le type de traitement. 
1 

G. HIEZ illustre ainsi la grande souplesse d’utilisation du Vecteur Rkgional, permise par 
l’implantation rkaliree sur I’bquipement informatique de la DNAEE au Brkril. 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA Sème COM3lUNSCATION DE G. HIEZ 
16.09.86 matin 

A J. COLOMBANI, intervenant pour dire que l'application de la méthode à 
léchelle mensuelle nécessite une hypothèse supplémentaire portant sur la 
stationnarité du régime annuel, G. HIEZ répond qu'effectivement c'est une 
condition nécessaire, mais que les coefficients mensuels par station sont 
bien conçus pour y satisfaire. 
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CONTROLE DE LA QUALITE ET DE L'HOMOGENEITE DES DONNEES PLWIOMETRIQUES 
PAR LA METHODE DU VECTELR DES INDICES ANNUELS DE PRECIPITATION 

YANN L'HOTE 
Laboratoire d'Hydrologie - ORSTOM - MONTPELLIER 

Texte complété en septembre 1986, d'un article présenté en langue anglaise, 
lors de : ETH*/IAHS/WMO Workshop on the Correction of Precipitation 
Measurements - ZURICH 1-3 April 1985. Publié dans Zürcher Geographische 
Schriften (comptes rendus géographiques zurichois) no 23 - 1986 - ZURICH, 
288 pages.* 

RESUME : 

Dans cet article, on met en évidence les phases les plus importantes de la 
méthode du vecteur des indices annuels de précipitation (HIBZ, 1977 puis 

BRUNBT-MORBT, 1979). Cette méthode ressemble à la classique méthode des 
doubles cumuls (double mass analysis), cependant, ici, les cumuls annuels 
ne sont pas comparés un h un aux autres stations, mais à un seul' indice 
moyen calculé à partir de toutes les observations annuelles disponibles à 
toutes les stations d'une région homogène. La série des indices annuels est 
appelée "vecteur régional". 

Qn fournit les résultats synthétiques relatifs à sept études. effectuées 
ces six dernières années, sur des zones plus ou moins vastes sous des 
climats variés : méditerranéen. tropical et intertropical africain, 
insulaire à régime cyclonique. 

Puis nous présentons quelques avantages de la méthode accessibles grâce au 
calcul automatique, en particulier l'extension de la moyenne interannuelle 
sur une période unique et l'estimation des données annuelles manquantes. 

Enfin, nous montrons sur un exemple (bassin du Lac Tchad) que le vecteur 
des indices annuels est un bon instrument synthétique de représentation des 
variations en périodes sèches et humides. Les vecteurs obtenus sous 
différents climats pourront permettre des comparaisons fructueuses. 

*ETH : Eidgenossische Technische Hochschule - Geographisches Institut - 
Winterthurerstrasse 190 - CH - 8057 - ZURICH. 



1 - NECRSSITE D'UN CONTROL E - HOMOGENEISATIONS DU ler ET 2ème DEGRE : 

Avant tout travail statistique, même simple (calcul de la moyenne) sur une 
longue chronique de relevés pluviométriques, obtenus souvent avec des 
pluviomètres manuels, il convient de repérer pour éventuellement corriger 
ou supprimer : 

a) les erreurs grossières faites lors de l'observation (perte d'eau, 
absence de l'observateur, incompétence, etc... ) ou à la recopie des 
données (oubli, mauvaise interprétation, etc...), 

b) les erreurs systématiques dues par exemple au déplacement du site 
d'observation au cours du temps, ou à des défauts d'appareillage 
(éprouvette et diamètre du seau ne correspondant pas), etc... 

Pour ne pas avoir effectué ces vérifications, on risque de travailler sur 
une série non homogène, comportant des éléments de plusieurs populations 
statistiques, et les conclusions seront erronées. 

Sur une même zone climatique, on montre que les totaux annuels sont pseudo- 
proportionnels, et on vérifie classiquement l'homogénéïté des séries en les 
comparant entre elles par la méthode des totaux annuels cumulés (KINCEY et 
MERRIAM, 1938 ; KOHLER, 1949, in V.T. CHOW - 1964). 

Lorsque l'étude est entreprise à une vaste échelle (pluviométrie d'un Etat 
complet, grands bassins fluviaux . ..). on considère l'homogénéïsation comme 
définitive et on réalise alors plusieurs activités successives dont nous 
donnons ci-dessous les définitions, acceptées par les francophones : 

- homogénéïsation du ler ordre (first degree homogenization), : 
Vérification que la série correspond bien à une seule population mire. 
On admet en général que les compléments, les corrections et les 
suppressions résultant de ce travail, et celles détectées par d'autres 
comparaisons interpostes, font partie de l'homogénéïsation du ler ordre. 

- homogénéïsation du Sème ordre (second degree homogenization) : 
Grâce à différents procédés de calcul, détermination sur une même période 
commune (la plus longue possible) des caractéristiques statistiques de 
chaque station, en particulier : moyenne interannuelle, écart-type, 
estimation de données manquantes, etc... 

II - LA METHODE DU VECTEUR DES INDICES ANNUELS DE PRECIPITATION : 

Lorsqu'elle est appliquée à une région assez vaste comprenant de nombreuses 
stations, la méthode des totaux annuels cumulés devient rapidemnt fasti- 
dieuse, même avec les possibilités du calcul automatique. 

Pour pallier cet inconvénient, il a été proposé de comparer chaque 
station avec une seule série chronologique d'indices pluviométriques 
(dite VECTEUR REGIONAL) créée avec l'ensemble des observations aux stations 
CHIE~, 1977). 



-... . . 

Nous présentons ici succinctement les points essentiels d'une méthode 
voisine programmée par BRUNET-MORBT (1979) : 

L'indice zi d'une année i est calculé avec les observations aux n stations 
(n pouvant varier d'une année à l'autre) : 

a=n 
zi = (Pai/Pa> / n 

a-l 

où Pai est la pluie de l'année i à la station a 

et Fa l'espérance mathématique de la population-mère des pluies annuel- 
les au poste a. 

Le tableau 1 (page TROIS du listing) donne les valeurs des indices zi 
(1.0481, 0.7774 . ..). pour les années successives (1964, 65, 66, 67...), 
indices calculés avec 5, 6, 7, 5 stations. 

Qn notera que la moyenne des zi est 1. Pour les années à précipitations 
proches de la moyenne, zi est proche de 1 (ex. 1964, 1977 . ..). Les années 
très pluvieuses ont des zi forts (ex. 1970 . ..). et les années sèches des 
zi faibles (ex. 1971, 1980. . ..). 

Le tableau 2 (page CINQ du listing) donne les écarts à zi, pour chaque 
station a, et année i : 

Eai = (Pai/pa) - zi 

Les 118 écarts (ici) forment une série normale, de moyenne 0 et d'écart- 
type -(encadré). Ce tableau permet de repérer : 

- des totaux pluviométriques exagérément forts ou faibles, dépassant par 
exemple 2.5 (3.0 . ..) fois l'écart-type, soit théoriquement 1 A (0.1 Z .) 
des observations. C'est le cas par exemple de l'année 1966, station 1020. 

- des suites d'années exagérément fortes ou faibles, indices d'erreurs 
systématiques possibles. Par exemple années 1975 à 1981, station 1640 et 
années 1980-1981, station 1050. 

Deux pages successives du listing reproduites ici permettent d'analyser les 
courbes de double cumul entre le vecteur et chacune des stations, courbes 
tracées soit à la main (figure 1). soit par traceur automatique. Pour 
effectuer le tracé manuel et l'analyse, on dispose : 

- des pages SEPT du listing (tableau 3) qui fournissent le cumul du vecteur 
(première ligne) et les cumuls des pluies à chaque station - divisés par 
1000, les valeurs négatives étant les années manquantes estimées grossiè- 
rement par Pai = zi x Pa. 
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MCTEUR 2 APRES 3 IlERATIONS 
NBRE STATIONS ANNEE VECTEUR CUMUL 0.00 

5 1964 1965 0.7774 1.0481 -0.17 0.05 

7 1966 1.4021 0.23 

3 1967 1968 0.6826 0.11 
0.6681 -0.02 

7 1969 t .062S 0.04 

: 1970 1.5967 0.64 
1971 0.25 

7 1972 KG 0.32 

7 1973 0.7619 0.08 
: 1974 1.0205 0.10 

1975 0.7653 -0.13 

: 1976 1977 0.8346 -0.30 

7 
-0.30 

1978 S% -0.38 

:92 1.3994 -0.30 0.02 

1381 :%% . -0.00 

E-ECARTS A 2 PAGE 1 
MOYENNE MJMNT 2 

O.CXX30 o.Om754 
O.OCGO 0.005633 

-0.0469 0.025969 

i:s 
0. cd6305 
0.003229 
O.,co2280 

-EE 
0.003482 
0.010487 

-0.0252 0.037 130 

-0.0457 

KZ% 
EE8 
0:025647 

ROIS 1 

1964 
1965 
1966 

1967 

1::: 

1970 
1971 
1972 

1::: 
197s 

1976 
1977 
1978 

1979 
1980 
1981 

WUR LES 2 ou VECTEUA 
VARIANCE 0.0698038 

NèRE 0 ANNEES 18 LMYENNE 
COEF ASY 0.706 COEF VAR A:2642 

PROS AU MPT TEST H0WXEMITE 0.793 STRICT COEF AUTKORRELATI0N -0.501 

Tableau 1 - Sortie d'imprimante page TROIS 

MATRICE CG 118 E-ECARTS A L:PRECIPITATfON/WYENNE-MCTEUR 
‘1720*1020*1040~164O’1050*1740*1750* 

PAGE CIMj 1’ 

1964 **** -.OI 0.02 *“’ 0.01 0.01 0.01 **** *.t* *,,, .**, *,*. ,,*t a**. 
1965 ‘*‘* -.02 -.,, 0-14 0.02 -*os 0.02 1e.e **,* 1.e. se.1 11.. .*.t e.1. 
1966 0.03= -.39 0.12 0.00 -.04 -. 10 0.05 *,.a **** ,,tt il,, ***. ,,,1 ,*.. lSG6 

1967. - .06 13 “‘9 
-.09 -.os.- --. .03 

0.10 -.Ol *,,* 0.10 **a* 1,s. *,*. I... ll.1 a**, 1.1. 1967 
1968 0.08 0.02 0.07 0.01 *“’ (“9 0” ‘*” “*’ 

:::: ;::: 
1968 

1969 0.03 -.07 -.QJ 0.07 -.02 0.04 -.os *a** **** **** **** **” 1,969 

1970 - .o* 0.10 -.Ol 0.02 0.00 -.08 -*m ,*,* ***t ,;** t.i* *,.* t**. **et 
1971 ::a: 0.04 0.01 0.10 -.03 0.01 -,m ***, ,.a. *.a, **** .*a. ,.** *es. 

1972 -.o4 0.00 q,,, -*cJq 0.03 -*07 **** ,*a* *,a* II.. **a* 1*** **a* 1972 

-.08 0.00 0.14 0.02 -.07 **** l .*. *,** ..,* a*** a..* 1..* 1973 
0.0s 0.04 0.02 ***a ,,., **a* *... ,*.. l **t **** 1974 
0.11 0.05 -.00 **.a t**e 1.1, ,*.a *.** ..*a .*.a 197s 

e**. *.,. *.a. .*a* *.*. 1,s. t.1. 
,*.* . ..a e... .*,. ,... *.*. .**t :z 
,*,. **.* ,**. .*.a *..* .*,. . ..* 1978 

-*02 **,, *,,a s,.. *,.. *..t **a* 1e.v a*** 1979 
-*)q ,.a, *.*. *.,* ,a*, *a*. se.* a.** *.*t 1980 

.*.a a,** 11.. ..,* 1s.. *,*a ,.** 1.1. 1981 

l 1720*1020’1040’1640’1050~1740*1750* 

MOMNTS DES E MT1 -.823650-02 PT2 0.767%0-021 MT3 -.114600-02 MT4 0.4505~0-03 

a : gïGT = 0,088 

Tableau i - Sortie d'imprimanta page CINQ 

40 



CUWLS WCIEUR El STATICNS P*OE S;PT 1 
‘**1863’*1gb4**1965’*1gb6 ri’~~7**~W8*~1S6S’*1970~*1971~*1972~* 

wcr 0.00 1.05 1.83 3.23 4.11. 4.98 6.04 7.64 8.25 9.32 VECTEUR 

-0.Q) -1.30 -2.26 4.03 5.04 6.01 7.37 9.30 9.96 11.2s No 1720 REP 1 
0.00 1.33 2.34 3.70 4.71 5.60 7.13 9.40 10.28 11.68 ro 1020 REP 2 

1040 0.00 1.43 2.33 4.38 -5.57 6.69 8.12 10.25 Il.06 12.S2 w> 1040 WP 3 
i 

:p84 -0.03 00 8. ;.CCl 
-1.43, 1.34 2.68 2.35 4.60 4.08 6.95 5.19 7.24 6.31 8.78 7.63 1l.Q) 9.66 l1.W tO.40 lJ.S8 11.75 MO MO 1640 1050 MP REP 4 5 

1740 1.33 2.25 3.89 -5.4) 6.19 7.58 S.!Xl 10.28 II.60 NO 1740 REP 6 

Ilso 0.00 .1.30 2.41 4.29 6.58 6.70 0.01 10.08 10.60 12.10 NO l?W =P 7 

MCT 8.03 1.06 1.W 3.23 4.11 4.98 6.04 7.64 8.25 @.st’=cTWl 
“~1S63~~1~4~~1~~~*1066*.196?‘*10o8~*1969**19?0~‘1971*‘19~” 

CUWLS \IECTEVR LT STATiCW6 
~~*1973~~lQ?4r~1S75~~lS76’~1S77**19?S’*1S79”l980’*1981*’ 

PAGE SEPT 2 

VEC? 10.08 11.10 1.1.87 12.70 13.70 14.62 16.02 16.70 18.00****‘* VECTEUR 

1720 12 12 13 3ti 14 21 15.25 16.41 17.07 19.38bO.3è 22.18**‘*** rr0 1720 REP 1 
1020 12:75 14:Ol 15:06 16.13 17.60 18.80 20.75 21.09 23.8?“*‘** )r) 1020 WP 2 
1040 13.44 14.74 15.72 16.79 18.08 19.26 21.16 22.1s 24.01’*‘*** .W lw =P 3 

1640 14.63 16.10 17.03 18.03 19.08 20.03 21.46 22.30 23.74**‘*** NO $640 =p 4 
1060 12.89 14.24 lS.35 16.52 17.86 19.07 20.80 21.52 22.!#2”**‘* WD 1050 REP s 
1740 12.64 13.99 15.01 16.19 17.32 18.60 20.24 21.09 22.64”“” NO 1740 WP 6 

1750 12.SQ 14.35 15.33 16.48 (7.81 18.DS.-X).80-21.68~23.37’**‘** NO 17W =P 7, 

MCT 10.08 11.10 11.87 12.70 13.70 14.62 16.02 16.70 18.00’***** VECTEIII 
***~973*~1S74~r1S76*~1976’*1S??*~1978*~1979‘~1980”1S81~~ 

Tableau 3 - Sortie d’lmprimanta page SEPT 
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RAILS DES DOUBLES CUMULS ENTRE VECTEUR ET STATIONS 19 POINTS PAGE HUIT 1 

1720 LA GUAOELOUPE FERME MAY TGTE 16 INF ANNEES 1 ANNEES OBSERVEES NO 1720 aEP 
PENTE TGTE 1228.4 SUP 1966;1981 DISTANCE 0.39 UNITE ANNEES VECT ESP 0.20 

1975:1977 PENTE 1199.2 DISTANCE 0.51 UNITE VECT //XM 0.47 

1020 LA GUADELOUPE TGTE GARDEL USINE STE MARIE INF 18 ANNEES ANNEES OBSERVEES NO 1020 REP 2 
1963; 1981 PENTE TGTE 1309.7 SUP ANNEES OISTANCE 0.60 UNITE VECT ESP 0.38 
1969:1976 PENTE 1350.3 OISTANCE 0.76 UNITE VECT //XM 0.72 

1040 LA GUADELOUPE LABARTHE TGTE INF ANNEES 17 ANNEES OBSERVEES NO 1040 REP 3 
TGTE 1972;1981 PENTE SUP ANMES,l965:1978 1325.0 DISTANCE 0.20 UNITE VECT ESP 0.15 

PENTE 1323.6 DISTANCE 0.21 UNITE VECT //XM 0.30 

1640 LA GUADELOUPE MARLY TGTE 17 ANNEES OBSERVEES NO 1640 REP 4 INF ANNEES 
1972:1974 PENTE 

TGTE SUP ANNEES 1963;1981 
1411.0 DISTANCE 1.48 UNITE VECT ESP 0.49 

PENTE 1319.1 DISTANCE 1.10 UNITE VECT //XM 1.30 

1050 LA GUAOELOUPE MONPLAISIR 18 ANNEES OBSERVEES NO 1050 REP 
TGTE INF ANNEES 1963;1978 PENTE 1304.5 DISTANCE 0.43 UNITE VECT ESP 0.27 

5 

TGTE SUP ANNEES 1972:1981 PENTE 1287.2 DISTANCE 0.39 UNITE MCT //XM 0.48 

1740 LA GUADELOUPE POMBIRAY 
TGTE 

17 ANNEES OBSERVEES NO 1740 REP 
INF ANNEES 

6 

TGTE SUP ANNEES 
1964 ; 1981 PENTE 1268.7 DISTANCE 0.17 UNITE VECT ESP 0.16 
1967:1971 PENTE 1273.3 DISTANCE 0.18 UNITE VECT //XM 0.26 

1750 LA GUADELOUPE RENEVILLE 15 ANNEES OBSERVEES NO 1750 REP 7 
TGTE INF ANNEES 1968:1981 PENTE 
TGTE 

1280.5 
SUP ANNEES 

DISTANCE 0.25 UNITE VECT ESP 0.16 
1363:1973 PENTE 1288.7 DISTANCE 0.22 UNITE VECT //XM 0.25 

Tableau 4 - Sortie d'imprimante page HUIT 



- de la page HUIT (tableau 4) qui donne entre autre par station les 
millésimes des points sur lesquels s'appuient les rails englobant toutes 
les valeurs, y compris les années non observées mais reconstituées. On 
donne en outre la distance des deux droites parallèles les plus proches 
de pente llmoyenne étendue, entre lesquelles se trouvent les seuls points 
observés, distance écrite après // XM, ainsi que l'espérance mathématique 
optimum ESP de Ii XM. compte-tenu du nombre d'années observées et du 
coefficient de corrélation de la station avec Z. 

Muni de ces outils. ou plutôt de ces indices, on peut confirmer ou infirmer 
les anomalies repérées puis les corriger par approches successives ; dans 
le cas présent on a confirmé : 

- des erreurs d'appareillage aux stations 1640 et 1050. Ces erreurs ont été 
constatées sur le terrain en mars 1981 ; 

- des erreurs de recopie pour l'année 1966 à la station 1020. 

N.B. Il est nécessaire de dire qu'il ne faut pas vouloir corriger à tout 
prix ce qui semble déranger. En effet, en fin de travail, il doit 
rester par exemple 5 Z de valeurs extérieures (mais proches) de 2 
écarts-types, soit 6 stations-années sur le tableau 2 (où 2 écarts- 
types = 0.18, avant corrections). 

III - APPLICATIONS SOUS CLIMATS INTEBTHOPICAUX ET MEDITBHBANBENS : 

Le tableau 5 donne les caractéristiques quantitatives de-sept études faites 
sur des régions de tailles très variées. 

On voit que le nombre de régions homogènes qui ont été identifiées ne 
dépend pas de la superficie de la zone étudiée, mais plutôt : 

- de la densité des postes d'observation, 

- de la variabilité (saisonnière et interannuelle), de préférence à l'abon- 
dance annuelle. Ainsi, en Basse-Terre de Guadeloupe (Ile montagneuse), on 
a pu rassembler dans une même région des pluviomètres dont les totaux 
annuels varient entre 1 000 et 10 000 mm, mais situés d'un même côté des 
lignes de crête-au vent ou sous le vent. (CHAPBBON et al. 1985). 

D'autre part, G. HIEZ. G. SACCON et L. BANCAN (1983) ont appliqué la 
méthode dans le Nordeste, puis à l'ensemble du territoire du Brésil, sur un 
réseau de mailles héxagonales de 12 500 km2 qui peuvent être groupées ou 
divisées à volonté. 



Tableau 5 - Caractéristiques quantitatives de sept études -- 

Bassin du LAC TCHAD (aménagement) 

République du BENIN (monographie) 

République du TOGO (atlas) 

Centre de la TUNISIE (monographie) 

LAC ALAOTRA-!UDAGASCAR (modèle) 

Iles de GUADELOUPE (monographie) 

Ile de TARIT1 (monographie) 

Superficie Nombre Nombre Nombre 
étudiée d'années de de 

(kmZ) (fin stations régions 
d'étude) retenues 

1 000 000 31 101 16 

112 600 60 57 6 

56 000 49 72 9 

9 700 55 83 6 

7 000 35 30 2 

1 520 50 105 5 

1 000 15 78 10 

Tableau 6 - Caractéristiques statistiques de quatre études 

ETUDE NOMBRE DE STATIONS OBSERVATIONS 

en début supprimées avec erreurs avec correc. 
d'étude pour fautes d'appareil de périodes 

nombreuses hétérogènes 

BENIN 69 12 25 27 60 ans 

ALAOTRA 45 15 11 9 35 ans 

GUADELOUPE 131 26 21 71 50 ans 

TAHITI 80 2 1 0 15 ans, pluvio. 
totalisateurs 
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Concernant les performances de la méthode, le tableau 6 établi pour quatre 
études récentes, montre que celle-ci permet des corrections assez nombreu- 
ses lorsqu'il y a nécessité, en particulier si l'étude porte sur une longue 
période. 

IV - AVANTAGES COMPLEMENTAIRES DE LA METHODE : 

La méthode du vecteur, et surtout le programme mis en oeuvre permettent 
d'effectuer les opérations suivantes : 

a) prendre en compte toutes les stations, y compris celles de courte durée 
(5, 6 ans) et celles dont la période n'est pas continue (lacunes sur 
plusieurs années). 

b) obtenir immédiatement une valeur étendue de la moyenne, sur la période 
du vecteur régional. 

c) éventuellement améliorer cette extension sur une période plus longue, en 
tenant compte de tous les vecteurs de l'étude (Vecteur des Vecteurs). 

d) effectuer, si nécessaire, le complément des totaux annuels manquants, et 
ceci en ne créant pas de biais dans la série reconstituée (conservation 
de l'écart-type de la chronique observée) : 

Le tableau 7 donne les résultats de reconstitution des données non 
observées, en ajoutant à zi une valeur EP (epsilon) obtenue après tirage au 
hasard d'une probabilité ( com rise entre 0.02 et 0.98) dans une p loi de 
Gauss de moyenne zéro et de variante MT2 (variante des écarts à Z, page 
CINQ). La méthode de tirage au hasard est celle fournie par le constructeur 
IBM, valable pour les ordinateurs type 360 (BRUNET-MORBT, 1969). 

Ces valeurs reconstituées peuvent être utilisées : 

- dans le cadre d'une modélisation hydrologique, 

- pour améliorer l'étude statistique des pluies annuelles d'une station, 
de courte durée en particulier. 

e) enfin, le vecteur des indices annuels est un bon instrument synthétique 
pour représenter la persistance d'années sèches ou humides, au cours de 
la période étudiée. 

Comme exemple, nous prendrons l'étude du Bassin du Lac Tchad (BRUNRT- 
MORBT et al. 1979), qui couvre une superficie d'environ 1 000 000 de kma, 
et pour laquelle nous donnons -figure 2- la pluviométrie annuelle sur 31 
ans (1946-1976), et le découpage en 16 régions d'homogénéïsation. 

La figure 3 représente pour deux régions septentrionales no 1 et 5, et 
pour la région sud no 9, la variation dans le temps du cumul des différen- 
ces des zi à leur moyenne 1.0 (cf. tableau 1, colonne 4) : 



I LAl.LllLS Im-r.RMDIAIREs mCcelsflTIITlo*L DÉS punEFS 
1 

t’kU=PkOBP 1 IkEL AU HASAkD ENTki. 0.02 6 CI, YH 
EF =ECAkT A ZI CORRLSFONDANT A FR0 
C’LU BESSIF * PNOY 421 (C.A.D SANS lIkA6E AU HASARD) 
FLU RECO = PNOY a(21 + EP) 

IX = PT~YI.~C valeur mur tirer au hasard = 8539387 

: ANN.STATIO= (925 25 PMOY JTA l299.2=1.1442 PRO=Q.6(334 EP=Q.Q27 FLU BESSIF= 1383. 
ANN.STATIO= (925 

PLU RECO. (415. 

’ 
34 PMOY STA 1262.2=1.l442 PROiQ.64425 EF10.034 PLU BESSIF= (444. PLU NECO= l4B7. 

ANN.STATIO= 1925 73 PNOY STA Il21 .Z=l . ,442 PR090.34543 EF=- .Q37 PLU BESSIF= 1283. PLU RECO= 1241. 
ANN.STATIO= (925 79 ‘PMOY STA l249.2=1.1442 FRO=er27436 EP=-.Q55 PLU EESSIF= l43Q. PLU RECO= 1360. 

ANNJTATIO: 1926 
AN- 192s (33 PMOY STA lQ92.Z=l.l442 PRO=Q.53729-EPa0.069 PLU BESSIF= (249s -PLU RECO= 1259 

25 PMOY STA l209.2=0.9337 FR%=-9 EFq.064 FLU BtSSIF= 1129. 
WL 

PLU--1286. 
ANN.STATIO= (926 34 PNOY STA l262.2=0.9337 PRO=Q.69138 EP10.846 PLU BESSIF= 1178. PLU RECO= (237. 
ANN.STATIO= (926 73 PHOY STA ll?l.Z=Q.9337 PRO=Q.35739 EP=- .Q34 PLU BESSIF= 1847. PLU RECO= 1889. 
ANN.fTATIO= (926 79 PNOY ST4 l249.2~0.9337 PRO=e.9?268 EP-Q.13l PLU BESSIF= 1167. PLU RECO= l33l. 

“U t-w,“- ,o,,. ,x-, ,,,“” TT,, ,u PRO Q.3(9(Q 9 EP *- .4 .O 3 LU ESSIF 9 IQ,9. PLU 
ANN.STATIO= 1927 25 FMOY STA l289.2=1.0898 PRO:e.61(21 EP-8.026 ;LU :ESSIF= 1316. 

mo= 972. 

! ANN,STATIO= 1927 
PLU RECO= 1348. 

34 PMOY STA l262.Z=l.Q898 PRO=Q.79532 EP=Q.076 PLU BESSIF= 1374. PLU RECO= 1470. 
ANN.STATIO= 1927 73 PNOY STA ll2l.z=l.Q89e~ FRo=e.27ie5 EF=-.Q56 PLU BESSIF- 1221. PLU RECO= 1158. 
ANN.STATIO= 1927 79 FHOY STA 1249.z=l.QB98 PRO=Q.46846 EF=-.Q07 PLU BESSIF= 1361. PLU RECO= 1352. 

ANN.STATION 1928 34 PMOY STA 1262.211.1676 PRO-e.26371 EP=-.Q58 PLU BESSIF- 1473. PLU RECO= 14ee: 
ANN,STATIO= 1928 73 YMOY STA ll2l.Z-1.1676 PRO=Q.B2998 EP=-.i74 PLU BESSIF- (389. PLU RECO= lll4. 
ANN,STATIO+ 1928 79 PMOY STA l249.Z=l.l676 PRO=O.Se652 EP=Q.QBQ PLU BESSIF= 1459. PLU RECO= (559. 

ANN.STATIO- 1929 34 PllOY STA 1262.Z=l.e422 PRO=e.B193l EP18.084 PLU BESSIF= l3l5. PLU RECO= 1422. 
ANN,STATIO- 1929 73 PMOY STA ll2l.Ztl.8422 FRO=e.Se116 EP=Q.eQQ PLU BEJSIF= 1168. PLU RECO= (169. 
ANN.STATIO= (929 79 PMOY STA 1249.2=1.0422 PRO=e.63322 EP=e.QIl PLU BESSIF= 1382. PLU RECO= 1342. 
ANN.STATIO= 1929 133 PMOY STA lQ92.Z=l.Q422 PRO=e.28884 EP=-.QSl PLU BESSIF. 1138 
ANN m ,9,Q 25 PRïJmmpB44 EP 
ANN:STATIO: 1930 

*- 169 PLU BE’.KEIF 
34 PMOY STA 1262:Z:Q:9844 PRO=e:68496 EF=Q:Q25 PLU BESSIF- PLU RECO= 1273. 

ANN.STATIO= 1938 73 PHOY STA ll2l.Z=Q.9844 PR010.32302 EP=-.042 PLU BESSIF= 1184. PLU RECO. (856. 
ANN.STATIO= 1930 79 PMOY STA l249.2=0.9844 PRO=e.49351 EF=-.QQ? PLU BESSIF= 1230. PLU RECO= 1228. 

ANN,STATIO= 1931 34 PROY STA 1262.2=1.2518 PRO=e.B8474 EF=Q.Q79 PLU BESSIF= 1588. PLU RECO= (680. 
ANN,STATIO= 1931 
ANN,STATIO= 1931 

73 PtiOY STA l12l.Z=l.2518 PROte. EF=e.l15 PLU BESSIF= 1483. PLU RECO- (533. g 
79 PMOY STA 1249.Z=l.2SlB PROIe.12273 EP=-.le7 PLU BESSIF- 1564. PLU RECO= (430. 

ANN,STATIO= 1931 133 FHOY STA le92.z=l.2518 PRO~).68829 EFLe.845 PLU mISSIF= l367.-&u&C!3= (416, 
ANN mO= I~d1 2s Pm.Z=Q.9045 PRO -8 EP 
ANN:STATIO= 1932 

tB l PLU BESSIF (893. 
34 FMOY STA (262.210.9045 FRO=e:95642 EF:o:l5B PLU BESSIF: ll41. 

PLU RECO= 875. 
PLU RECO= 1341. 

ANN,STATIO= 1932 =Q.5ll92 EP=e.Q03 PLU BESSIF= lQl4. PLU RECO= (817. 
9.. 76 EF=-.QQB F~J.&.sJ- 987. PLU- gco= 978. 

ANN.STATIO= (933 25 FNOY STA 1209.Z=l.Q313 PRO=Q.17530 EP=-.Q86 PLU BESSIF= 1247. PLU RECO= 1142. 
ANN, .sTATIO= 1933 34 F”OY STA 1?6?.2=(.03l3 FRO=Q.B7798 EF=Q.tQB PLU BESSIF- 13Q1. PLU RECO= (437. 
ANN.STATIO= 1933 73 PMOY STA 112i.Z=l.O313 PRO=Q.69017 EF-8.046 PLU BESSIF= ll56. FLU kECO= (207. 
ANN.STATIO= 1933 133 FMOY STA lQ92.Z=l.Q3l3 PRO-Q.2392~--EF=-..e65 PLU BE&TIF= 1126. PLU RECO.=J.QSS. 
ANN m (934 25 PHOY STA -09 Z-1 1274 PRO=Q fi395 ET=- 
ANN:STATIO= 1934 

079 PLU BESSIF= 1363. 
34 PflOY STA ;;67.z=;,274 PRO.Q’l9042 EF=-‘081 

PLU RECO= 1278. 
PLU BESSIF- (423. PLU RECO. 1320. 

ANN,STATIO= 1934 73 PNOY STA li2\:Z=l:l274 PRO=e:t27e2 EP=-:lQ5 PLU BESSIF= (264. PLU RECO= 1146. 

: 
ANN.STATIO= 1934 l33 PMOY STA le92.z=l.l274 PRO+Q.Q4834 EF=-.l53 PLU BESSIF= (231. PLU RECO= 1063. 
ANN.STATIO= (935 25 PNOY STA ,209 z 1 3885 PRO e 14682 E+?DYFPCU-BESSIF= (572. PLU RECO=m. 
ANN,STATIO= 1935 34 PNOY STA 1262:Z:1:3eeS FRO:e:445.B6 EPI-.013 PLU EESSIF- l64l PLU RECO= (62s. 
ANN.STATIO= (935 55 PNOY STA l336.2=1.3885 PR018.35379 EP=-. 035 PLU BESSIF= 1737: PLU HECO= 169l 
ONN STATTM- ,935 73 F+~OY STA 112~.z=l.JQeS PRfl=Q.l6999 FP=-.ll3 PLU BESSIF= (458. PLU RFCO= (331: 

Tableau 7 - Calculs intermédiaires de reconstitution des années manquantes 
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i=n 

Ci = (zi - 1) 
i=l 

où i est le numéro d'ordre de la série des zi 
et n le nombre d'années du vecteur. 

Pour la zone 5, par exemple, on interprète comme suit les variations de Ci 

- une succession d'années relativement humides de 1949 à 1959, pendant les- 
quelles Ci reste croissant. 

- une série d'années sensiblement moyennes de 1960 à 1967 (Ci constant dans 
son ensemble). 

- une séquence d'années sèches de 1968 à 1976 (Ci décroit). 

Les petites différences observées entre les deux régions 1 et 5 (années 
1951, puis de 1962 à 1967, etc.), mais surtout la forte atténuation des 
amplitudes des séquences sèches et humides sur la région 9 (plus arrosée en 
moyenne) sont bien mises en évidence par ce graphique. 

Avec de tels outils synthétiques, on peut espérer pouvoir comparer entre 
elles, les tendances climatiques sur des régions assez vastes, à l'échelle 
du continent par exemple. 

V - CONCLUSION : 

Malgré les avantages intéressants mis en évidence ci-dessus, il ne faut pas 
cacher qu'à l'instar de la méthode des totaux cumulés, la mise en oeuvre 
des vecteurs est un travail fastidieux et long ; chacune des sept études 
citées ci-dessus a demandé de 3 à 8 mois de travail d'ingénieur, toute 
préparation des données terminée. 

Le défaut de la quasi-totalité des données que nous traitons, est le manque 
d'historique circonstancié des stations (déplacement du poste, changement 
d'appareillage, avec date, etc . ..). 

Toutefois, avec des observations "pas trop mauvaises", la méthode du 
vecteur permet, tout d'abord de déceler, puis de corriger avec prudence : 

- les erreurs grossières et les erreurs d'appareillage nettes, 

- les changements d'environnement ou d'emplacements confirmés par 
l'historique de préférence. En l'absence de confirmation, on ne retiendra 
qu'un nombre réduit de ces corrections pour une station : au maximum 2 à 
3 périodes sur une trentaine d'années, pour fixer les idées. 



_” . 

VI - BIBLIOGRAPHIE : 

BRUNET-MORET (Y.), 1969. Etude de quelques lois statistiques utilisées en 
hydrologie. 
Cah. ORSTOM, sér. hydro., vol. VI no 3. 

BRUNET-MORET (Y.). 1979. Homogénéïsation des précipitations. 
Cah. ORSTOM, sér. hydro., vol. XVI no 3-4, 

pp. 147-170. 

BRUNET-MORET (Y.), COLOMBANI (J.), VUILLAUMR (G.), 1979. 
Etude des potentialités du bassin conventionnel du 
Lac Tchad, ORSTOM Paris. 

CHAPERON (P.), L'HOTE (Y.), WILLAUME CG.), 1985. 
Les ressources en eau de surface de la Guadeloupe. 
Monographie hydrologique de 1'ORSTOM no 7. 
2 tomes, 847 pages - Paris. 

CHOW (V.T.), 1964. Handbook of applied hydrology. Mc Graw Hi11 Book 
Company. New York, San Francisco, Toronto, London. 

HIEZ (G.L.G.), 1977. L'homogénéïté des données pluviométriques. 
Cah. ORSTOM. sér. hvdro., vol. XIV, no 2, 
pp. 129-172. 

HIEZ (G.L.G.). RANCAN (L.), 1983. 
Aplicacao do método do vetor regional no Brasil. 
4ème Symposium brésilien des ressources hvdriques, 
NOV. 1983, Blumenau (Brésil). 



20 

11 

2 

: 

Y 

15 

10 

5 

0 

t 

1981 

1960 

1979 

1976 

1977 

1976 

1975 

1974 

1973 

1972 

1971 

1970 

1969 

966 

-~-. ..-.-.-. ..---..-.-.-. I .>” .- ,._ 1 _.>-,X--X_-~-_-___ --., - .,-- -.__I_L 

50OOmm 10 000 15 000 Mon plaisir 20 000 STATIONS 
w 

20 000 Marly 250OOmm 

Fig-l- DOUBLE CUMUL ENTRE VECTEUR ET STATIONS 



110 
-yj~ 

. 
100 . . 

400 r,ur,on, ,,,. .““Y.,,. .” I- 

+++” 
xxx c.., ,.,” ,.,,.,,” mm. ,1.4.-1.1.) r..n,,ir. 

s,.,. L.....,, 

Fia-2 ETUDE DU BASSIN CONVENTIONNEL DU LAC TCHAD 

STUOY OF THE CONVENTIONAL CHAO LAKE BASIN 

SO 



-- 

8V CONVENTIONNEL DU LAC TCHAD 

A CONVENTIONIL CHAO LAKE BASIN 

l.! 

1.0 

0.5 

0.0 

1 

Fia-3 VARIATION OU CUMUL DES ECARTS OU VECTEUR A SA MOYENNE (1 0001 

VARIATION OF THE CUMULATEO OIFFERENCES BETWEEN VECTOR ANOIrS MEAN Il.0001 



COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION DE Y. L'HOTE 
16.09.86 matin 

J. COLOMBANI estime que la méthode de HIEZ va plus loin dans l'analyse des 
données, mais que la méthode de BRUNET-MORET est plus simple et plus 
facilement opérationnelle. Il rappelle que cette dernière méthode nécessite 
une distribution normale des pluies annuelles. L'HOTE a visiblement des 
doutes sur le caractère opérationnel de cette dernière méthode, puisqu'il 
passa 9 mois à traiter les seules données Guadeloupe. 

G. HIEZ préfère insister sur la différence fondamentale qui existe d'après 
lui entre ces deux méthodes : le processus de minimisation par moindres 
carrés des erreurs s'appuie dans le cas de sa méthode sur une norme dérivée 
du mode, et dans celle de BRUNET-MORET sur une norme euclidienne, dérivée 
de la moyenne. 

HOEPFFNER indique alors que des travaux visant à simplifier la 
programmation informatique de la méthode BRUNET-MORET sont terminés en 
GUADELOUPE et rendent la méthode disponible sur micro-ordinateur, VAUCHEL, 
en son temps avait aussi travaillé à une adaptation sur micro de ces 
programmes. Pour GUISCAFRE. la méthode HIEZ aboutit à un vecteur des 
indices plutôt stable, tandis que celle de BRUNET-MORET suppose que le 
vecteur des indices sont contrôlés en calculant le vecteur des vecteurs. 

A. ROCHE demande si cette étape n'est pas aussi sous-entendue dans sa 
méthode, G. HIEZ répond négativement : seul le nombre d'itérations varie en 
fonction de la qualité initiale des données. COLOMBANI s'interroge alors 
sur la possibilité, en cas d'erreur systématique décelée, d'itérer sur le 
vecteur en réinjectant les valeurs corrigées résultant du calcul du 
vecteur. G. HIEZ confirme que c'est possible et a été fait avec pour 
conséquence une convergence plus rapide, mais attention alors au coût de 
calcul ! G. HIEZ rappelle enfin, au plan historique, que P. DUBREUIL avait 
déjà fait une tentative de vecteur régional à l'époque de l'étude du 
JAGUARIBE. 
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NOTE SUR LES ECARTS DE MESURE OBSERVES ENTRE LES PLUVIOMETRES 

STANDARDS ET LES PLUVIOMETRES AU SOL 

EN AFRIPUE DE L’OUEST 

Pierre CHEVALLIER Jean-Marc LAPETITE 

Unité de Recherche B 12 
Centre ORSTOM d’Adiopodoumé, B.P. V 51, ABIDJAN, Côte d’ivoire 

En Afrique de l’Ouest, huit sites de mesures étagés de la forêt équatoriale 
au domaine subsaharien ont permis d’étudier l’écart que l’on observe entre les 
hauteur6 de précipitations interceptées par les pluviomètres standards (bague 
réceptrice à 1 m au dessus du sol) et celles arrivant à la surface du sol 
mesurées à l’aide d’un dispositif éliminant l’influence du vent. Le rapport 
entre les deux mesures passe de 1 à 2, lorsque l’on se déplace de la forét 
dense vers les zones désertiques. Une analyse plus fine de ce phénomène tente 
d’expliquer cet écart pour chaque événement pluvieux. Comme dans le cas de 
précédentes études réalisées en Europe, aucun facteur explicatif statistique- 
ment satisfaisant n’a pu être dégagé. 

Rainfall measurements may differ depending upon the raingage which is used, 
either the standard type with the intercepting ring located 1 m above ground 
level, or other devices at ground level excluding wind influence. Such discre- 
pancy was studied on 8 West African sites ranging from the Rain Forest to the 
subdesert region. The ratio between the two measurements varied from 1 to 2 
when shifting from the Rain Forest to the desert. For each rainfail event a 
detailed analysis of the phenomenon war attempted. But, as for previous similar 
studies in Europe, no statistically satisfactory explanation could be drawn 
out. 
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Certains des résultats présentés dans cette note ont déjà été publiés, 
d'autres sont inédits. Ils proviennent non seulement de mesures que nous avons 
effectuées nous-mêmes, mais aussi d'observations faites sur différents bassins 
représentatifs de I'ORSTOM sous la responsabilité d'autres hydrologues. Nous 
voulons les remercier ici pour l'aide qu'ils nous ont apportée. 

Alain GIODA et Jacky ETIENNE nous ont communiqué les résultats du bassin de 
Waraniéné-Korhogo (C6te d'Ivoire1 : le Centre de Recherche Hydrologique de 
Yaoundé, ceux de Mouda (Cameroun), obtenus dans le cadre d'un programme commun 
avec I'DRSTOM (Paul CARRE et Bernard THEBE) : Jean ALBERGEL, Alain BERNARD, 
Jean-Marie LAHACHERE et André MAHIEUX, ceux de Binnde et d'0ursi (Burkina 
Faso) : Bernard POUYAUD, ceux de la station de Saint-Paul au bord du Lac de Bam 
(Burkina Faso) ; Bernard BILLON et Robert GALLAIAE, ceux d'Azel (Niger). 

Iniroductio!! 

On sait depuis fort longtemps que c'est le vent qui est la principale cause 
d'erreur dans la mesure de la pluviométrie (TOEBES, OURYVAEV et coll., 1970). 
Et NEFF (1977) indique que dès 1769, HEBERDEN pensait que le volume intercepté 
par un pluviomé-tre était fonction de sa hauteur au dessus de la surface du 
soi. Le même NEFF précise encore qu'un certain nombre d'auteurs ont signalé 
vers le milieu du siècle dernier que le volume intercepté par un pluviomètre 
diminuait avec l'augmentation de la vitesse du vent. 

De nombreuses études ont été réalisées pour essayer de réduire l'erreur 
commise en utilisant les pluviomètres exposés au vent. Diverses propositions 
ont été faites, mais il semble que deux types de solutions seulement ait été 
retenues : d'une part J'utilisation d'écrans pour détourner le vent ; d'autre 
part l'installation des pluviomètres dans des fosses de telle sorte que la 
surface réceptrice soit au niveau du sol, un dispositif spécial limitant le 
rejaillissement des gouttes de pluie à l'intérieur du seau. Tous les auteurs 
sont d'accord pour dire que ces dispositifs sont peu efficaces pour les préci- 
pitations neigeuses dont la sensibilité au vent est particulièrement aigüe. 

WEISS et WILSON (1958) ont réalisé une étude bibliographique très compléte 
sur les pluviomètres à écrans et donnent des résultats comparatifs ainsi qu'un 
certain nombre de facteurs correctifs. Ces dispositifs sont surtout utilisés 
pour les précipitations neigeuses et ne semblent guére commodes pour une ex- 
ploitation systématique en Afrique. 
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ROODA (1968) et NEFF (1977) préconisent plutdt l'utilisation de pluviomètres 
au SOI enterrés avec une grille anti-rebond et encouragent l'implantation de 
tels appareils pour toutes les études de bassin versant. 

Un certain nombre d'observations ont pu être réalisées dans l'Ouest Africain 
ces dernières années et ii nous a paru utile de présenter quelques résultats 
qui peuvent remettre en cause certaines idées sur les volumes réels de précipi- 
tation, en particulier dans les régions soumises à une sécheresse persistante 
depuis 1970. 

Deux approches sont possibles : 
- une analyse "a posteriori" à partir des données existantes qui se limitent 
généralement à des observations de pluies journalieres et parfois de vitesses 
moyennes de vent ; 
- une analyse "a priori" nécessitant un dispositif de mesure précis décrivant 
parfaitement les paramètres explicatifs dans l'espace et dans le temps. 

Nous nous intéresserons plus particulièrement à la première analyse et pré- 
senterons des résultats généraux. Ce sont en effet ces informations qui sont 
accessibles et souhaitées par les utilisateurs (projeteurs, analystes, experts, 
économistes...). La deuxième approche (analyse fine) sera abordée succintement 
à la fin de cette note. 

Le "pluviomètre standard" utilisé presqu'uniformément en Afrique de l'Ouest 
francophone est le pluviomètre de type "Association" ou plus récemment le 
pluviomètre dit "à lecture directe", tout deux diffusés à l'origine par le 
Service de la Météorologie Nationale Française et acceptés par les normes de 
l'organisation Météorologique Mondiale. La bague de réception couvre une 
surface de 400 cme et elle est placée à exactement 1 m au dessus de la surface 
du sol (on trouve encore parfois des bagues à 1,50 m, ce qui correspond à une 
norme abandonnée). 

On appellera de la méme façon "pluviométre standard", le pluviographe 
journalier que l'on trouve communément dans les stations climatologiques 
d'Afrique de l'Ouest. Il s'agit d'apparei1s.à augets basculeurs installés dans 
des guérites avec une bague de 400 cm2 à 1 m au dessus du sol. II existe 
plusieurs formes de guérites qui s'apparentent plus ou moins à un cylindre. 
Plus récemment sont apparues des guérites tronc-coniques, mais elles sont 
encore peu répandues et ont le désavantage de ne pas permettre le contrôle au 
seau de la précipitation. 

Pour la mesure de la pluie au sol, le pluviomètre est du type "Snowdon" 
légèrement modifié par I'ORSTOM. Le seau est un "Association" installé dans une 
fosse carrée de telle sorte que la bague soit exactement au niveau de la 
surface du sol. Une grille faite de lames métalliques entrecroisées affleure 
également au niveau du sol en encadrant le seau (fig. ne 1). La fosse est en 
général bétonnée sur les côtés pour éviter les effondrements et son fond est 
garni do matériau filtrant permettant une évacuation rapide des eaux de pluie 
et de ruissellement (il faut éviter que le seau ne "flotte"). 

Ce pluviomètre au sol est toujours associé à un pluviomètre standard situé à 
proximité immédiate. Dans certains cas on dispose également d'un anémographe 
pour contrôler vitesse et direction du vent. 
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Les mesures dont nous présentons les résultats ont été faites sur des sites 
correspondant à des études de bassins versants représentatifs menées par 
i'ORSTOH depuis 1974 dans différents pays d'Afrique de l'ouest. Ces sites 
s'étagent entre le domaine climatique tropical humide du sud de la Côte 
d'ivoire et le domaine subaride du nord du Niger. Les durées d'observations ne 
sont pas identiques et l'équipement varie d'un site à l'autre, mais nous ver- 
rons que les résultats sont suffisamment significatifs pour que ces différences 
n'interviennent pas dans l'analyse finale. 

La carte de la figura no 2 situe les points d'observation dont les caracté- 
ristiques sont rassemblées dans le tableau no 1. 

Tableau no1 : Localisation des sites de mesure 

nom code coordonnées pér. obs. Pl PG an 

Adiopodoumé AD 5O19’ N 1983-1986 * l l 

(Côte d'Ivoira) 4003' w 

Booro Borotou Pol BC 
(Côte d'ivoire) P12 BB 8Q29' N 

7033' w 

!Korhogo 
(Côte d'ivoire) 

9"25' N 
5'39' w ; 

/Mouda ' MO 10023 N 1985 
(Cameroun) 14014' E 

I* 1 1 

/ j 

Sinnde BI 

l / 

11044' N 
(Burkina Faso) 1005' w 

1982-1983 i * j j 

Oursi Jalafanka OJ 1976-1985 
(B.F.) 1980 

Gountoure OG 1980 
1980 
1980 

Lac de Bam SP 1 13O20' N 
(Burkina Faso) 1 1030’ w 

'Azel 
(Niger) 

/ 
I / I , 

17OO3' N 1983-1985 * l I AZ / 
1 VO2 E 

, j 

Pl : pluviomètre à 1 m PG : pluviographe an : anémographe 

En première analyse l'étude porte sur les pluies journaliéres relevées par 
les observateurs des postes. C'est en effet la seule donnée que l'on trouve 
systématiquement en Afrique, les réseaux pluviométriques étant en général 
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relativement denses. SI des corrections systématiques doivent être opérées, 
elles ne peuvent porter que sur ces valeurs. 

Le tableau no 2 présente les résultats des observations faites aux diffé- 
rents postes étudiés et donne les coefficients de la régression : 

PS01 = A x Pstandard + B 

Seules les précipitations dont le cumul journalier est supérieur à 1 mm au 
pluviomètre standard ont été retenues. 

Un certain nombre de paramétres caractéristiques ont été raJOUtéS : 

PA : pluviométrie moyenne interannuelle : 
PJ : hauteur de précipitation journalière de période de retour annuelle ;. 
VA : vitesse moyenne annuelle du vent à 2 m : 
VP : vitesse moyenne du vent à 2 m pendant les quatre mois les plus arrosés. 

Tableau na2 : Résultat des observations sur les pluies journalières 

nom nbre régression 
obs. A 6 

AD 337 0.99 0 1.00 2059 138 1.37 1.30 

BC 198 1.01 0 1.00 1359 73.4 1.05 0.95 I*l 
BB 167 0.98 tO.7 1.00 
BM 178 1.02 -0.1 1.00 
BH 178 0.99 0 1.00 

1.03 +0.3 0.99 1326 72.7 2.68 2.58 '*z 

OJ 229 1.48 -2.0 0.98 

1.18 +0.3 0.99 

1 
Remarques: 

l l : pluviométrie calculée au poste de Touba (25 km). 
l 2 : vent relevé au sommet d'un pylone de 12 m (aéroport de Korhogo). 
l 3 : pluviométrie calculée au poste de Maroua-Salak (9 km) et vent relevé à 

l'aéroport de Maroua-Salak. 
l 4 : pluviométrie calculée au poste de Manga (20 km) et vent relevé à la 

station synoptique de Po (40 km). 
*5 : pluviométrie calculée au poste de Gorom-Gorom (40 km). 
l 6 : pluviométrie calculée au poste d'Agadez (10 km) et vent relevé à I'aéro- 

port d'Agadez. 
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Dans un premier temps nous ne prendrons en compte que les huit postes 
principaux laissant de côté ies postes secondaires des bassins versants de 
Booro-Borotou et d'oursi. 

Pour comparer les valeurs observées aux différents postes indépendamment du 
nombre d'observations et de leur situation géographique nous avions proposé 
dans une travail antérieur (CHEVALLIER et al., 1985) d'utiliser une variable X 
calculée selon : 

X = (A * PJ + 8) / PJ 

où PJ est la hauteur de pluviométrie journalière de fréquence annuelle : A et B 
les valeurs des constantes de la régression au poste considéré. 

Cette nouvelle variable X sera baptisée "écart" entre la pluie au sol et la 
pluie à 1 m pour la précipitation PJ. 

Le tableau suivant présente les valeurs obtenues, en rappelant les prinoi- 
pales variables explicatives (LAT correspond à la latitude ramenée à une valeur 
décimale) : 

Tableau na3 : Ecart et variables explicatives 

nom X LAT PA PJ 1 VA VP 

La première constatation est qu'il n'existe pas de liaison directe entre 
l'écart X et les vitesses moyennes de vent qu'elles soient calculées sur l'en- 
semble de l'année ou sur l'ensemble plus restreint des mois de saison des 
pluies. Cela est du sans doute à une absence de corrélation entre la vitesse 
instantanée du vent qui intervient sur le pluviomètre au cours de l'averse et 
la vitesse moyenne calculée sur une période plus longue. 

Par contre, les figures no3 et 4 présentent les relations entre X et la 
latitude et entre X et la précipitation journalière de fréquence annuelle PJ. 
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L'ajustement entre X et LAi sur una lot poivnomiale est axcallant : 
-6 4 

x = 10,7.!0 LAT t 0,95 B"ec R = 0,99 

Mais il faut bien sûr se garder d'extrapoler ce genre de formule au delà du 
début de la zone désertique (1%ZOO Nord) et considérer qu'en deçà de 6-8O 
Nord, X est sensiblement égal à 1. 

Plus intéressant est l'ajustement entre X et la pluie de fréquence annuelle 
qui tient un peu mieux compte des particularités régionales et dont l'extension 
à l'ensemble ouest-africain est sûrement plus significatif. La figure no4 
présente cet ajustement sous forme de deux droites avec une cassure qui se 
place pour une pluie Journalière de fréquence annuelle de 62 mm : 

PJ < 62 mm X = -0,026 PJ + 2,63 
PJ > 62 mm X = -0,0007 PJ + 1,08 

Cette limite de 62 mm correspond assez généralement au passage de régions 
dites "humides" (forêt ou savane) à des régions "séchas" (savane ou steppe 
aride à désertique). 

Les mesures secondaires réalisées à Booro-Borotou et Oursi montrent cepen- 
dant qu'il faut nuancer ces coefficients. En effet il apparait que I'environne- 
ment immédiat de l'appareillage influence de façon très significative l'écart 
entre la pluviomètrie "standard" et la pluviométrie au soi. 

Si l'on admet généralement que les stations climatologiques doivent être 
installées dans des zones très dégagées avec une exposition maximale (ce qui 
correspond aux postes principaux analysés jusqu'ici), il n'en est pas de méme 
des postes pluviométriques de couverture des bassins versants représentatifs où 
seuls les alentours immédiats du pluviomètre sont dégagés. 

A Oursi, en plus du poste de la station de Jalafanka, quatre autres postes 
associant un pluviomètre au soi et un pluviomètre à 1 mètre ont été suivis 
pendant une année. Les écarts varient selon le tableau no4 en fonction de 
l'environnement. 

Tableau no4 

escription de l'environnement 

La station de Jalafanka qui présente l'écart maximal est installée sur un 
plateau dénué de végétation qui offre une exposition optimale. On note par 
comparaison avec les postes plus ou moins protégés l'influence prépondérante de 
la végétation ou du relief. 
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A Booro-Borotou las écarts antre pluies au soi et pluies à 1 mètre sont 
pratiquement insignifiants. Mais forts de l'expérience d'oursi, nous avons 
installé trois ensembles de masures sur une toposéquence avec un posta en haut 
de pente (BH), un posta an milieu de pente (BM) et un poste proche du bas fond 
(BB). Ce dispositif correspond à une organisation de la végétation très géné- 
rale dans l'environnement de savane humide du nord-ouest de la Côte d'ivoire : 
galerie forestière de bas-fond, savane éclaircie ou jachères de mi-pente, forét 
claire sur las interfluves. 

On trouve respectivement du bas vers le haut las valeurs suivantes de X : 
0,99 , 1,OZ et 0,99. Là encore l'environnement plus clair du milieu de pente se 

1 distingue par un écart sensiblement plus important. 

/ C~itisue 

L'ajustement de l'écart X à la latitude d'une part et à la pluie journalière 
de récurrence annuelle d'autre part, ainsi que les observations secondaires de 
la variabilité de X an fonction de la végétation pour une situation géographi- 
que donnée ne mettent en évidence qu'un seul paramétra explicatif de l'écart 
entre pluie au sol et pluie standard. Mais ce paramètre est la notion très 
qualitative de "rugosité" de paysage. En effet las zones situées an deçà de 80 
nord correspondent à des zones de couvert végétal dansa, couvert induit Iui- 
même par une pluviométrie abondante. Et l'effet contraire sa produit si l'on se 
place dans les régions semi-désertiques sitées vers 18e nord et au delà. 

Cette "rugosité" est difficile à appréhender de fagon simple sur le terrain 
dans des zones très bien connues et décrites, à plus forte raison pour un 
utilisateur de la donnée "pluviométrie" an Afrique dont la connaissance du 
terrain est très imprécise, voire nulle. 

Cependant la latitude ou la pluie journalière de fréquence annuelle repré- 
sentant de bons indicateurs de cette "rugosité" et permettent à partir de 
données facilement accessibles d'avoir une information plausible sur l'écart à 
prendre an compta entra la pluviométrie au sol et la pluviométrie donnée par 
las services météorologiques locaux. C'est pourquoi, même si cela parait cho- 
quant d'utiliser de tels paramètres explicatifs, ils peuvent rester des paramè- 
tres de référence. 

I 
AllalYs fine 

RODDA (1968) présente des résultat obtenus à Wallingford (Royaume-Uni) et 
tente une analyse plus fine an essayant de lier las écarts entre pluie au sol 
et pluie au pluviomètre étalon aux vitesses du vent enregistrées pendant las 
pluies à proximité de cet étalon. Il ne parvient pas à définir de liaison 
significative. NEFF (1977) aboutit à des résultats semblables. ALBERGEL. (1982) 
sur un échantillon très réduit (28 valeurs, année 1982) obtenu au poste de 
Jalafanka-Mare d'0ursi (Burkina Faso) dégage une double régression entre 
l'écart pluie au sol / pluie à 1 m, l'intensité maximale de l'averse et la 
vitesse du vent pendant l'averse : 

E = -1,79 + 0,26 V t 0,70 1 (R=0,708) 

avec E, écart entre las deux mesures (en %) 
V, vitesse du vent (en km/h) 
1, intensité moyenne de l'averse (en mm/h) 

On nota tout de même qua la coefficient de corrélation est assez mauvais. 



A Booro-Borotou et a Adiopodoumé. nous avons également tenté de trouver une 
explication aux écarts observés 1 l'échelle de l'averse en les liant, d'une 
part aux intensités maximales en 6 minutes pendant les averses, et d'autre part 
à la vitesse moyenne du vent pendant l'averse. 

A Booro-Borotou, sur un échantillon de 61 averses supérieures à 1 mm-tannée 
1984), le rapport pluie au sol sur pluie à 1 m varie entre 0,910 et 1,100 pour. 
une valeur moyenne de 1,009. La regression multiple avec l'intensité et le vent 
donne un coefficient de corrélation de 0,161, significatif de l'indépendance 
totale des variables. 

Un essai d'analyse en composantes principales des trois variables auxquelles 
on a rajouté la pluie à 1 m ne dégage qu'une conclusion : la liaison entre la 
pluie à 1 m et l'intensité de l'averse ! 

A Adiopodoumé la fourchette des écarts sur un échantillon de 115 valeurs' 
supérieures à 1 mm est plus large (de 0,700 à 1,272). Mais si l'on prend les 
valeurs supérieures à 5 mm, cet écart est fortement réduit (de 0,920 à 1,083). 
En considérant que l'erreur due à la mesure est nettement plus sensible sur les 
faibles averses (de 2 à 10X pour les averses comprises entre 1 et 5 mm, si l'on, 
admet une erreur absolue de 0,l mm), il est difficile d'expliquer les varia- 
tions des écarts par autre chose qu'un simple "bruit". 

Reconnaissons cependant que les deux exemples présentés ici sont peu démon- 
stratifs puisque situés dans des zones ou l'écart n'est pas significativement 
différent de 1. II est souhaitable qu'une étude approfondie puisse étre entre- 
prise sur des données par exemple de savane sèche ou de steppe sahélienne et 
sur une durée la plus longue possible. 

Cette étude, si elle ne propose pas de recette, ni ne présente de résultats 
définitifs, attire cependant l'attention sur un phénomène connu depuis long- 
temps mais dont l'ampleur n'avait pas été nettement mise en évidence dans le 
contexte ouest-africain. 

Les écarts moyens varient du simple au double et cet écart croit rapidement 
dans les zones sèches où le problème des ressources en eau se pose de façon 
particulièrement aigu. Les valeurs utilisées par les projeteurs pour la pluvio- 
métrie en zone sèche sous-estiment dans des proportions qui peuvent itre très 
larges les volumes réels d'eau disponibles lors des précipitations. 

Faute d'une étude plus détaillée permettant d'extrapoler de fagon précise la 
valeur de l'écart à utiliser dans une application particulière, il nous paraît 
indispensable d'associer à la mesure de pluviométrie standard un dispositif de 
mesure au sol durant une période (même courte) qui permettra de confirmer une 
valeur moyenne estimée à partir de la pluie journalière de fréquence annuelle 
et de la figure ns4 de cette note. 
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RESUME 

Le vent apparait comme une des principales causes d’erreur 
dans la mesure des précipitations . 

En Guadeloupe, il a été observe que la distorsion des 
mesures sur une zone de pluviométrie supposée homogéne a l’échelle de 
la région, pouvait atteindre, d’un site a un autre, 200% au niveau 
journalier et 50% au niveau mensuel ou annuel. 

Ainsi le choix du site d’implantation d’un pluvioaétre, par 
rapport a une irrégularité topographique ou par son exposition aux 
vents dominants, determinera la qualité des mesures et leur 
représentativité de la pluviosité locale. 

Une analyse de l’effet associé du vent et de la topographie 
sur la distribution des précipitations a été abordée par il.Pot-eh et 
E.Mechrez, de l’Institut Israélien de Technologie. 

La mise au point en Guadeloupe d’une methodologie de mesures 
simultanées de 1 ‘angle d’incidence de la pluie et de la vitesse du 
vent, autorisée par l’utilisation d’enregistreurs électroniques sur 
mémoire statique, permet d’analyser le phénoméne a l’échelle de 
1 ‘averse. 

Ce document constitue une approche de cette problématique, 
et n’apporte pas encore de conclusion, les observations et analyses 
étant en cours. 

ABSTRACT 

The wind speed seems to be one of the main sources of errer 
of rainf a1 1 measurements. 

In Guadeloupe, the discrepancies between measurements, on an 
area which cari be considered as homogeneous from a rainfall point of 
view, reach 200% for daily rainfall, and 50% for an monthly or annual 
rainfall. 

Therefore the choice of a mesurement site is very crucial. 
The qua1 ity of the data is determined by such factors as its. position 
with respect to surrounding hills and its exposure to the prevalling 
winds. 

tl.Poreh and E.Mechrez (Technion Institute of Technology , 
Haifa) have already studied the effect of wind and topography on 
rainfall distribution. 

In Guadeloupe, we have design an instrument to record the 
angle of rainfalls and the associated wind speed, using the static 
memory recorders. This allows us to study the effect of wind at the 
time of the rainfall event. 

This article deals only the way to analyse this effect, but 
does not brings any conclusions, since the measurement campaing is not 
yet acheived and the data collected not yet processed. 



INTRODUCTION 

Les motivations de l’analyse de la distorsion des mesures de 
precipitations due a l’effet conjugué du vent et de la topographie, 
entreprise en Guadeloupe, sont de deux ordres : 

- il n’y a qu’un intérêt relatif h mesurer les précipitations en 
un site, si on ne peut en tirer des conclusions au niveau de la zone 
sur laquelle il est censé fournir des informations significatives et 
représentatives. L’hydrologue jugera notamment la qualité d’un poste 
pluviométrique par la validite du transfert de la mesure de la 
précipitation météorologique ponctuelle a 1 ‘estimation de la 
precipitation hydrologi que sur le bassin versant ou la région 
avoisinante ; 

- dans le cadre de l’étude de 1 ‘influence du relief sur les 
précipitations, engagée par 1’UR 103, il convient de caractériser les 
effets de l’environnement sur les mesures des précipitations, afin de 
mettre en évidence et d’isoler le role du phénoméne orogt-aphlque sur 
la distribution des pluies. 

Définitions 

De multiples nations sont contenues dans les termes 
‘pluviométrie’, ou ‘mesure de précipitation’. Afin de lever toute 
ambiguité, et pour permettre de cerner le cadre exact de cette etude, 
certaines définitions doivent etre précisées. 

La mesure de précipitation par un pluviométre standard 
( 400cmz , Im sol), n’est qu’un indice de la lame d’eau précipitée 
atteignant le sol. 

Les écarts constatés entre les mesures de précipitation a 
différents niveaux du sol sont importants, et sont expliqués par la 
déformation du champ du vent a proximité du sol (cf P.Chevallier 
Journées Hydrologiques de Montpellier - septembre 1986). 

La lame d’eau pr-écipitée au travers d’une bague horizontale 
de 400 cm” a lm du sol, appelée simplement ‘mesure de précipitation’ 
ou I ‘orécipitation météat-ologique ponctuelle’, sera représentée par @. 

Soit 8 l’angle de plus grande pente que fait le sol avec 
1 ‘horizontale, et $l’angle d’inclinaison des filets d’eau par rapport 
h la verticale. 

La précipitation .3 travers un capteur incliné dont la bague 
est paralléle au sol sera appelée ‘précipitation hydrologi que 
ponctuel le’, et sera représentée par Ph: 

Ph = Pm (cas 8+ sin 8 tan$cos<z,-2,) 1 (figure 1) 

avec z. : azimut de la pente du terrain 
et ca : azimut d’inclinaison de la pluie 
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- la présence du capteur, lui mkme, induit des turbulences 
aerodynami ques qui se traduisent par un déficit de captation parfais 
important. 

Il s’agit la de caL,ses d ‘erreur qui interviennent 
directement sur la inesur e de la précipitation météorologique 
ponctuelle Pm. 

De nombreuses etudes traitent de ce sujet. Des solutions 
telles que l’utilisation d’écrans, au de pluviometres en fosse sont 
proposées pour améliorer la détermination de Pm. 

Mais la connaissance de la précipitation météorologique, 
aussi précise soit-elle, n’est pas sufiisante pour estimer dans tous 
les cas la précipitation hydrologique, meme ponctuelle : 

Dans un champ de vent homoqéne d’écoulement laminaire, non 
perturbe par un relief, par des irrégularités de terrain, ou par des 
obstacles, les trajectoires des gouttes de pluie sont déviées de la 
verticale d’un angle d’inclinaison fl que 1 ‘on peut supposer 
invariable d’une certaine hauteur au dessus du sol, jusqu’au capteur 
horizontal. 

Dans ces conditions idéales, et bien que la mesure de 
précipitation météorologique Pm soit supposée exacte, la précipitation 
hydrologique ponctuelle ne peut Ptre déterminée que dans 2 cas : 

- soit la pente du sol 8 est nulle 
- soit le terrain étant pentu, l’angle d’incidence,6 de la 

pluie est connu. 

Cela prouve les difficultés que l’on rencontre, en région 
montagneuse, pour déterminer les lames d’eau réellement précipitées au 
sol sur les bassins versants a forte pente a partir des seules mesures 
de Pm. 

Dans ce cas, la théorie et 1 ‘expérience montrent que les 
pluviométres L ouverture inclinée parallele au sol fournissent une 
meilleure estimation de la pluviométrie hydrologique. 

‘L’effet topographie’ : 

La présence d’une configuration topographique mbme de petite 
échelle perturbe le champ du vent, et peut modifier considérablement 
la distribution des précipitations, de sorte que la localisation d’un 
pluviometre par rapport a cette coi-if iguration dbtermi nera 

l’échantillon des précipitations mesurées. 

Objectif : 

Finalement, 1 ‘effet du vent modifie par la topographie, 1’ 
environnement immédiat, et l’appareil lui meme, fait qu’un pluviometre 
standard ne fournit, qu’une mesure biaisée de la composante verticale 
de la précipitation a lm du sol. Elle ne constitue, souvent, qu’un 
indice plus ou moins représentatif de la quantité d’eau réellement 
tombee au sol dans les environs. 
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CONSTAT 

La Guadeloupe par 1 ‘effet de convection qu’entraine la 
pr&ence de ses terres, et le phénoméne orographlque creé oar 
1 ‘obstacle qu’offre sa charne montagneuse au:: alizés, recoit en annee 
normale environ 3 a 4 milliards de m3 d’eau ; ce qui correspond a une 
lame d’eau moyenne de l’ordre de 2 A T fols la pluviométrie sur 
1 ‘océan qui 1 ‘entoure, estimée a environ 90Qmm. 

Cette lame d’eau est trés inégalement repartie puisqu’elle 
eiolue entre lm sur la bordure atlantique de la Grande Terre. et 10m 
sur les sommets de la Basse Terre , pour atteindre a nouveau lm dans le 
Sud de la Cote sous le vent. 

Les vents de secteur Est sont dominants, et représentent 90% 
des observations de la station Météorologique du Raizet. 

Le réseau pluviométrique est assez dense ! 1 poste.’ l~?k.mz! , 
par le passe, essentiellement développé en plaine, mais de nombreux 
postes ont Bté installes en altitude par 1 ‘CRSTOM, au COL~S .de ces 
dernieres années. 

Lors d’une analy5e pluviométrique, une salutlon simple 
pourrait etre apportée en écartant les postes trop exposés, oct tout 
poste qui semblerait presenter une localisation trop particulière, 
pour ne retenir que les postes jugés représentatifs ; mais sur quels 
critéres 7 . 

De plus, cela reviendrait a nous priver d’une quantité 
d’informations non négligeable, et a éluder le probléme pour les 
postes retenus, qui sont, tout de meme, eux aussi, concernes par 
‘l’effet vent-topographie’. 

En fait, deux cas particuliers ont eu le mérite de nous 
amener a prendre en considération ce phenomène, et /ont constituer un 
matériel privilégié dans l’étude de celui-ci. 

Le pluviographe de Port Blanc 

Le poste pluviographique de Port Hlanc! situe en Grande 
Terre, a 100m d’altitude, dans la région trés vallonnée des Grands 
fonds a été implante par 1’ORSTOM en 1968 . 

Il devrait constituer un poste de référence par sa 
localisation sur le bassin de la Grande Ravine. dont 11 a ete 1 ~un: que 
indicateur pluviométrique, et par 18 années de relevés de bonne 
qua1 ite. 

La representativité de ses données n’est ‘cependant pas !a 

principale de ses qualités, car ce poste accuse des déficits Evidents 
saullgnés par : 

- les résultats de la Synthèse des ressources en eau 
- 1 ‘analyse hydro-pluviométrique tentée sur le bassin de !a 

Grande Ravine 



et expl i qués par sa situation iur lune creto exposée au:: vent5 
dominants. 

Gfin de quantifier les diffkrences que l’on pcurrait 
constater ontre Part B?anc et un poste trSs VO~ San? mais sltce dans un 
1 i c-l-, ahrit+ des vents. !e poste de t:asselln a ete impla.nt& en x,rll 
l’9R4, dans un bas fond, A 4Gm d’altitude 4Om, h SOU m environ au sud- 
est de Port Blanc. 

La comparaison des données de ces 2 postes en 1984, !?85, et 
1986 est instructive : 

Pluviométrie mensuelle en mm 

J F M A M J J A S 0 N D 
1984 
PH . . (73)125 111 61 2;; ;18 375 53 

Mas. (81)164 15.7 94 314 375 450 70 
1985 
P.H. 39 66 112 113 60 :3 89111;;43-4281 87 

Ras. 56 100 145 143 85 46 133 128 ;91 410 .Zll 111 
1986 
FIËT 84 b3 45 147 127 101 
Mas. - - - 138 130 106 

Sur la pkiode de mai 1984 A décembre 1985, soit Y> mois, 
Masse1 in accuse une pluviométrie supérieure globalement de 26% a 
celle de Port blanc. ’ 

Les excédents mensuel5 sont systématiques, et varient entre 
Il:< et 54% . Au cours d’averses accompagnées de fortes rafales de 
vent T Masselin fournit des relevés supérieurs de plus de 50% &. ceux de 
Port Blanc. 

Ru cours des 3 premiers mals de l’année 1986, l’appareil de 
Masselin a subi des dégradations qui ont Interrompu son 
fonctionnement. 

En avri 1 mai et juin 1986, les totaux aux 2 pluviographes 
etaient semblables. Ceci s’explique par une distribution spatiale 
relativement homogéne des précipitations. au cours d ’ a‘ierses 
accompagnées de peu de vent. 

11 apparait donc que le cas de Port Blanc. azuquel na 
corresoond pourtant pas des conditions wCr@mes d’exoositxn. przuce 
que le chai:: du site, d quel que5 centaines de métros pi+&. est 
déterminant. 

Le pluviograohe de 1 ‘Echelle 

Le poste pluviographique de 1 ‘Echelle est situe au vent du 
massif de la Soufriere h 104Om d’altitude, sur ii n versant 
particuliérement pentu et exposé aux vents d’Est. 



Localisation des postes de la Soufriére 

Le poste de 1’Echelle met en evidence un déficit de 50% par 
rapport au poste de la Citerne situé A 115Om d’altitude, en un lieu 
moins exposé. 

Lors du passage du cyclone David le 29 aaClt 1979, accompagné 
de forts vents d’Est, lO3mm étaient mesur& a 1 ‘Echelle, alors que 
3f:fjmm h 4OOmm étaient enregistrés b la plupart des postes de la Easse 
Terre. situes h une altitude inférieure. 

Ce faible total enregistré $ 1’Echelle s’explique aisément 
par la présence de vents ascendants sur !e site meme. 

Le pluviographe de I’Echelle, dont les données ne sont p+s 
significatives, est un exemple flagrant du type d’implantation ? 
éviter. 



Recommandations 

Ainsi, !e poste de Pet-t Blanc n’est certainement pas 
représentatif de la région des Grands Fonds ; encore moins le poste de 
!‘Echelle des versants au vent de la Soufrière; 

Les effets de 1 ‘exposition des pluviometres aux vents 
dominants, de l’environnement des sites, ou ceux induit5 par la 
topographie sont connus des météorologues et des hydrologues. 

Ces facteurs sont pris en compte lorsqu’il s’agit 
d’attribuer a tel ou tel poste un critére de qualité ; mais il est 
rare qu’un auteur écarte les relevés d’un poste trop exposé, insiste 
sur le manque de fiabilité de l’information recueillie, ou a fortiori, 
s’efforce de la corriger. 

Le plus souvent, les données brutes d’une station, meme peu 
représentative, sont critiquée5, analysees, ajustées avec beaucoup de 
soin, et le nombre de chiffres significatifs attribué au:: résultats 
semble attester de la précision de l’information. 

Cela peut Ptre regrettable pour de nombreux lecteurs peu 
avertis qui prendraient au ‘pied du chiffre’ les valeurs présentées. 

Ces 2 exemples de postes exposés aux vents dominants 
montrent, si besoin s’en faut, l’importance du biais introduit par la 
topographie, tant en région vallonnée qu’en zone montagneuse. 

Ce constat impose les precautions qui doivent accompagner 
toute analyse pluviométrique. 

guoiqu’il en soit, en période fortement ventilée, lors de 
passage de depressions ou de cyclones, la mesure de la précipitation 
météorologique Pm n’est pas représentative de la quantité d’eau 
transportée dans l’atmosphére. Ceci peut aussi expliquer, en partie, 
les difficultés que pocrent l’étalonnage des radars, ou la mise au 
point de certains modèles de simulation de nuages. 



ANALYSE THEORI@UE 

De nombreux chercheurs se sont interessés a l’effet du vent 
sur la mesure des précipitations . 

Il s’agit d’études diverses telles que : 
- des analyses théoriques de déviation des trajectoires des 

gouttes dans un flux d’air 
- des comparaisons entre d,ifférents types de pluviomètres, ou 

entre des capteurs implantes a différentes hauteurs au dessus du sol 
- des etudea prenant en considération 1 ‘effet du vent a des pas 

de temps allant de la durée de l’averse au mois 
- ou d’autres, conduisant a une évaluation globale de la 

distorsion due a la topographie, etc... 

a 1 ‘ORSTOM, l’effet de distorsion des mesures 
pluviometriques associe a la topographie et au vent a déja et& mis en 
évidence par plusieurs chercheurs. 

- Y.Brunet-Moret dans 1 ‘Etude générale des averses 
exceptionnelles en Afrique occidentale, soulignait ‘1 ‘inluence du 
relief local ou de la grande foret sur la valeur de Y , paramétre de 
distribution de la loi de Pearson III, appliquée aux précipitations 
journalières. 

- J.Guiscafré dans 1’Etude des ressources en eau de surface de la 
Martinique ainsi que Y.L’Hote et Vuillaume dans celle de la Guadeloupe 
sdulignent l’effet de créte qui affecte certains postes. 

-, D. Ibiza, sur des bassins du Nord Tunisien, note que le 
phénoméne de ‘distorsion sous 1 ‘action combinee du relief et du vent’ 
, déja rencontré h Madagascar, concerne des ‘bassins de petite 
dimension’, et que ses effets doivent étre sou1 ignés ‘avec vigueur ’ . 
D. Ibiza met en évidence des déficits de pluviométrie des versants 
exposer par rapport aux versants abrites, de 20% sur l’année, pouvant 
atteindre 50% en période de pluie fine et de fort vent. 

L’étude la plus complete, réalisée a ce jour sur le sujet, 
semble btre 1 ‘analyse faite par Michael Poreh et Ehud Mechrez, de 
1 ‘Institut Israélien de Technologie d’Haifa : “L’effet associe du vent 
et de la topographie sur la distribution des précipitations”, parue en 
1983. 

M. Poreh et E. Mechrez etudient ce phénoméne par l’analyse 
théorique du mouvement des gouttes de pluie dans un champ de vent non 
homogéne. 

Ils définissent, par T, le temps de réponse caractéristique 
d’une goutte, qui est le temps qu’elle met, entrant dans un nouveau 
champ de vent pour atteindre sa nouvelle vitesse d’equilibre, et par S 
la distance parcourue dans le temps T. 

Les temps et distances de reponse sont 7 fols plus 
importants pour les modifications de vitesse hori:ontale que pour les 
changements de vitesse verticale . 
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La repense d’une goutte de pluie de diamétre D donné sera 
fi na1 ement caractérisée par sa réaction au:: changements de vitesse 
horizontale : 

T = Vg / G S = Vg” / G 

où vg est la vitesse de chute libre en air calme en mis, et G 
l’accélération de la pesanteur en m2/s. 

La figure 3 présente la liaison entre Vg,S et D, en air 
calme : 

Figure 3 

Vitesse de chute et distance de réponse d’une goutte 
en fonction de son diamétre 

L est la distance caractéristique de la topographie, 
relative a la dimension de 1 ‘espace a 1 ‘intérieur duquel le champ 
d’ecoulement du vent est altéré. En dehors de cet espace, le vent dont 
la vitesse U est supposée hori:ontale et constante, dévie les gouttes 
d’eau d’un angle 0 . 

Soit P le nombre sans dimension défini par : 
P = SIL = Vge / GL 

M.Poreh et E. Mechrez ont dresse des abaques etablissant la 
liaison entre le nombre P, le diametre de la goutte D, la vitesse du 
vent L!, et l’angle d’inclinaison a ?m et 120m d’altitude. 
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Figure 4 

Liaison entre P,$ ,D et U 

Deux régime5 assymptotiques du mouvement des gouttes d’eau 
dans l’espace perturbé sont différenciés selon la valeur de P. 

P > 1 : 

Le régime P31 décrit les cas 013 1 ‘on rencontre : 
- de grosses gouttes de pluie 
- de faibles perturbations topographiques 

(petite colline, maison, etc...). 
0 

Le temps mis par la goutte de pluie pour traverser la région 
perturbée sera trés court comparé A son temps de réponse T. Son 
mouvement sera peu altéré par les variations du champ des vitesses du 
vent, et la goutte poursuivra sa trajectoire originale jusqu’a toucher 
terre. 

‘Le mouvement h dominante d’inertie’ définit ce régime où 
P>l. 

Soit K ‘le facteur de distribution de précipitation’ défini 
par : 

K = Pp / Pref 
Où Pp est la précipitation hydrologique projetée, et Pref la 
précipitation supposée homogéne en dehors de la :one perturbée. 

Dans le régime A dominante d’inertie, le facteur K est donné 
en fonction de la pente du terrain f’(x) et 
d’lncidence$ par : 

de 1 ‘angle 

K P>I = 1+ f’(x).tan d 

Cette kquation n’est valable que lorsque f’ (x) .tan c$ ‘> -1 ; 

dans le cas contraire il apparait un phénomène de masquage de la pluie 
(cf figure 5). 

L’excédent de la pluie au vent est égal a 

J 

0 
-dJ (K-1) d:.: = H.U/Vg 

013 H est la hauteur de la colline. 



Figure 5 

Fhknoméne de masquage F>l 

F -*O : 

Pour les petites valeurs de P, les gouttes d’eau réagissent 
rapidement aux faibles variations du champ des vitesses du vent. 

M.Poreh et E.Mechrez considérent que dans ce cas la vitesse 
de la goutte est la somme vectorielle de la vitesse du vent local U et 
de la vitesse de chute de la goutte Vg. 

‘Le mouvement d’equilibre’ définit le regime OC~ P -+!II . 

Figure 6 

Trajectoire des gouttes P.<l 

M.Foreh et E.Mechrez calculent les trajectoires d’equilibre 
des gouttes (cf figure 6), et démontrent qu’en régime d’équilibre, la 
précipitation hydrologique par unité de surface proJetée est également 
repartie, et est indépendante de la topographie et de la pente locale 
du sol. 



Cette conclusion eat importante, car elle implique qu’un 
pluviométre incliné permettra le calcul de la précipitation 
hydrologique praJetée sur la zone environnante, et quelque soit le 
51te, par la relation: 

Fp = Fh/cos 8 

Distribution des précipitations sur une petite colline 

M.Foreh et E.Mechrez se sont inspirés des études de Jackson 
(1979) , et de Bowen et Pearse (1981) pour kaluer numériquement la 
distribution des précipitations sur des collines de caractéristiques 
différentes, avec ou sans masquage de pluie. 

P. 
Il apparait que la surface masquée de la pluie diminue avec 

En fait les gouttes de pluie qui heurteraient les pentes au 
vent de la colline pour de fortes valeurs de F, sont pour de faibles 
valeurs de P déviées, transportées sous le vent, et décrivent une 
courbe interceptant le sol sur la partie supérieure du versant sous le 
vent (cf figure 7). 

Figure 7 

Trajectoire des gouttes sans séparation de flux 

En réalité, l’application du modèle de M.Foreh et E.Mechrez 
est rendue difficile par la méconnaissance : 

- du champ du vent aux abords de la configuration topographique 
- et du spectre des gouttes de pluie. 

L’étude de M.Poreh et E.Mechrez a cependant le mérite de : 
- présenter le phénomène sous son aspect théorique 
- démontrer formellement la nécessité d’utiliser des pluviométres 

Inclinés en région vallonnée ou montagneuse. 



L’ INCIDOGRAFHE 

Comme il a étk vu en introduction, la connaissance de la 
précipitation hydroloqi que, A partir de la précipitation 
météorologique, passe par la détermination de la composante 
horizontale de la précipitation, lorsque le terrain est pentu. 

Afin de répondre a ces préoccupations, de nombreux 
pluviomètres spéciaux ont eté imaginés 
(vectopluviométres,orthopluviométres,spectropluviom~tres etc..., cf 
bibliographie). 

Ils permettent d’intercepter la quantité maxlmale d’eau 
!capteur perpendiculaire aux filets d’eau), d’kvaluer la direction des 
pluies, de mesurer des angles d’incidence sur de grands pas de temps, 
etc... 

L’appareil mis au point en Guadeloupe permet A tout instant, 
au cours d’une averse, de connaftre la valeur de l’angle d’incidence 
de la pluie. 

Le dispositif de mesure se compose en fait de 2 appareils : 

- un capteur, dit ‘horizontal’, constitu& d’un ensemble en acier 
inoxydable, muni d’une dérive qui l’oriente et le maintient dans le 
lit du vent. Ce capteur est relié A un enregistreur a mémoire statique 
de marque ELSYDE. Il sera dénommé ‘incidoqraphe’. 

- un capteur ‘vertical ’ constitué d’un pluviographe OEDIPE 
cl assi que. 

Figure 8 

Représentation schématique de 1 ‘incidoqraphe 

dl 



Le capteur hari:ontai est reprkente par !a ii,:ikr- 3. La 
bague de J~:W cm2 située dan: un plan vertical perpencicil;:re d la 
dlrec+ion du \,ent, intercepte la composante horizontale de :3 Olive. 
L’eau prélev+e parvient aux augets en transitant par 1 ‘axe de rotation 
de 1 ‘apparei 1. Il a été congu pour limiter les perturbations 
z&rodynami ques du f lu:< de pluie , par un jeu d’ouies permettant h 1 ‘air 
de s’évacuer, et la présence de chicanes retenant l’eau. 

L’association de ces capteurs reliés b des enregistreurs A 
mémoire statique permet de déterminer, les composantes horizontale et 
verticale du ‘vecteur intensité’ de précipitation, et d’en déduire les 
variations de l’angle d’incidence des filets a’eau en cours d’ 
aver se. 

La précision des mesures dépend du principe des auqets 
basculant pour 0.5 mm de pluie : les temps étant mesurés a 1a seconde 

prés, !a simultan&ité des mesures est pratiquement parfaite. 

Le fonctionnement en parallèle d’un anémom&tre. reiie lui 
aussi A un ELSYDE, permet une mesure précise et continue de !a vitesse 
du vent sur le site d’expérimentation. En fait, cet anémographe mesure 
la composante horizontale de la vitesse du vent qui, seule, A priori? 
intervient sur l’angle d’incidence des filets de pluie. La composante 
verticale modifiant l’intensité de précipltat:on, 11 sera sans doute 
nécessaire de la mesurer ultérieurement, aInsI que la direction du 
vent. 

Ce dispositif de mesures de pluie a et4 implanté : Fort 
Blanc en septembre 1985, l’anémographe en novembre 1985. 

Le tableau suivant récapitule les 1 ames d eau mensuel les 
receuillies entre le 32 septembre 1985 et le 39 Juin 1986 : 

Port Blanc - Totaux mensuels en mm 

S 0 N D J F tl A Y : 
Fi 63 334 140 50 51 21 15 e 35 :, 
Fm 133 324 781 97 94 65 45 147 :37 10; 
vv 3.3 3.3 3.1 3.7 3.7 17 -. 4.2 4.1 3.7 4.9 

Pi : précipitations horizontales 
Fm : précipitations \/erticales (méteoi3loqique5, 
vv : vitesse moyenne du vent au Ralret en m,‘s 

Ces premiers résultats conduisent bu’: csnstatat:onâ 
suivantes : 

- les quantités d’eau recueillies par l’inc:dograohe, zont trés 
fortes en septembre, octobre et novembre, et faibles en avri:, mal et 
juin. 

- la vitesse moyenne mensuelle du vent n’est pas un facteur 
explicatif du phénomène. 

En fait, au pas de temps de l’averse, les prec:pltat’=ns des 
3 premiers mois d’expérimentation, ont été accompagnées de Cor:s ients 
(régime de ‘grains’), ce Wl n’était pas le cas des averges des 7 
derniers mois. 
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Cela aDparai t dans les vitesses maximales jaurnallbres 
enregistrees au Rai-et (respectivement de 1 ‘ordre de 151,;s et ii2 1~1,‘s 

‘, pendant ces deux périodes), 

Le total de X4mm mesuré en octobre 1985 a l’incldographe, 
alors 

\c 
w T24mm étaient enregistrés au pluviographe, ait la 

onséquence des fortes averses des 4, 5, et 6 . L’épisode pluvieux des 
5 et 4 octobre 1985, donne en 24 heures un total de 203 mm a 
1 ‘?ncidographe, et seulement 140 mm au pluviographe. 

\ La figure 9 représente les pluviogrammes de cet episade en 
plui.3 cumulée. 

\ 

L 

\.: 

i 

Figure 9 

i 
,mm 

30 

Averse des 5 et b octobr& !985 
7 
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i’anémagraphe ne se trouvait pas sur le site en octobre 
1985, mais les vi tesses moyenne et maxImale du vent mesurées le 5 au 
Rd1 ret , ont et&, de 7.6 et 21 m/s. Une pointe de 25 m/s était meme 
enregistrée a la Bsirade, soit prés de li?Q l:m/h. 

Une première anal yse de ces diagrammes montre que le vent 
est resté soutenu. On rel&ve ; laps de temps pendant lesquels les 
,zaleurs de 1 ‘intensité de pluie et de 1 ‘angle d’incidence sont resté 
+lev@es et pratiquement constantes : 

Averse des 5 et 5 octobre 1985 
1 mm/h T mn 

le 5 a 19h 7.5 60 .bL 
1ek.a 8h 44 15 47 
leba 2h 61 4 56 

Le tableau suivant donne les résultats des calculs des 
intensités de précipitation hydrologique, qui auraient intéressé, lors 
de cette averse, des sols de 10’,20”,30” de pente vers le vent. 

,j?O 7.5 9.0 11.9 13.5 
47’ 44 52 58 62 
56’ 61 76 88 98 

Ainsi au cours de cette averse, l’intensité de précipitation 
météorologique mesurée de blmm/h en 4mn représente seulement 70X de 
l’intensité hydrologique sur des sols de 20’ d’inclinaison. 

Les premiers résultats d’une analyse fine et systématique 
des enregistrements permettent de mettre en évidence ces angles 
d’incidence de plus de 80” pour de faibles intensités de 
précipitation. 

Il faut rappeler, que pendant les mois durant lesquels les 
données de l’incidographe ont et& faibles (avril, mai, juin 19861, les 
totaux du pluviogt-aphe de Port Blanc et de celui de Masselin diffèrent 
trés peu. 

Il est important de le noter car cela laisse supposer que 
1 ‘effet vent-topographie doit expliquer : 

- la distorsion de la distribution spatiale des précipitations 
dans la :one d’étude, en septembre, octobre, et novembre 1985, période 
trés ventilée 

- 1 ‘homogénéité de la répartition en avril, mai, et Juin 1986, en 
l’absence de forts vents. 

Afin de parfaire notre exp&-imentatlon il serait souhaitable 
de compléter le dispositif de mesure de Port Blanc par : 

- un anémographe tridimensionnel pour évaluer la composante 
vwticale du vent 

- une girouette pour préciser la direction du vent 
- et un pluviographe au niveau du sol pour suivre la variation 

entre lm et le sol 
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II conviendrait aussi d’envisager d’implanter h Masselin un 
incldographe associé .3 un anémographe, et A 1’Echelle un pluviagraphe 
Incliné 2, environ Dl” , ce qui correspond h !a pente du terrain. 

L’intensité de la précipitation météorologique, associée au:: 
parametres ‘angle d’incidence’ et ‘vitesse du vent’ pourrait etre un 
bon indicateur du spectre des gouttes de pluie. Aussi une analyse 
simultanée du spectre des gouttes est prévue en association avec des 
chercheurs de l’université Antilles Guyanne, et on etudiera la 
relation entre les diffh-ents paramétres et le spectre des gouttes. 



CONCLUSION 

Il a été démontré qu’en région vallonnée ou montagneuse, la 
mesure de la précipitation météorologique ponctuelle Pm n’était qu’un 
indice plus ou moins représentatif de la précipitation hydroloqique 
Ph. 

La mesure en continu des angles d’incidence et de la vitesse 
du vent sur le site de Port Blanc se poursuit, et les données acquises 
sont en cours d’exploitation. 

Les enseignements que l’on peut tirer d’expérimentations sur 
1 ‘effet ‘vent-topographie’ impliquant la mesure ‘incidence-vent- 
intensité’, et l’analyse de la distribution spatiale des 
precipitations aux alentours d’un site correspondant a une topographie 
donnée, devraient permettre : 

1 - la formulation de la liaison entre l’angle d’incidence, la 
vitesse du vent, et l’intensité de précipitation 

2 - d’évaluer l’influence des variations de l’angle d’incidence 
sur la structure des averses 

3- de dégager certains critéres concernant le choix des sites 

4 - de tenter de valoriser les données d’un poste, par la 
definition d ‘une fonction de transfert faisant intervenir ses 
caractéristques d’exposition. 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LES COMMUNICATIONS 
DE P. CHEVALLIER ET MORELL. 

P. DUBREUIL demande des explications sur les conditions de mesure des 
vitesses, que fournit P. CHBVALLIER : en Côte d'ivoire, à ADIOPODOUME et 
BOORO-BOROTOU, au BURKINA, à SAINT PAUL et à la mare d'OURS1, les mesures 
étaient faites à 2 m au-dessus du sol. Dans les autres cas, les vitesses de 
vent sont celles enregistrées par les stations des aéroports, c'est à dire 
souvent à 10 m. 

COLOMBANI évoque alors une expérience comparable réalisée dans le sud 
Tunisien (Oued ZITA) lors d'une précipitation exceptionnelle qui vit 300 mm 
mesurés en 17 heures et deux corps d'averse successifs. L'écoulement mesuré 
représentait 105 % de la lame précipitée ! par contre la mesure de la 
précipitation au sol (+ 11 X) permettait de réévaluer la hauteur de pluie 
et de revenir à un écoulement vraisemblable. Il s'agissait là bien sûr 
d'une averse, et d'une crue, exceptionnelles. 

RODIF,R rappelle l'opération d'ensemble lancée par 1'OMM. Ces écarts 
constatés entre pluie au sol et pluie à un mètre n'étaient pas 
considérables, et n'engendraient donc pas de conséquence graves, mais 
toutes les stations citées en AFRIQUE étaient entourées d'arbres ou autres 
brise-vents ! ROCHE indique que le rapport de synthèse de 1'OMM est bien 
paru. PIBYNS indique lui aussi qu'à NOUMEA les écarts mesurés furent 
insignifiants, pour les mêmes raisons dues aux sites retenues. B. WUYAUD 
intervient alors pour apporter quelques précisions complémentaires :. 
JALAFANKA est bien représentatif de la plupart des situations dégagées 
d'aéroport où sont bien des stations météo. L'importance du vent peut se 
lier directement à celle de la rugosité. Il y aurait lieu enfin d'étudier 
les différents types d'averse séparément. 
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Controie de séries chronologiques 
ccwélées par étude du cumul des résidus 

de la corrélation 

par Philippe BOiS PrOfeSSeIN à I’Ecole Nationale Superieure d’)-fydrauliqu~ et de 

Meoanique de Grenoble ( ENSHMG j, chercheur à l’Institut de Mécanique de 
Grenoble ( IMG j , 

Résumé : Le nombre d’observations hydroméléorologiques indispensables aux 
etudes et aux projets d’aménagement devient considerable ; pour utiliser de facon 
valable celte masse d’informations , il convient d’examiner attentivement la validité 
des données receuiflies à la fin des chaines de mesures et d’acquisition , 

La méthode du cumul des résidus de variables chronologiques 
corrélées permet d’infirmer ou de confirmer de façon précise l’homogénéité des 
séries , ceci dans le but de déceler des erreurs éventuelles . 

Cette méthode présente deux intérêts : 

+ un aspect graphique permet à l’utilisateur une interprétation visuelle 

+ des seuils de probabilité le renseignent sur les hypothèses de 
stalionnarité ou de non stationnarité 

Elle permet donc de déceler des points aberrants ainsi que des 
périodes hétérogènes provenant , par exemple en hydrologie , soit d’erreurs de 
mesure, soit de changement d’appareillage ou de phénomènes naturels . 

Après des rappels théoriques , on présente des exemples génerés 
stochastiquement dans lesquels on a introduit des erreurs . Enfin , comme il 
paraissait difficile sinon impossible , d’obtenir analytiquement certaines 
probabilités , on a évalue les probabilités de dépassement des seuils en générant 
un grand nombre de séries réputées parfaites , ce qui a permis d’effecluer une 
certaine synthèse probabiliste . 

Cette méthode remplace avantageusement la méthode des doubles 
cumuls ou double masse puisqu’elle la contient , est plus performante et donne 
des seuils de probabilité de cohérence des données . 
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n Raooels théoriaues : 

l-11 Définitions : 

Nous reprendrons l’article de J. Eernier ( 1977 j en ce qui concerne les notations . 

Considérons 2 séries chronologiques corrékes , dont les caractéristiques. 
CalCl.lléeS sur l’échantillon observé sont les suivantes : 

3 dei = 1 ê n Variable de référence de moyenne mx et d’écart type Sx 
yt de i = 1 à n Variable à tester de moyenne n-+, et d’écart type Sv 

Soit r le coefficient de corrélation entre ces deux séries observées , 

On appellera e, le résidu de l’observation i : 

$=yi-fl$ -r*S#+*(xj-nh] 

$ est l’écart entre la valeur vraie de yi et son estimée par la corrélalion 
établie sur la série. 

Soit 4< = et + 9 + q + . . . . . . + ek pour k < n+l ; 

Zk est le cumul des k premiers résidus. 

On sait que : Moyennedese=O d’où: Z,,=O 
Variante ( e) = Variante (y j * ( 1 - r2 j 

S2e =S$f( 1 -r2) 

Si on trace 4( en fonction de k , on obtient le tracé du cumul des 
résidus ; c’est une courbe partant de ( 0 , 0 ) aboutissant à ( n , 0 ) où chaque 
incrément de Z correspond au résidu de l’observation correspondante : 

Si les séries sont homogênes et si les observations sont 
indépendantes , le tracé de Zk en fonction de k va donner une courbe OSCillant 

autour de l’axe des abscisses. 
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Mais , prenons le cas 0iJ la serie y a 4th sous estimée pendant une 
période, par exemple au début de la serie 1 les rësidus seront alors plutôt négatifs 
au debut de la série et plutôt positifs vers la fin , dés que l’on aura quitte cette 
p6riode de sous estimation ;le trac4 des Z va mettre en valeur , par effet de cumul , 
cette hétérogQnéit4, 

La courbe va au début s’éloigner de plus en plus de l’axe des k puis 
lorsque l’on commenf;era j retrouver la deuxi&rne p&iode , elle va regagner petit 
ii petit l’axe. Le tracé va avoir alors l’aspect d’un triangle et non d’une oscillation , 
comme le monlrent les figures 1 et 2. 

Figure 1 : Figure 2 : 
Cumul de résidus Cumul de résidus 
de série correcte de série erronée 

I-21 Estimation de la loi de Drobabilité du cumul des résidus : 

Nous venons de voir l’aspect graphique de cette méthode ; une 
comparaison avec la méthode traditionnelle des doubles cumuls la place 
nettement en tête d’un point de vue purement qualitatif , c’est à dire au niveau de 
I’appréoiation visuelle . En effet , on remplace un cumul de valeurs par un cumul 
de résidus. 



-_ ..- - 

Mais il est important de savoir j partir de rqJel 4cart de zk 5 t’axe (1~s 
abscisses ! indépend~ri~ment des échelles choisies , il convient de s’iriqlAi&ter S!I[ 
les données, 

Pour ceta, on peut, pour une Valeur donn6e de k , chercher la loi de 
probabilité de 4<, dans I’hypoth&se OU les ooi~ples ( 3 , yi ) sont binormaux , avec 
des observations indépendantes et des series homogènes, 

On montre ( Bois Ph. ,1976 j : 

Espérance Mathématique (& j = E (&] =O 

Variante ( 4< ) = S 2r *( 1 - r* ) * ( k ( n- kj/n - k* *( n& - n# / ( n S2,) ) 
avec w = Moyenne des k premiers q 

Une approximation assez bonne de la varianoe de Zk est fournie par : 

Variance(4,)=S$,[l-rz)*k(n-k)( n-1)/$ 

c’est à dire que cette variante est une fonction quadratique elliptique de k , 

l-31 Détermination de la courbe de contrôle : 

Au vu des estimations précédentes , il est ais4 de déterminer une limite 
de contrôle telle que , si pour une abscisse donnée correspondant à une valeur 
de k , le cumul sort de cette limite, on soit amené 3 infirmer les hypothèses 
précédentes, notamment celle d’homogénéite. 

On définit ainsi la limite au seuil de confiance C , définie pour chaque 
valeur de k par les extrémités du segment centré sur l’axe des abscisses et de 
demi longueur : 

Demi-Longueur = t Wariance t/2( 4<) 
où t est la valeur de la variable centrée réduite de Gauss de probabilité 

au dépassement 1 - C/2 . Par exemple, pour C- 80 % , ( 1 - C)/2 = 10 % ; soit, à 
partir d’une table de la Loi Normale t = 1.28 pour une probabilité de 10 % au non 
dépassement. On démontre facilement à partir des équations précédentes que 
les extrémités des segments décrivent une ellipse de grand axe n . 

Cela signifie que dans les hypothèses précédentes , pour une valeur 
donnée-de k , il y a une probabilité C pour que le point représentatif de 4( soit à 
l’intérieur de ce segment . Mais cela ne veut pas dire que , pour l’ensemble du 
tracé la probabilité qu’aucun point ne sorte soit C. 
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NOUS avons vérifié nos hypothèses et nos calculs en générant 
stochastiquement des skies pour diverses tailles d’échantillons et en comptant 
pour ChaqlJe série le nombre de points A I’interieur de l’ellipse de contrôle au 
seuil C . 

Le taqleau suivanl montre que les résultats obtenus sont très voisins 
des résultats attendus malgré quelques hypolhêses simplificatrices . Pour chaque 
classe d’efteotifs , 5000 échantillons ont été générés stochastiquement et 
analysés: la fréquence de non sortie fournie par le tableau concerne l’ensemble 
des 5000 échantillons pour chaque classe d’effectifs . 

Effectit des Seuils C de probabilité d’être à l’intérieur de l’ellipse 
Echantillons 

80.0 90.0 98.0 99.0 99.8 

10 81.9 91.2 98.3 99.1 99.82 
20 81.0 90.6 98.1 99.1 99.84 
30 81.1 90.7 98.1 99.0 99.80 
50 80.7 90.3 98.0 99.0 99.80 
70 80.1 90.2 98.2 99.1 99.82 
100 79.9 90.0 98.2 99.1 99.86 
150 80.1 89.7 98.0 99.1 99.80 
200 80.0 89.7 98.0 99.1 99.80 
500 80.0 90.5 98.2 99.1 99.90 
750 82.0 91.1 98.4 99.3 99.90 

Pourcentage de points à l’intérieur des ellipses pour 5 seuils C . 
Note : pour chaque classe d’effectifs ,500O éohantillons ont été générés et 
analysés. 

Dans les graphiques que nous présentons , nous prendrons , Sauf 
contre indication C = .99 et nous choisirons les échelles de telle sorte que I’ellipSe 
à ce seuil soit représentée par un cercle. 

Ill ExemDles d'héléroaénéités rencontrées olassiauemenle~ 
traoét oorrespondants: 

En Hydrologie, les erreurs assez classiques sont les suivantes : 

’ + Erreur multiplicative . 

+ Erreur additive 

+ Dérive dans le temps 
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+ Changement de corrélation 

L’erreur multiplicative existe en pluviométrie , c’est , par exemple , 
l’utilisation d’une éprouvette mal adaptée à la surface réceptrice d’un pluviomètre. 
Dans ce cas , on montre que l’espérance mathématique de Zk n‘est pas nulle mais 
d&rit en quelque sorte un triangle ( cf Figure 3) . 

L’erreur additive ( cf Figure 4 ) se rencontre en mesures de 
température lors d‘un déplacement d’une station de mesure , Le trac6 présente 
les memes caractores que précedemment . 

La dérive dans le temps existe parfois en mesure d’énergie 
(vieillissement de corps noir ) ou peut être provoquée par la dérive d’appareils 
électroniques ou par d’autres causes ( par exemple , le grandissement 
d’obstacles , type vogétation en mesure de durée d’insolation ou meme de pluie ). 
Le point représentant l’espérance mathématique de 4( décrit une sorte d’ellipse ( 
cl Figure 5) . 

Quant au changement de corrélation , nous l’avons déja observé 
lorsque l’observation est de qualité très différente d’une période à l’autre . 
L’espérance mathématique de 4( est nulle quelque soit k , mais la variante de Zk 
n’a pas la même expression d’une période à l’autre (cl Figure 6) . 

Les ligures suivantes obtenues par simulation d’erreurs dans des 
séries générees stochastiquement illustrent ces divers cas de figure. 

Figure 3 : 
Erreur Multiplicative 

par abscisse 99% 

Figure 4 : 
Erreur Additive 

94 



I .- 

Figure 5 : 
Dérive dans le temps 

Figure 6 : 
Changement de 
corrélation 

lin Evaluation Dar simulation stochastiaue des DrObabililéS de 
sorlie alobale pour des séries réDulées bonnes : 

Le calcul permettant de dofinir l’ellipse de contrôle est fondé sur la 
probabilité C de ne pas sortir du segment pour une ValerJr donnée de k : il est 
donc interessant d’avoir un renseignement plus global < à savoir < quelle est la 
probabilité , pour un seuil donné C qu’aucun point ne sorte de cette 
ellipse, toutes valeurs de k confondues, 

si les curr~uls étaient indépendants 1 le calcul serait aisé 1 puisque ce 
serait le produit des probabilités , mais ils ne le sont pas puisque l’on passe d’un 
cumtul au suivant en ajointant une valeur petite par rapport JIJ cumrJl des que l’on 
se trwve un peu éloigne des extrémités , 

Le calwJl fait appel a des probabilités coriditionrlellss et r~ous r~‘dvon~ 
p?r le résoudre de façon satisfaisante ; J. Bernier t 197(3 ) dans son article foiJrnit 
des bornes , 

+ I:I l;rille N de I’“~.:~-ijrltiilr:~li 
+ la valeur i: dl.1 seuil de probabilite 
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Puis , pour chaque valeur de N , de N= 10 a N=750 , nous avons simiJl6 
par tirage aléatoire et construction de séries hinormales carrelées et réputées 
bonnes , 5000 echantillons de taille N , Nous avons ensuite compte le nombre de 
séries ou tOlJS les points du cumul restent Zl l’intérieur de l’ellipse de ccJrlki%? au 

seuil C , avec 5 valeurs différentes de C . 

Les résultats de cette simulation sont fournis par la figure 7 . Cn 
constate evidernrnent que cette probabilité est bien inférieure à C , ce qui est 
d’ailleurs évident puisqu’il y a déja une probabilité 1 - C que le premier point 
sorte An I'lsll;hrn 

100 % 

0% 
El EPTEC’I IT 

Figure 7 : Récapitulatif des Pourcentages de traçés sans sortie pour 5 
seuils C : 

1 : Seuil C = 99.8 % 
2: Seuil C = 99.0 % 
3: Seuil C = 98.0 % 
4: Seuil C = 90 % 
5: Seuil C = 80 % 

Par exemple, pour une série de 100 valeurs, il y a 82 chances sur 100 
qu’il n’y‘ait pas plus d’un point à t’extérieur de l’ellipse de contrôle à 99 % . 

C’est pourquoi nous avons également compté le nombre 
d’echantillons où au maximum deux points étaient sortis . La figure 8 donne les 
résultats pour la valeur de C = 99 % , 
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FREQUENCE DES ECHANTILLONS AUEC 2 POINTS 
+ EXTERIEUR AU tlAXIflUtl 

* t Seu i 1 tlargina 1 par Abscisse : 99 % 
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Figure S : Fréquence des echantillons avec au maximum 2 points à 
l’extérieur de l’ellipse de controle C = 99 ‘X . 

Par exemple, pour une série de 100 valeurs, il y a 82 chances sur 100 
qu’il n’y ait pas plus de deux points à l’extérieur de l’ellipse de contrôle à 99 X. 

Aoplication pratioue : 

DarlS ta pKdcqUe, yk?lqlK?S problimes importants sont ft résüudre : 

+ Choix de la variable témoin : 

C’est évidemment un choix important ; on peut avoir des idées à partir 
de critiques historiques , de contrôle sur le terrain et dans les archives . Sinon , si 
l’on n’a aucune certitude de posséder une station de référence , on peut prendre 
comme variable de référence , non plus une station , mais une combinaison 
linéaire de stations, ne comprenant évidemment pas la station à tester . Cette 
combinaison peut être définie, par exemple , par les premières composantes 
d’une analyse en composantes principales , ce qui aura pour effet d’éliminer en 
quelque sorte les stations hétérogènes , plutôt moins bien corrélées avec les 
autres . Le résidu analysé pourra être alors le résidu de la corrélation multiple 
entre la station à tester et quelques composantes principales . 
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+ Exploitation des résultats : 

Supposons que le trace mette en évidence une anomalie , On pourra 
ensuite découper la série en sous-séries , verifier que ces sous-séries sont 
homogkres et comparer alors les équations de regression entre ta variable 5 
tester et la variable tknoin , Cet examen pourra permettre dans certains cas de 
déceler le type d’erreur : 

Si ‘Seul te terme conStan varie signifioativement d’une sous série à 
l’autre , il S’agit plulôl d’une erreur de type additif ( décalage de l’origine des 
mesures , d~placenient d’une rnesure thermom&trique etc ,., ) , 

Si le coefficient de régression est significativement différent , on peut 
aVOir décelé une erreur de type multiplicatif ( changement de réceptacle d’un 
pluviomètre, par exemple) . 

II est alors possible, avec une certaine prudence, d’envisager des 
corrections. 

Conclusions : 

L’utilisation de la méthode du cumul des residus pour le contrôle des 
séries chronologiques est un outil puissant et particulièrement bien adapté aux 
rnoyens actuels de microinformatique : calculs rapides , tracés aisés et aspect 
conversationnel . 

Cette méthode est sensible ; elle utilise en elfet I’inform~atiori 
chronologique ( comme la méthode des doubles cumuls j , I’inforrnation tirée de 
la corrélation ( ce qui n’est pas le cas de la méthode des dOlJbfeS cumuls ) et 
fournit de plus une appréciation probabiliste sur l’hypothèse de stationnarité , 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION DE BOIS 
16.09.86 après-midi 

A la suite d'une remarque de lU.gIN, s'interrogeant sur la puissance des 
tests cités pour détecter les erreurs, BOIS assure que la technique de 
l'ellipse démontre un grand intérêt dans la détection des phénomènes de 
stationnarité ou de non-stationnarité. Il précise néanmoins qu'une courte 
sortie de l'ellipse ne veut pas dire pour autant que le phénomène ne serait 
pas stationnaire. Pour cela il faut aussi procéder aux vérifications 
nécessaires. Pour lui un tracé entièrement dans un cadre probabilité est 
incontestable, puisqu'auparavant le moindre décrochement passait pour une 
preuve d'hétérogénéité. A la suite d'une remarque de B. POUYAUD concernant 
les travaux sur les pluies annuelles en Afrique de l'Ouest qui feraient 
état d'une rupture en 1970 et conclueraient à une stationnarité du 
phénomène, BOIS indique qu'il conviendrait d'appliquer aussi sa méthode et 
qu'un décalage dans la série, ne sortant pas de l'ellipse, ne serait pas 
significatif d‘une discontinuité. 
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groupements en "macro-régions", comme dans la partie 

amazonienne. Quelques autres régions du réseau de base 

possédant, au contraire, une densité élevée de stations 

(plus de 60) ont exige une subdivision en "microrégions". 

Pour la mise en place de cette structure et pour son orga- 

nisation, on a largement fait appel aux ressources de 

l'informatique, aussi bien pour la localisation geographi- 

que des hexagones que pour l'inventaire du contenu de 

chacun d'eux; un fichier "Régions", interrogé par un 

système conversationnel dynamique, permet d'accéder faci- 

lement a la banque desdonnées proprement dites de la 

DCRH. 

La zone d'étude a été limitée a une bande de 500 a 900 kms 

de large, jouxtant le littoral Est du BRESIL sur une 

extension de 30“ en latitude, completee par une transver- 

sale rejoignantla frontière de BOLIVIE (fig. 2). 

Sur cette zone ont été formées 34 macro-régions par le 

groupement de 7 hexagones du réseau de base; et sur chacu- 

ne d'elles, d'une superficie de 87.500 km'. on a selec- 

tionné, par le seul critère de la durée d'observation, un 

maximum de 60 stations. La masse d'information traitée, 

pour élaborer les 34 vecteurs régionaux correspondants, re- 

présente l'équivalent d'environ 100.000 stations/annees. 

De cet ensemble, seuls ont été retenus les vecteurs rela- 

tifs a l'axe central Nord-Sud, à une distance moyenne de 

500 kms du littoral, allant de la region Nord-Est de Forta- 

leza jusqu'aux confins de Rio Grande do Sul, ainsi qu'à 

l'axe Est-Ouest, sensiblement dans la direction Salvador- 
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Brasilia-Corumba. Sur ces axes, les vecteurs sont séparés 

par une distance fictive de 320 km. 

Les figures 3 et 4 regroupent, en profil, les graphiques 

des écarts cumules a la normale des valeurs de chaque 

vecteur (un déplacement vers la droite du graphique repré- 

sente une année ou une période excédentaire etviceversa). 

On y observe, en premier lieu, la propagation sur de gran- 

des distances (plus de 1200 km) des mêmes traits caracté- 

ristiques:' ainsi peut-on vérifier sur l'ensemble du Nordes- 

te, des vecteurs 71.916 a 73.420 - qui s'étendent des lati- 

tudes 3O a 13O Sud -, la forte pluviovisite des années 

1924, 1935, 1947, 1964, 1974 ou, au contraire les pluies 

déficitaires des années 1915, 1932 ou 1951. 

De même dans le Sud, des vecteurs 75.635 a 76.638, on note 

les années sèches 1933, 1945, 1949, 1952, 1968 et 1978 ou 

les années abondantes 1941, 1954, 1972 et surtout 1983, 

mémorable par ses inondations, pendant que dans le même 

temps sévissait la secheresse dans le Nordeste. 

On doit également souligner la permanence sur des périodes 

relativement étendues des situations d'étiage ou d'abon- 

danc.e: ainsi dans le Nordeste, la période de recession 

1927-1932 ou plus remarquable encore celle de 1949-1959, 

suivie peu après d'une grande période globalement exceden- 

taire jusqu'en 1980. 

On observe encore sur la figure 3 la forte attenuation 

de l'irrégularité des régimes quand on se déplace du Nord 

au Sud, irrégularité qui se manifeste avec le maximum 
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d'intensité dans l'extrême Nordeste (Etat du Rio Grande do 

Norte); la région centrale (73.922 à 75.029), quantàelle, 

constitue une zone de transition affectée par l'une ou 

l'autre des tendances Nord ou Sud. 

Sur l'axe Est-Ouest (fig. 4), on remarque la même atténua- 

tion de l'irrégularité des régimes dans le sens Est-Ouest, 

ainsi qu'une discontinuité a la hauteur du "Planalto Cen- 

tral" (régions 73.525 et 73.831). A noter l'importance de 

la sécheresse 1959 ainsi que l'extension considérable 

atteinte par les pluies exceptionnelles de 1924 et 1964. 

La comparaison (fig. 5) des graphiques des écarts cumules 

de deux vecteurs situes sensiblement a la même latitude 

(6.O Sud), mais l'un au coeur du Polygone des sécheresses 

par 37O de longitude, l'autre en pleine Amazonie par 67O, 

rehausse cette irrégularité élevée des régimes du Nordeste 

déjà citée; par contraste, ceux de l'Amazonie Centrale 

apparaissent d'une exceptionnelle stabilité. 

La nature du Vecteur Régional - support de l'information 

la plus probable -, suggère qu'on en utilise directement 

les valeurs dars toute étude de variabilité, en substitu- 

tion à l'information fournie par un quelconque poste 

d'observation isole, a priori entachée d'erreurs, souvent 

parsemée de lacunes et comportant un "bruit propre" pa* 

fois non négligeable. 

Ainsi, l'analyse statistique appliquée aux valeurs du 

Vecteur du Nord Ceara (fig. 6) met clairement en évidence 

l'existence de plusieurs types de populations de précipi- 

tations (fig. 7). 

105 



De même, dans une tentative de description des tendances 

climatiques de ilEtat du Ceara, par une analyse en compo- 

santes principales, on a utilise la série des 23 Vecteurs 

Régionaux qui synthétisent l'information pluviométrique 

sur les 150.000 km' de sa superficie; le trace des iso- 

coefficients factoriels a permis de confirmer l'influence 

prépondérante de l'éloignement du littoral. 

Enfim,' la figure 8 visualise les résultats d'une recherche 

préliminaire de périodicités, basée sur un procédé de ré- 

gression des valeurs du même Vecteur du Nord du Ceara, sur 

une variable cyclique de période ajustable (procédé sensi- 

blement différent de l'analyseharmonique de Fourrier). Bien 

que provisoires, les résultats tendent a confirmer l'exis- 

tence d'une périodicité de 13 ans des séries de précipita- 

tions annuelles, ainsi que de tendances secondaires de 

période 4, 10, 25 et 45 ans. 

L'expérience acquise dans l'emploi du Vecteur Régional, 

comme témoin des variations hydroclimatologiques, et les 

résultats positifs déjà obtenus sur le territoire national 

brésilien, incitent a souhaiter et recommander son applica- 

tion a l'ensemble du continent Sud-Américain, mais aussi 

a l'Afrique de l'ouest, dans toute son extension; il 

serait en effet utile de pouvoir confirmer les étroites 

corrélations, déjà détectées en 1970, entre les précipita- 

tions des deux côtes de l'Atlantique. Peut être aussi ne 

serait-il pas sans intérêt de mettre en rapport par la 

Methode du Vecteur Régional les précipitations et d'autres 

paramètres associes a la climatologie de l'hémisphère Sud, 

comme, par exemple, la température de l'Océan ? 
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VARIATIONS CLIMATIQUES 
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FLUCTUATIONS OES PRECIPITATIONS 
DANS 

LE NORDESTE ERESIUEN 

( NORD-CEAh 1 

A,: 4 ans 
8,: lOam 
C . 13 ans 
0 ,i 25ans 
E ;: 45am 

(années) 
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COMPTE RENDU DE DISCUSSION SUIVANT LA COMMUNICATION DE M. RANCAN 
16.09.86 après-midi 

COLOMBANI s'interroge sur la subdivision géographique an hexagones 
réguliers. Cette forme est-elle liée à un phénomène naturel, ou au 
contraire est-on sûr de la convergence, quant au TOGO et au TCHAD il fallut 
prendre des formes non homogènes et sans a priori. Pour HIEZ ces formes 
exagonales homogènes furent choisies dans un souci d'objectivité, mais 
étaient permises par l'abondance des données. A.M. ROCHE qui veut savoir si 
le vecteur régional peut permettre de construire les isohyètes, en réponse, 
G. HIEZ fait valoir qu'il lui semble bien meilleur de travailler avec les 
données homogénéisées par le vecteur qu'avec les coefficients de station. 
On cherche en effet dans ce cas une représentation, par exemple sur 50 ans, 
qui gomme toutes les anomalies. Avec des méthodes plus classiques on 
aboutit en général à un certain nombre de problèmes qui conduisent à des 
tentatives de recalage, plus ou moins hasardeux. Suite à une question de 
GIRARD, portant sur la hirérarchisation des hexagones emboités, G. HIEZ 
apporte -les précisions suivantes : Les grands hexagones régionaux sont 
subdivisés en 19 hexagones élémentaires qui peuvent encore être chacun 
divisés en quatre sous ensembles seulement. La discussion se termine sur 
une remarque de G. GIRARD qui insiste sur la très grande stabilité des 
corrections réalisées pour des années particulières. 



ESSAI DE CONSTITUTION D'UN HISTORIQUE DES STATIONS PLWIOMETRIQUES 

CRITIQUE INITIALE DES DONNEES DE PLWIOMETRIE JOURNALIERE 

Yann L'HOTE 
Laboratoire d'Hydrologie - ORSTOM - MONTPELLIER 

1. REMARQUES PRELIMINAIRES 

1.1. Je dois tout d'abord signaler à nos collègues non Orstomiens que 
les sections hydrologiques de 1'ORSTOM ont été pendant de nombreu- 
ses années (depuis 1947 environ) gestionnaires et mâme initia- 
trices des réseaux hydrométriaues, donc elles ont contrôlé la 
qualité des relevés dans les Etats où elles sont intervenues 
(historiquement en Afrique Noire Francophone, au Maghreb et dans 
les DOM-TOM). 

Pour ce qui concerne les mesures de pluviométrie, en dehors des 
pluviomètres ou pluviographes implantés sur bassins représentatifs 
(BRE) suivis par l'ORSTOM, et des initiatives des réseaux du Tchad 
et de Nouvelle-Caledonie (précisées en séance), aucun réseau P~U- 
viométrique n'a été ni implanté ni géré par nous dans les Etats où 
nous avons travaillé. 

Cette gestion est effectuée dans les DOM-TOM par la Météorologie 
Nationale Française et pour les Etats d'Afrique Noire Francophone 
par l'Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne 
(A.S.E.C.N.A.) et de plus en plus par les Services Météorologiques 
Nationaux qui gèrent avec plus ou moins de moyens trois types de 
stations : synoptiques, climatologiques et pluviométriques. 

Le Service hydrologique, aujourd'hui Laboratoire d'Hydrologie de 
l'ORSTOM, ne fait qu'archiver et travailler sur des données 
fournies par ces services étrangers. De plus, le Laboratoire 
participe à la demande de nos partenaires africains (Comité Inter 
Etat d'Etudes Hydrauliques CIEH-OUAGADOUGOU) à une phase de 
critique des données de base, critique "après-couo" comme on 
le verra. 

1.2. Rappelons d'autre part, si nécessaire, que les relevés effectués 
aux pluviomètres sont et ont toujours été introduits dans les 
fichiers (manuels ou informatisés) sous forme de totaux journa- 
liers de 8 heures à 8 heures, résultats : 

- soit d'un seul relevé du matin, valeur portée à la date de la 
veille, 

- soit du total de deux relevés effectués le jour à 18 heures et 



-- 

le lendemain à 8 heures. 

On conçoit ici l'importance de la présentation du bordereau de 
relevés et de la formation de l'observateur lorsqu'il s'agit 
d'une simple station pluviométrique perdue en brousse : 
les annexes 1 et 2 (rest-itution de microfiches) montrent deux 
exemples des bordereaux fournis à un observateur (changement 
d'imprimé en février 1969) * on voit, que du fait de 
l'incompréhension de la part 'de l'observateur, il y a 
impossibilité de dater avec exactitude les événements pluvieux, 
d'où les problèmes qui s'en suivront, par exemple pour utiliser 
cette station dans un modèle hydrologique à pas de temps 
journalier. 

2. ESSAI DE CONSTITUTION D'UN HISTORIQUB DES STATIONS PLWIOMETRIQUBS 

NOUS avons vu ce matin CHIEZ - L'HOTE) et en début d'après-midi (BOIS - 
RANCAN) qu'il existe assez souvent en pluviométrie des séries non 
homogènes, détectées à l'échelle annuelle voire mensuelle, et que l'on 
peut éventuellement apporter des corrections, par exemple lorsqu'il y a 
erreur d'appareillage, ou de site. 

L'historique de la station serait alors d'un grand secours car elle 
permettrait de fixer les dates exactes de changement de site, de 
changement d'environnement, de type d'appareillage et d'observateur 
(plus ou moins familiarisé avec la mesure). 

S'il est courant d'établir un historique des stations hydrométriques 
(déplacement du zéro d'échelle, etc.), l'historique des stations 
pluviométriques ne m'a pas paru la norme dans les pays où nous avons eu 
à travailler. Du reste, les Guides et Règlements édités par 1'O.M.M. 
(1965, 1968. 1973) parlent peu de cet historique, seul le Guide to 
hydrometeoroloxical oractices (1965) traite, dans son chapitre 4, en 
4.2.3.1., de l'inspection (des stations hydrométéoroloqiques, rappe- 
lons-le) et détermine les devoirs de l'Inspecteur comme suit (tra- 
duction libre) : 

il 

ii) 

iii) 

iv) 

v) 

Noter et reporter tout changement concernant le site d'observa- 
tion (un croquis et des photos sont utiles) ; 

Faire le nécessaire sur place de façon à améliorer ou restaurer 
dans son état initial le site d'observation (par exemple 
suppression des arbres gênant la mesure pluviométrique) ; 

Tester les instruments et faire sur place les réparations et 
réglages nécessaires ; 

Contrôler le cahier de relevés de l'observateur ; 

Rappeler à l'observateur les méthodes correctes de mesure et la 
maintenance de routine de l'appareil ; 
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vi) Insister auprès de l'observateur sur la nécessité d'adresser 
sans délai des comptes-rendus précis et complets ; 

vii) Exposer à l'observateur les dispositions à prendre dans les cas 
spéciaux (par exemple des relevés plus fréquents pendant la tem- 
pête ou les périodes de crue) ; 

viii) Vérifier que l'observateur dispose de suffisamment de for- 
mulaires, d'enveloppes timbrées et toutes autres fournitures 
nécessaires à son travail. 

2.1. Cette méthode d'inspection des stations pluviométriques avec rap- 
port circonstancié me paraît une bonne méthode de constitution 
d'un historique des stations. Je l'ai expérimentée en GUADELOUPE 
où j'ai été chargé de la partie critique et de l'exploitation des 
données pluviométriques existant, dans le cadre d'une monographie 
(CHAPERON, L'HOTE, WILLAUMB, 1985). 

Après une première série de visites faites par Marc MORELL en 1979 
(37 postes), j'ai effectué une mission de trois semaines me per- 
mettant de me consacrer entièrement à ce travail et publier 80 
fiches de visite avec situation sur cartes IGN au 1120 000 et cinq 
pellicules de photos (L'HOTE - MORRLL. 1983). Ce document fait le 
point des stations telles qu'elles étaient gérées (usines 
sucrières) au 31 décembre 1978 et telles que je les ai vues en 
mars 1981 ; il comprend en particulier : 

- un historique de deux pages des postes climatologiques OU 

pluviométriques, d'après les notes relevées sur les comptes- 
rendus mensuels de la Sous-Région GUADELOUPE (annexe 3), 

- un descriptif des différents appareils rencontrés avec en parti- 
culier la hauteur maximale mesurable (140 mm pour le décupla- 
teur). Sur les trois derniers décuplateurs existants, on 

mesuré pour le cyclone DAVID (nuit du 29 août 1979) 140 mm à 
ieux postes et 143 mm à SAINTE-MARTHE (annexes 4 et 5). 

- les fiches descriptives des postes visités, avec extrait de la 
carte et photos. A titre d'exemple, je fournis : 

* pour la station de BELCOURT 

. la fiche de visite (page 27 du rapport), annexe 6, 

. l'extrait de carte no 13~. annexe 7, 

Ici, on voit l'historique depuis 1952, rapporté par l'observa- 
teur, et l'état lamentable actuel du seau. 

Jx pour la station de MON PLAISIR : 

. la fiche de visite (page 63 du rapport). annexa 8, 

. l'extrait de carte no 10, annexe 9, 
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A cette station, j'ai vu sur place l'éprouvette de 400 cm' et la 
pluviomètre de 314 cm', donc l'erreur déprouvette retrouvée avec 
le programme VECTEUR, station 1050 de mon exposé de ce matin. 

- En plus de ces documents d'enquête, ces graphiques et ces 
photos, j'ai pu effectuer plusieurs interviews des Chefs de 
culture des usines sucrières qui m'ont donné des renseignements 
fort utiles comme on le verra sur les extraits du rapport, 
paragraphe 3.3. (page 8) pour l'usine BEAUPORT et l'annexe 7, 
page 151 pour l'usine DARBOUSSIER (annexes 10 et 11). 

2.2. Historique d'après les renseignements contenus sur les microfiches 
d'originaux 

Dans le cadre d'une convention liant le CIBH, 1'ASECNA et 
l'ORSTOM, pour la publication d'Annales de pluviométrie journalière 
couvrant la période 1966 à 1980, nous avons re9u mission d'effectuer le 
microfichage de tous les originaux d'observateur à tous les postes de 
onze Etats du CIEH et ce, pour vérification et critique. 

Trois missions effectuées en 1985 par MM. RABBIA, HERVE et moi- 
même, soit environ 5 mois à plein temps de microfichage. grâce à un 
matériel très bien adapté conçu par J. CALLEDE, et à raison de 1 000 à 
1 500 clichés par jour, nous ont conduits à disposer d'une banque de 
données inestimable des manuscrits. Le double de cette banque a été 
transmis à 1'ASECNA pour sécurité, soit environ 3 500 jacquettes de 
60 clichés = 210 000 clichés, y compris la mission CALLEDE de 1978 
(annexe 12). 

La pluviométrie journalière 1966-1980 a été saisie sur cartes 
graphitées par les Services Nationaux Gestionnaires puis nous a été 
transmise par 1'ASECNA. Notre travail consiste : 

- à vérifier la concordance saisie-originaux, 
- à effectuer une première critique de ces données, 
- à en effectuer les publications. 

Dès les premiers travaux de vérification et critique à vue, nous 
nous sommes vite rendu compte que l'on se familiarise rapidement avec 
l'écriture de l'observateur, ses qualités et ses défauts, d'où l'idée 
de constituer, station par station, un historique du mouvement des 
observateurs, en ajoutant notre impression sur la qualité du travail. 
Cette critique, mise sur fichier informatisé par DBASEIII, sera publiée 
dans les annales sous une forme synthétique reconnaissable par la date 
(9999) - idée de A. HERVE - cf. annexes 13 et 14. 

3. CRITIQUE INITIALE DES DONNEES DE PLWIOMETRIE JOURNALIERE 

3.1. Historique - Méthode - Commentaires retenus 

Historiquement, les relevés de pluviométrie d'Afrique Noire 
recueillis principalement par 1'ASECNA ont été archivés et exploités 



manuellement, pour ses propres études, par le Service hydrologique de 
1'ORSTOM. entre autres utilisateurs. 

Avec l'introduction de l'informatique sous l'impulsion de Marcel 
ROCHE en 1967, tous les relevés de pluviométrie journalière ont été 
saisis sur cartes perforées. Cette immense banque de données a servi et 
servira encore de fonds pour les banques inter-régionales africaines 
(CIEH. ASECNA) ainsi que pour les banques des Etats africains qui en 
font la demande. 

Compte tenu du fait que sous ces climats, les averses moyennes et 
fortes ont des répartitions géographiques souvent très localisées (de 5 
à 10 kilomètres - cf. annexe 15 extraite de LAHAYE, 1984 pour le 
BURKINA-FASO) et de l'éloignement des stations entre elles, une 
critique initiale interposte est pratiquement impossible à faire lors 
de la réception des bordereaux mensuels par le gestionnaire. Si l'on 
ajoute à cela la difficulté de recruter des observateurs pouvant 
assurer un travail suffisamment fiable (tout au moins dans les années 
précédant les décennies 1960, 1970). il est vite apparu la nécessité de 
faire et archiver une critique après coup des données ; cette critique 
est du reste vivement encouragée par nos partenaires africains, le CIEH 
par exemple qui nous a demandé la constitution d'Annales critiquées du 
début des observations à 1965 et il y a deux ans la continuation de ce 
travail pour la période 1966-1980 ( en collaboration avec 1'ASECNA). 

Cette critique a été faite "à vue", c'est-à-dire, grâce à l'habi- 
tude de 1'Hydrologue connaissant les régions critiquées, et grâce à 
quelques trucs (nombre de jours de pluie dans l'année, nombre de jours 
de petite pluie, etc.) ; ce travail donnait lieu à l'établissement 
d'une carte perforée annuelle COH 107 dite ICOM, comprenant trois 
indices pour chaque mois : 

ICOMP pour mois complet ou incomplet, voire absent, 
JIRD pour mois à -levés gouteux (plus ou moins gravement), 
JLNQ pour signaler les re&evés Non quotidiens. 

Depuis deux ans environ, bien que nous utilisions toujours en 
routine les anciennes cartes perforées portées sur supports magnéti- 
ques . nous tentons de mettre au point une nouvelle chaîne dite 
"PLWIOM" où les relevés du mois et les commentaires figurent sur le 
même enregistrement. Les commentaires sont journaliers et mensuels, ces 
derniers correspondant aux anciennes rubriques mais avec des titres 
plus précis, imités du travail préparatoire de Jacques CRUETTE et Yves 
BRUNET-MORET : TOTAL, FREQUENCE et QUALITE. L'annexe 16 donne la liste 
des commentaires journaliers et mensuels, après test en vraie grandeur 
sur deux Etats ; la COTE-D'IVOIRE et le BURKINA-FASO. 

3.2. Exemples de critiques 

Avec cet accroissement de précision, peut-être illusoire, dans les 
commentaires, nous avons continué pour ces deux Etats (COTE-D'IVOIRE et 
BURKINA-FASO) de critiquer "a vue", d'après nos impressions sur la 
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qualité du travail de l'observateur d'une part, une vue d'ensemble du 
tableau annuel d'autre part et différentes "ficelles" que je vais 
tenter de vous montrer : 

3.2.1. Pour le commentaire de D 

- Bien qu'aucun code n'ait encore été prévu -mais je compte 
l'ajouter- pour commenter la valeur du total annuel (s'il est 
notoirement trop fort ou trop faible), un simple passage du 
programme VECTEUR même simplifié, devrait permettre de signa- 
ler les années exagérément fortes ou faibles. Par exemple sur 
l'annexe 17, l'année 1966 à la station 343 a visiblement un 
total exagérément faible, donc à signaler. 

- Après cette détection à l'échelle annuelle, des tableaux des 
précipitations mensuelles des postes regroupés géographique- 
ment et par années peuvent permettre de repérer les mois 
défectueux. Par exemple sur l'annexe 18, dans la région de 
DIMBOKRO en COTE-D'IVOIRE, et bien que les postes puissent 
être assez éloignés (cf. carte annexe 19). Ceci est cependant 
plus net sur le travail fait actuellement par Henri CAMUS sur 
la région de TABARKA, en TUNISIE (annexe 20). où les postes 
sont beaucoup plus rapprochés. 

3.2.2. Pour la critique de FREQUENCE 

Les totaux mensuels seuls connus (freq. 8 sur le tableau annexe 161, 
les décadaires vrais (freq. 7), c'est-à-dire, totaux les 10, 20 et 
dernier jour du mois, les pentadaires vrais (freq. 6). les jours 
groupés connus d'après la source (freq. 4) ne présentent pas de 
difficulté à être repérés et notés. 

Pour les jours groupés à cheval sur deux mois (freq. 5), on est convenu 
qu'ils sont soit signalés par l'observateur, soit supposés à la 
critique. 

Seul reste donc le commentaire Fréquence 3 (considéré non quotidien) ; 
il s'agit soit de pluies groupées sur un seul jour sans que cela ait 
été noté par l'observateur, soit de pluies "oubliées", ce qui est plus 
grave. Un vieux "truc" nous a été légué dès 1972 par Y. BRUNET-MORET et 
Monsieur BL.ANCHON, alors responsables de la pluviométrie au Service 
hydrologique. Ils avaient repéré, tout au moins en ce qui concerne 
l'ex-A.O.F., que le rapport du nombre de jours de pluies inférieures à 
10 mm sur le nombre total de jours pluvieux voisinait les SQ-60 X ; en 
dessous de 30 X, on peut ocnsidérer qu'il doit y avoir des jours 
groupés, ou une absence des relevés des petites pluies. 

C'est le cas par exemple de BODNDIALI, années 72, 73 et 74 présentées 
sur les annexes 21, 22 et 23 où les rapports sont respectivement 12, 10 
etl%; pour les mêmes années à ODIENNE, station synoptique située à 
120 kilomètres environ (carte annexe 19), on a respectivement (tableaux 
24, 25 et 26) des rapports de 51, 64 et 63 X. 
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Un travail systématique sur ce rapport n'a pas encore été mené en 
Afrique équatoriale en particulier où les valeurs semblent plus 
faibles, mais ce rapport une fois étudié sur les stations synoptiques 
seules devrait nous amener à concevoir, peut-être, un "avertisseur" 
automatique par programmation simple. 

3.2.3. Pour la critique de QUALITE 

Là, il y a pléthore de cas, souvent déroutants. 

Un "tuyau" que nous ont transmis Y. BRUNET-MORET et M. BLANCHON est de 
regarder le nombre de jours total de pluies dans l'année ; dans les cas 
ci-dessus de BOUNDIALI et ODIENNE, on a par exemple : 

Année ODIENNE BOUNDIALI 
Total (inf. 0.5 mm) Total (inf. 0.5 mm) 

1972 120 (9) jours 73 (0) jours 

1973 105 (5) jours 65 (0) jours 

1974 103 (1) jours 69 (0) jours 

De toute façon, cela est systématique : les postes pluviométriques ont 
dans 90-95 Z des cas des nombres de jours nettement inférieurs aux 
stations synoptiques, ce qui peut être imputé en partie aux très 
petites pluies (inférieures à 0.5 millimètres) rarement observées aux 
postes courants, mais ce n'est pas toujours suffisant, il faut penser 
aussi à des pluies entre 0.5 et 10 mm non observées. 

On remarquera que faible nombre de jours total de pluie et rapports 
(inf lO/total) faibles vont de pair ; je présenterai pour finir, le cas 
comparatif du pluviomètre de GRAND LAHOU et de la station synoptique de 
SASSANDRA au Sud de la COTE-D'IVOIRE, éloignés d'environ 110 kilomètres 
(carte annexe 19) et sur les seules 15 dernières années 1966-1980 : 
tout a changé à partir de l'arrivée de nouveaux observateurs en 1975 et 
de Monsieur N'DRI en particulier (01.12.75). cf. annexe 27. 

Mais je ne vous ai perlé encore que d'indices permettant de cerner des 
années "à problème" et je voudrais montrer quelques exemples 
correspondant aux codes correspondant aux codes mensuels de QUALITE. 

- Par exemple, le code qualité 3 (décalages probables sur un ou 
plusieurs jours - non corrigibles) se voit très bien sur les origi- 
naux, lorsque l'observateur ne marque pas avec précision les horaires 
des événements. L'annexe 2 en est un bon exemple. 
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Dans la même rubrique, à SIANBALA (Nord COTE-D'IVOIRE, carte 19), en 
avril 1976 (annexe 28), il est impossible de restituer à leurs dates 
exactes les événements pluvieux. 

Ces types de décalage non corrigibles sont assez fréquents (de 
l'ordre de 20 à 30 Z des mois que j'ai visionnés en COTE-D'IVOIRE). 

- Au code de qualité 5 (cf. tableau des commentaires annexe 16) 
correspond trois rubriques : 

a) Les valeurs très arrondies (au centimètre ou 112 centimètre près). 

. On a alors 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0 mm, etc. 

. J'ai encadré ces valeurs sur les annexes 29 et 30 ; annexe 29 
principalement, où l'observateur ne cherchait pas trop le détail 
apparersnent. 

b) Les zéros avant la virgule : 

par exemple 10.7 pour 17.0 (ou réellement 10,7 ?) 
20.2 pour 22.0 (ou réellement 20.2 ?) 

. J'ai souligné d'un double trait ces cas non rares sur les 
annexes 29 et 30, le mois d'avril de l'annexe 30 en particulier. 

. Contrairement à ce que laisserait supposer cette présentation, 
les cas les plus fréquents observés sont des zéros avant la 
virgule, plutôt que les arrondis. 

c) Les multiples 

. On peut concevoir des multiples de tout chiffre ; cependant, le 
chiffre 8.2 millimètres se taille la part du lion depuis quel- 
ques années (début de la décennie 1970 pour fixer les idées). 

. Les annexes 21, 22 et 23 que je vous ai présentées tout à 
l'heure pour leurs rapports (inf à lO./total), décelaient à 
profusion des multiples de 8. en 1972 et 1973, cf. tableaux 31 
et 32 où j'ai encadré ces multiples. Je rappelle que la,valeur 
8.2 mm correspond au total de l'éprouvette MN-R3-204 de la 
Météorologie Nationale Française. On peut donc supposer que 
l'observateur marque un nombre exact d'éprouvettes multiplié par 
8.2 (ou à peu près), la dernière éprouvette étant prise en 
compte ou non ; soit une erreur non négligeable de 8.2 mm en 
plus ou en moins, à chaque relevé. 

- Parmi les multiples (qualité 5) ou douteux (qualité 6), je classerai 
l'année 1974 à BOUNDIALI - annexe 33 - ou l'observateur s'est pris 
d'un amour fou pour les valeurs 25,x et 24.4 millimètres. 

- Parmi les zéros avant la virgule et douteux, inutilisabbles tels 
quels (qualité 6). l'annexe 34 donne un exemple d'un mois où le 
gestionnaire à corrigé à mon avis à tort. Je mettrais par exemple : 
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24.2 le 8 juillet - au lieu de 20,4 mm 
33.7 le 30 juillet - au lieu de 30.4 mm 
36.2 le 31 juillet - au lieu de 30.6 mm 

- Parmi les faux, inutilisables, sans correction possible (qualité 71, 
j'ai placé BOUNDIALI 1967 en avril, juin, juillet et avril, annexe 
35, sans ambiguité, comme le montrent les photos des microfiches 
correspondantes (annexes 36 à 39) 

IV. CONCLUSION 

Cet exposé, un peu fastidieux pour certain, vous aura convaincu, je 
l'espère. d'une part de la nécessité d'un historique de stations plu- 
viométriaues. 

Par ailleurs, en ce qui concerne la critique initiale, lorsqu'elle ne 
peut pas être faite dès réception des bordereaux mensuels comme en 
FRANCE (cf. BOIRET, 1984). il y a tout un travail "après coup" et un 
archivage de cette critique, même subjective, que seul 1'ORSTOM se paye 
le luxe de faire, à ma connaissance, dans les pays où nous travaillons. 

Compte-tenu de l'étendue du travail actuel sur la période 1966-1980 
pour 11 Etats d'Afrique : 17 500 stations-années, soit environ 210 000 
clichés mensuels à visionner, nous tentons le plus possible 
d'automatiser les critères de critique : 

- passage du prograrmne VECTEUR pour repérer les années exagérément 
fortes ou faibles, 

- comparaison des totaux mensuels sur une même région, 

- sortie des nombres de jours de pluie, et du rapport inférieur à 
10.0 nnn/total, 

- recherche des multiples, 

mais de toute façon, ces indices doivent être interprétés par le 
critiqueur en phase finale. 

Je vous laisse supposer la monotonie de ce travail et les états d'âme 
dans lesquels nous nous trouvons parfois. 
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ANNEXE 3 

HlSTORlQUUE MS'POSTES CLlM4TOLffiI~UES 

ou PLUV10h!ErR1QUES 

Chond0g.k M.t&Q &A te6 Compte-iOdU.4 

tnenmeb de -!a SoueRkgian Guadtioupe. 

- SeptemhMe 1963 : 

- Aoû.t 1964 

- vécmbne 1964 : 

- Jawi~ 1965 : 

- Fb~hvt 7465 : 

- Dhn~mbne 1965 : 

Envoi à Fo& de Fkan~e de la do-on M l’an- 
cien hoptz2.t de Saint Claude. 

Cycfone CLE0 -Nerr6chatenu. lhdo4, Jcvtdh Bo.t+~iqu~ 
4ont d&twi.ta. IP anb.te que Camp Jacob l’a2 éte 
G?~-* 

Ouvenlne Station C&m&o.togique à UeskUm (Ecole 
A . L J Ré a.twt La ReGt& au 1.1.65 
,%%a&, 67&4 Nkmbkd . 

Ouvtuzww des poated p&vio. Gendtwnuie de : 
- Momw de l'eau 
- PoinZe Noi~e 
- Pigeon 
- c-e 
- lhznd Bowg IlAmie Gaevrtel 
- MMigot (sabu Mantil 

les PO&U de Beaupatt d(LivQnt6, changent de nom 
ma& QUA d'emp&acement: 
- E.@~unce devient &a%* 
- ~anmcien devient BeauQondr' 

Ode de néouvenhte de Camp Jacob 
- RE&mnce à un ouvnage de SAMSON (19431 où 6igwLeyLt 
tu moyenne.4 pluvio. de camp Jacob UA 21 an-s (cet 
ouvage doi.2 de &OUVU à la biblioththeque de -!a 
Mteo. - 2 Avenue Rapp PARIS 7èmel 

- Mm4 1966 : Ouvenlne à COmQti du la pou4 ii? compte de -k hk?tiO. 

]maA c~taorement ouvrent avant pou 
Po&e l&te catkgo~ie : Fm May !S&d F/runço~I 
-Uanchti- 16°14'S"/61024'5" 10 m 
-MMqai&Lt- 16°03'O"/61a34'O" 40 m 
- Roujoe - 16*11'O"/61°35'O" 10 m 

- Avh..t 1966 : he en Q&C~ d'wt pluvio. à CO~~JLUA à -31 SOU64iène 
CO& l-280 ~16T7?'5"/61'39'5" à comptcx du 1.4.1966 
POL~I ta physique du Geobe. 
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ANNEXE 4 

TROIS PLUVIOMETRES fig. 2-S 
NECESSITANT L’UTILISATION D’UNE EPROUVETTE DE IAESURE 
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ANNEXE 10 - 8 

I 

3.3. Utie 8EAtiPOR7-- 

Mon&ieLbt G.. r... a p& MA ~onctioti de che6 de CLL&UJC~ à 

~'UA&IQ EEAUQURT en 1961. 
A e’wine, on ~‘intknehse aux menuxen pellviom4ttiqueb poun UJ%U 

le M&JIWUZ p&Lsible de -!a ccvure à AUX~, pan compan&on avec tes 
campagned ant&tieu~w dont on cuti d’une putt les ~ndements ob.teu 
et par eieeetm .&t piuviométiie et AU mipun~on danA le tempd. A&i 
pou cette p&nZe vivace s~coethe apté6 12 main de végétation (ti on 
pe~.U attendte jusqu’à 18 mo& en condction~ d&@vo&xb~e,l, wre campagne 
idéde oena*t teLte que : 

- la piuviométiie meuue.Ue ne ooit ,LW in&kiMe à 60 mieeunètzes 
bien ~l@xati, au COUA des muid d#avaiJ et ti 1100 mn en juin]. 

- Le btoL mensuel ne oui.2 ptU in@AiU à lS0 miUXZw5 à pantin 
de juL.Uti avec une &KuZLC~O~ daté .te tempn de SO mGt.im&e, ettvhon 
pua diicadu. 

Poun 6tie cette pk.kon te gestionnake pend cotmne indice p.&vio- 
m&tique .!a moyenne mctiunétigue des ob.wtvatioti aux po&eA a+zuti 
ow le &d.toiae de cu&u~e. En ma.~ 1981 .&A hrrit puates p& en compte 
é.Zbn.2 de6 ptuviopaphes à bague de 400 cm2 et dunke de akvo-!u.tion 
hebdomoda.Cte Id&tou&men.t 2.3 mn/hweJ. 11 ~‘agi66ait des &boti de 
Beo&ond, Bétin, CXugny 8 IGodetJ, DuvoL, tiatd, PWpsboung, Sainte 
An&%e et Sy.th7.k 

Les diagnamnen dont aelevé. chaque &%?ine PM dib,@teti “gkw.4” 
et dépouillés au bateau p&t le decnétie du Cheb de Cu.t.Wte. le d&porKe- 
.&menX a2 e,j,jectié à lléchefle jountiéne. lu jownke &ont comptie 
à patin de zéno heune ; un double du cahier obtenu pan pupcen abonne 
ed adame a &a Météoaoiogie Nationale. 

Now domono en annexe 6 tes dateA de poAe de4 appcvlei.& enkegk&wwto 
d’ap& te aecenwnent de ta pemibre appoa*tion du t+e “pluviogJcaphett 
en mbpqdon manueUe OUA le cahier in&mé de -!‘uAne. C~mne on t’a 
monM da .!a mono@aphie (panagkzphe 2.3.3. et digue 2.5.1 ce6 chan- 
gemen.& d~appwte.iiZage cotie6ponden.t avec une ne.tZe ugwon du nombac 
de jown de pk.ien ,tetevC&t pu.% an, nombre qui wt wé d’une moyenne 
uppoximadve de 1OU jowzh à 200 joti apéd po.ie des apwe&. Cette 

Mtabtion nocLn a pwni~ de détenntin~ le, date, appoximatives de pooe 
i; pluviogaphe, 4 DUVAL et SAINTE-AMELIE, dateA Qui ne 6igwent puA &t 
-!CL+ cuhieno de t’wine. 

Conccmmn..t &A po&U qui n'0ti F été vi&téA, MOtiW G . ..I- 
. . . ‘tign~~Le .&A deux point% ntivan.Ca : 

- te po&e de BEAUPORT USINE (anm!t en 19581 dev& Wte ktuk out 
te ,Uome V~gMaad, au domici.fe du dkectewr agnico.te, d’où le, coo4donnéti 
~owni~ dw la monogRaphie. 

On co&dène mjowd’hti à e’tiine, peut tes C&CCL~~ de p-tuviométiie 
moyenne ,wt te ten.titoine cu-ttivé, que ce po&e ut aemp1acé pu SYLVAIN. 

- A non maivie en 196 1, Mondieux G A _ . . . I habizkit à DUVAL et 
(,&& [en rnutie, avec un ptaviomètie ASSOCiATlON. LO&S du temflacemeti 

pan WI pluviognaphe, te ponte A’LL été déplacé que de QUetQUU diztie, 
de mètte4. 
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ANNEXE 11 

ANNEXE- 7 

No.0~ piau d'qvtès te, ~ouvenh de M. Ai . . . G, ched du mwice 
agricole à l'u.Gne VARBOUSSTER de 7933 à 1972 [vbi.te du 20.3.19811 
M~A dates d'extio.&Aon dotU donnée6 d'aptb -Ces &zlevéd ~LU pootesJ 

--------------------- 

- ARNOUVTLLE 
l1928-19701 

- BELLE ESPERANCE 
i 192%-19711 

- 8ElKlER 
(7969....1 

- BTRMTNGHAM 
11928....1 

- BLANCHET 
11921....1 

- WYVTNZERE 
11927....) 

- CHANTTLLY 
I1928-19661 . 

- CLUGNY 0 
11933-19661 

- GERMILLAC 
11928-19671 

- LEONIE 
11921-19651 

- QA.S$JEREAU 
(1929-19501 

- VERSAiLlES 
11928....) 

- VOUNCHE 
11928-195UJ 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Qu&e .k..tué @A de & abtionaadio 
appmzi.l de type VARBOUSSiER 
n'u pas abi de déptaeemen.2 

Le &iia u éti dkboisk, va.a 1939-1940, &A o.tdne 
de M. AL...,- 

Etait dhé à ~~hobitation 
type ASSOCIATTON-TROPICALISE 

Type VARBOUSS7ER 

Ebi.2 k.tué 4 .C'irUkieua de .t'ti et u éti 
dép.&& loti de L'ia&.UaCon de Ia gme de décharge 
de -51 canne vu 195a-1960 
Lfemp&uxment ~G~ant u été chu.& p& de .ta 
don du génea. 

.G.tué à la ma.bon du géneut. 
4pe VARBOllSSlER 

1 'uppateil é&Gt Ché pc& du cno.Lment de6 /LOU&A 
et u du ét.te d&Aacé loti des trruvcur à ce cno&menX 

PPuvion&Zae ASSOCIATTON. 

Type VARBOUSSIER 
Mon4iewl Ai..., u noté de gandes dilbé.tencw 
mec tes donnéw de Beachon 

n'a pa été déplacé 

Type UAR8OUSSTER 
n’a p4d éte dép-ké 

Type UARBUUSSTER 
é&ziZ A.LU LUI ~oiwneti dw aou et u ité 
dkp.tacé -tonn den tiava~~~. 

Type VARBOUSSTER 
n'a par UC! dép.&&. 
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ANNEXE 13 

HISTORIQUE DES STATIONS PLUV:~WEiRIOUES 
DE COTE O’I’JOIRE 66-30 

NUMERO JOUR MOIS ANNEE OBSERVATIONS 
STATION 

1090013300- - 99 99 9999 BONNE OUALLILGLOBALE 
VERS LES ANNEES 69 4 72,OES RATURES OUES A LA 
RECOPIE OU A L’OBSERVATEUR LAISSENT SUPPOSER 
QUELQUES 0ECALAGES:LE REPORT DE LA PtUIE DU MTIN 
SUR LA PLUIE DE LA VEILLE NE SEtiBLE PAS TOUJOURS 
COHPRIS.LES ANNEES 66 ET 67 SONT VERIFIEES D’APRES 
RECOPIES. 

1090016800 99 99 9999 LES ORIGINAUX SONT EN FAIT DES FORHULAIRES 
DACTYLOGRAPHIES. 
OES HESURES AU 11100 DE Mi. 
LE TOTAL CALCULE CORRESPOND RAREMENT AU TOTAL 
ECRIT. 
PAS D’AVIS GLOBAL SUR LA QUALITE. 

:09OC!8100 1 

DONNEES TRES INCOl?PLETES EN 73tABSENTES EN 74 ET 
APRES 77. 

!966 OBSERVATEUR N.DA 
ADJOINT ADHINISTRATIF 
2 RELEVES PAR JOUR 1sH ET 3H 

1090018100 1 

1090018100 1 

lo9oo1s:oo 1 

109cc1s100 : 

:cQro!?:cc 

^ r> ̂  r 7 1 o- ,-, - ,- . 

a 1969 CHANGEMENT OBSERVATEUR POUR IJN ?OIS 

a 1970 CHANGEtIENT OBSERVATEUR YAPOgAGENT 3E BUREAU 
OBSERVATIONS DOUTEUSES:MULTIPLES DE 10,FAs DE 
FLIIIES < 10 flbi,RELEVEs 4L’ATOIRES. 

1 1973 CHANGERENT OBSERVATEUR N’?: KAOJO 
ADJOINT ADflINISTRATIF 
NOMBREUX RELEVES CONSIDERES COK!E VON 
QUOTIDIEN~t!~JLTIPLES~OUELOUEs ‘4OiS ClOUTEl!* 

10 1976 CHANGEHENT 0’ OBSERVATEUR KOUAYOU 
4GENT DE SCREAU.OUE OES ?‘.‘LT:?LEC SE 3,::: 
IECALAGES 

. 

--- -r- ._- ___, /.,-. -r, \, _.-_ ._, .- .; 
!39 



ANNEXE 14 
‘age Yo. P 
D8/‘06.‘Sh 

H!S’OE101’E OEZ ST4TIONS FLUVIO~F’RIQUES 
DE COTE 1’ :VOIRE 66-c0 

NUMERO JOUR !iOIS ANNEE OBSEFVATIONC 
STATION 

1090018200 99 79 9999 BONNES OBSERVATIONS.LA COMPARAISON AVEC SOUBRE 
N’ EST PAS CONCLUANTE. 

1090018100 99 99 9999 STATION SYNOPTIPUE,BONNES QBSERVATIONS 

1090019000 1 1 1966 2 RELEVES PAR JOUR 
OBSERVATEUR ZOU liARTIN,SECRETAIRE DE CANTON 
NOtiBREUX IIULTIPLES DE 8 ET lO.OES PETITES PLUIES 
NON MESUREES 

1090019000 1 11 1972 CHANGEtIENT D’OBSERVATEUR OOUKE,CORRESPONO4NT PLT 
LE NOtî EST TOUJOURS DOUKEnMAIS CHANGEHENT 
D’ECRITURE FREQUENTS SUR LES BOROEREAUX. 

1090019000 99 99 9Q99 NOtiBREUX WLTIPLESsQUELQUES DECALAGES PRGFfiELES. 

io90435000 11 7 1978 OUVERTURE DE LA STATION.2 RELEVES PAR JOUR 
OBSERVATEUR SANGARE nOUSSA 
AGENT D’AGRICULTURE 

109oa35000 1 3 1979 CHANGEtiENT D’OBSERVATEUR YA~~EOGO,DIRECTE~.‘R DE 
E.P.P 

109oa35000 99 99 9999 BONNES OBSERVATIONS 

1090481000 1 a 1976 2 RELEVES PAR JOUR>OESER’JATEUR YOUNAH,AP’“INT 

109048 

109048 

AOtlINISTRATIF~ 
BONNES OBSERVATIONS 

000 1 9 1977 CHANGElIENT D’OBSERVATEUR VAGBEBAGENT SPECIALISE 
BONNES OBSERVATIONS 

000 1 5 1978 CHANGEtiENT OBSERVATEUR BILE,AOJOINT ADHI!IISTRATIF~ 
RELEVES NON QUOTIDIEN 

1090481000 1 11 1979 NOVEtiBRE ET DECEMBRE SAN: NOM 0’ OBSERVATE-R 

10904E1000 1 1 1950 CHANGEfiENT D’OBSERVATEUR POLLOU h@JOINl 
AOtlINISTRATIF 

1090481000 99 99 9999 ASSEZ BONNES OBSERVA-IONS 
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ANNEXE 16 

COMMENTAIRES JOURNALIERS ET MENSUELS DU FICHIER EN L'ETAT 
DE LA FUTURE CHAINE "PLUVIOM" 

Commentaires iournaliers 

0 rien B signaler, qu'il y ait précipitation ou non 
1 trace notée par l'observateur 
2 rosée notée par l'observateur 
3 grêle notée par l'observateur 
4 neige notée par l'observateur 
5 jour groupé supposé (pluie ou non) 
6 jour groupé noté par l'observateur (pluie ou non) 
7 jour douteux supposé (trop fort ou trop faible) 
g relevé incomplet noté par l'observateur (le seau a débordé, perte 
9 relevé manquant d'eau, etc.) 

Commentaires mensuels 

TOTAL 

pas d'avis, non vérifié 
complet avec assurance 
considéré connue complet 
total mensuel estimé trop fort 
total mensuel estimé incomplet ou trop faible. (relevés manquants SU~- 

incomplet d'après la source posés) 

FREQUENCE 

pas d'avis, non vérifié 
quotidien avec assurance 
considéré comme quotidien 
considéré comme non quotidien 
jours groupés connus d'après la source (com. jour.= 6) 
jours groupés a cheval avec le mois précédent ou suivant (com. jour.= 
relevés pentadaires vrais (tous les jours com.= 6) 5 ou 6) 
relevés décadaires vrais (tous les jours com.= 6) 
total mensuel seul (tous les jours ont un comment. jour.= 6) 

QUALITE 

0 pas d'avis, non vérifié 
1 pas de doute sur la qualité 
2 considéré comme de bonne qualité 
3 décalages probables sur 1 ou plusieurs jours (non corrigibles) 
4 léger doute (c'est l'ancien JIRD = 2, douteux mais utilisable) 
5 très arrondi (au cm ou 1/2 cm) ou zéro avant la virgule, ou multiples 
6 très douteux, inutilisable tel quel 
7 faux, inutilisable, correction jugée impossible 
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COTE D’IVOIRE ANNEXE 1: 

+ 
f 
+ 
+ 

Y 

X1 
4 

**+*++ 

*++ 
4 ns**; 

/ + 
*4 

2 
x 

x 
4 

x+c+ 
s 

4. 



‘llJlI19SU PRECIf17AIlONS HEYSUCLLES S ANNUELLES PAïi ANNEE ANNEE . 1970-71 

3.3188 AIN ORMA' 
JJZYS AIN EL YMAS: 

AIN BACCO'JCHL 

AIN tL3AA 
AIN SE71 

AIN 2’1)uSSl 
UEllKO’JKEC 1 
DAR FRTIA 
DAR ECH-CitEfA 
tlAl4NA'l IIO~~GUIUA >i4 

OUED .?CE:d 
SJUANIA 

lAUARK\ fl’fE1 

SEPl CCTO NOVE DECE JANV ,fEVR MARS AVRI HAI 

0.0 152-3 13.0 123.3 173.5 205-P 169.2 124.0 31.0 
26.6 i20.1 25.2 414.1 343.9 SOS.1 244.0 258.1 51.8 

0.0 120.9 19.3 368.0 250.3 224.1 238.3 lb&.? 68.2 
2.7 110-9 17.0 297.1 179.5 183.1 189.5 53.0 45.3 
8.0 lC6.5 .43.6 419.5 350.7 192-S 155.0 130.0 30.0 

2.3 CO.1 16.7 161.9 261-2 185-O 52.9 
0.0 149-9 9.S 164.2 37. 130.2 129-9 .4?. 35.6 

25.0 127.5 1.3 206.3 w 26 .O 222-O 140.3 cs 1 . 56.0 
0.0 lC6.3 13.2 280.0 150.5 14?,0&~60,0 PJ.0 ~46.5 

ll.C 137.0 10.1 310.2 19O.p 182-1 141-9 120.2 53.1 

0.0 1t4.0 0.3 319.0 256.0 226-O 193.0 136.0 31.0 
5.4 120.7 9.3 266.5 209.5 200-C 116.7 123.4 53.3 
s.c liO,O 20.2 
8.5 115.0 78.3 p&::::: ::x ::t:; KO :zl 
2.9 118.7 16.J 2~5.7 128.0 111-5 182.5 157.7 45.2 

0L.l 
J-0 
J-0 

0.0 
0.0 

0.0 

::i 
0.0 
8.2 

0.0 

2: 
0.0 
0.0 

t:: 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 

::o" 
0.0 
0.0 

ItOl4 DE LA SlAllOh SEFl cc10 NOYE DECE JAIIV fEUR CARS AVRI I4Al JJIN JJIL AOUT 

Région de TABARKA (Tunisie) 

JJIN 

5.0 
21.8 

6.9 
3.5 
J.U 

6.1 

J:O, 
4.3 
a.a 
J-0 
4.3 

JUIL 

3. J 
4.5 
3.2 

AOUT TOTAL 

5.0 1042.2 
6.9 1922.5 
0.0 1411.6 
0.0 1079.4 
0.0 1431-a 

1194.8 
808.?-trop taible 

1195.8 
1007.5 
1173.4 

132S.0 
1179.5 
1440.4 

695.7-trop laible 

1041.7 

TOTAL 
a 
m 

n 

m 



SIAIION NUMERO 90064 COTE O’IVOIRE BOUNDIALI ANNEE 1972 

AVR HAI 

6 
7 

; 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 

:“9 
20 

:: 
23 
24 
25 

26 

2: 
29 
30 
31 

TO1 

ICHP 
JIRO 
JINQ 

N J 
<=lO 
<- .i> 

ORIC 
IOT 
FRCQ 
QUAL 

JAN FEV Mm 

5:5 

2114 

= 
= 

21.4 

FEV 

: 
0 

1 

0 

: 

: 

14:4 
19.2 

0.0 39.1 1136.8 169.5 308.6 206.9 

JAN 

i 
0 

HAUTEUR ANNUELLE 2057.5 Ml4 

HAR AVR MAI JUN JUL 

0 0 
0 

: fi : 
2 ii 2 2 

3 12 1 

A 0 0 0 2 i 0 

: : B : 0 

0 
0 

2517 : 

17:9 2418 

71:1 : 

14.5 
17:4 . 

45.5 
16:4 . 

se:3 
27:4 

= :5:: 

JUN JUL AOU 

79.: 
Il:6 

a:2 

18:s 
24.7 

6.2 

812 

19.9 
51:9 

2i3:5 

42.5 32.8 

2416 
a:2 

22.4 

3716 

5:4 

16:4 
14.7 

15.4 20.6 

2::: 

114.2 

29:4 

= 

60.4 

4115 

68:l 
21.5 

562.4 

SEP 

25.1 

55:5 

14:s 

59.3 

2715 

16:4 

2317 

21.5 

21:4 

= 

300.4 243.9 18.5 

AOU SEP 

z i 
2 2 

10 

: 

0 

: 

OCT 

25.7 

22.4 

46:l 
14.4 

20.7 

32:4 
20.7 

34:a 

18.7 

NOV DEC RAP 

6 

; 
9 

10 

11 
12 

:o 
15 

16 
17 
18 

:z 

16:s 

z 

26 

2 

3: 
31 

NOV 
0 

: 

RAP 
2 
1 

z z 
x 
m 

N 
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SIATION NUMERO 90064 

JAN FEV 

6 

i 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 

:I: 

.4 
a, 2: 

23 
24 
25 

26 

ZI 
29 

:: 

= 

: 

0.0 

fEV 

0 
0 

0 
0 

: 

: 

HAR 

107 0.0 

JAN 
ICMP 0 

JIRD 0 
JL.NQ 0 

N J 
<=lO : 
‘Z.5 0 

OHIü 0 
Ter 
CREQ i 
QUAL 0 

COTE 0’ IVOIRE BOUNOIALI 

AVR MAI 
19:5 

;z:: 
2a:6 

812 

10:7 

14.5 16.2 

24:6 
I 

615 

13:2 

= 

0.0 69.5 83.2 

JUN 

13.2 

16.2 

16:4 

19.4 

18.3 
10.3 

a12 

= 

lia.2 

JUL 

22.9 
5.2 

32:a 

AOU SEP 

49.2 

OCT NOV DEC RAP 

la:4 
24.5 

45:r 

2217 

14:3 
42.4 

as14 

. . 

a12 

24:5 

14.7 

4218 

65.6 
;“9:; 

2815 

45.5 

21:4 
. 

43:o 

79.8 

20:9 

715 

19.6 

:x 
12:4 

17:5 

34.5 

25:5 
70.1 

2415 

5714 

3.0 

32:a 
47.4 

31.6 

:4*: 
39:5 

28.5 

57:4 
24.5 

44:o 

= 

267.0 591.5 406.8 251.6 0.0 
HAUTEUR ANNUELLE 1802.3 MM 

MAR AVR MAI JUN JUL 

0 0 : : : 
0 0 2 2 2 

: 2 zl a P 
0 0 0 0 0 

AOU SEP 

0 ri 
2 2 

12 

A 

0 

0 
. 

NOV 
: 
0 

ANNEE 1973 

14:5 

14.5 

OEC 

0 
0 

1 

: 

i 

: 

:: 

:4 
15 

:T 
ia 
19 
20 

2: 

:t 
25 

2: 
28 
29 

:: 

2 
1 
2 

65 

i 

m 
K 
m 

ru 
N 



SIAIION NUMERO 90064 COTE D’IVOIRE BOUNOIALI ANNEE 1974 

JAN 

1 . 
2 

t : 
5 . 

6 

.l : 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
11 

I! 
20 

ZI 
22 : 
23 
24 
25 

8 : 
28 
29 
30 
11 

101 0.0 

JAN 
ICHY 0 
JIRO 0 
JINO 0 

N J 
-10 0 
c- .5 0 

OIIIG 0 
101 0 
t HE0 
UUAL 0 

ttv 

: 

0.0 

FtV 

: 
0 

0 

0 

0 
0 

: 

HAR AVR HAI JUL AOU 

1517 

JUN 

36.5 

3613 

24.5 34.5 
. 42.2 

la.5 

4517 . ;:*6’ 

21:5 

:2:2 

37:3 

25: 4 
19.9 

32.5 . 

2514 : 

12:4 

25:5 

1110 : 
14.7 

25.2 

25:4 
41:o 

23:5 2a:1 

20.5 32.8 

45:4 53.9 . 
25.5 

17:5 

7416 
16:4 

3r:r 1z 
2’1.5 : 

43.9 53.4 E . 

24.5 16.4 

2.: 14:3 

15:4 
= I 

. 41:o 

65.4 121.5 66.3 245.5 539.3 679.2 

IlAUTEUR ANNUELLE 2309.0 HI4 

HAH AVR MAI JUN JUL AOU 

: z : 0 0 : 
2 2 2 2 2 2 

SEP 

9012 

24:5 

g:; 

4214 
32.5 

42.3 
25.4 
17.5 

21.5 

37:4 

21:4 

= 

404.6 

SEP 

: 
2 

12 

0 

0 

ii 

OCT 

24.5 

71:o 

30:7 

a:2 

187.0 

oc1 

0 
2 

NOV DEC 

= 

0.0 

NOV 
0 

: 

0.0 

OEC 
0 

: 

: 
0 

: 

: 

RAP 

1 

:4 
15 

16 
17 

RAP 



STATION NUMERO 90160 COTE D’IVOIRE 00 I ENNE ANNEE 1972 

6 
7 

i 
10 

0:4 

11 
12 
13 
14 
1s 

16 
17 

19” 
20 

21 

$3 

2: 

2818 
2.8 

0:2 

26 
27 
.?a 
29 
30 
31 

10:2 

; 
4:4 

roT 0.0 31.6 15.2 

ICMt’ 
JIHO 
JLNQ 

JAN IEV 
0 0 

0” 0” 

N J 
<=lO 
CL.5 

ORlü 
roi 
fHEQ 
QUAL 

HAUTEUR ANNUELLE 1709.4 MM 

HAR AVR HAI JUN JUL 

0 0 0 : 0 
0 : 0 0 0 

4 11 la 15 15 
3 : 10 0 7 
2 2 1 

ii : : 0 : 

JAN FFV MAR AVR 

15.2 

sa:3 

MAI 

7.7 
2.8 

41:9 
0.1 

JUN 

::4 

“Z.0 
2:a 

13.8 
13.9 

JUL 

4:5 

3:1 
0:4 
3.8 

15.6 

3317 
10.3 

20.4 
5.2 

39.7 

5:o 1:6 0:5 

14.6 

0:6 

21:6 

38.5 34.5 

39:o 
5::9 

12:o 

14:5 

3::: 

= 

113.7 

3:4 

617 
6.5 

2719 

3::: 

12:4 

29.2 

44:5 

;:: 

23.0 
12.4 
20.2 

1:1 
17.3 

1:1 

= 

4 _ 6 
24.9 

0.7 

27:3 

242.0 213.4 292.4 

AOU 

11.0 

0:: 

5;:: 
41.7 
33.6 

4.0 

10:6 
3.1 

19.7 

11:3 
18.4 
30.8 

29.1 
6.8 

2: 

306.0 

AOU 
0 

0 

20 
10 

1 

: 

: 

SEP 

30.4 
1.6 

26 

2: 
21:6 

219 

0.2 

24:2 

27.0 
24.3 
22.8 
13.3 

718 

2:o 
13.4 

0.9 
= 

204.2 

SEP 

0 
0 

:o 
2 

0 

0 

OCT 

5.1 

815 

“?3 

i:: 

3217 
a.9 

30.5 

a19 
10.5 

517 
10.7 

15.8 
0.3 

198.7 

oc1 

i 

‘9’ 
1 

0 

0 

NOV 

3116 
0.6 

= 

32.2 

NOV 

: 
0 

RAP 

6 
7 

16 
17 

:; 
20 

2: 

2: 
25 



SIAIION NUMLAU 90160 COTE D’ IVOIRE 001 ENNE ANNEE 1973 

6 

i 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
ia 

:: 

21 
22 
23 

E 

101 

ICWP 
JIRD 
.JLNQ 

N J 
GlO 
<=.5 

INtIC 
TOI 
IHCO 
PUAL 

JAN FEV 

42:0 

0.0 

JAN 

: 
0 

LT 
= 
L_ 

42.0 

l EV 

ii 

1 
IJ 
0 

: 

: 

MAR 

3.6 

418 

4.4 

113 

20.1 

AVR MAI 

316 

1:5 

29.7 

1:2 

4816 

519 

519 

24:3 

0:4 

2.9 
6.5 

1:2 

14:6 

z 

54.1 

1:4 

17: 1 

110.1 

IIAUICUR ANNULLLC 1357.0 m 

NAR AVR HAI 

0 : 0 
0 0 0 

JUN 

2.3 
2.0 

a:0 

.4:1 

17.4 

914 
1.0 

2.4 

4::: 

3: 4 
r 

99.6 

JUL 

:;:; 

3715 

1.1 

3:4 

aIa 

1:7 

1;.: 
96:) 

3.5 

74:o 

3otl.o 

JUN JUL 

: 0 
0 0 

11 13 

B 
7 
1 

AOU 

27.6 
14.7 

107:8 
15.0 

20.7 

619 

4:2 
4.2 

1:4 

17.0 

‘E 

4:6 

21.1 

2t: 
14:o 

6.1 

7 . 4 
9.6 
0.2 

51a 
27.9 

392.8 

AOU 
0 

0 

23 
12 

1 

SEP 

0.2 
28.4 
25.8 

13:s 

0.8 
1.0 

.1:1 
0.8 

12.3 
0.6 

2 

2.6 

30:5 

a.5 

‘$2 

1;:: 

= 

171.4 

SEP 
0 

: 

:2 
1 

0 

: 

OCT 

::i 

4.1 

14:b 
4.8 

3:4 

0:5 

6.5 
12.6 

3i.5 
2612 

1;:; 

144.7 

OCT 

: 
0 

:z 
1 

iii 
0 
0 

NOV 

5:o 

316 

3.3 

= 

11.9 

NOV 

0 
0 

DEC 

1.7 

1.7 

“% 

0 

: 
0 

: 

ii 

RAP 

RAP 

L 

r: 
m 

N 
cn 



SIAI IUN NUHtRU Y0160 

ia 
19 
20 

z 
21 

Id 2 
24 
25 

2: 
30 
31 

101 

I CHlJ 
JIHU 
.Il NO 

N J 
ii 10 

5 

OHIü 
101 
I RCIJ 
QUAL 

JAN 

0 . 0 

JAN 
U 
0 
0 

tcv 

: 

0. n 

I 1.v 
0 

0 

i 
0 

FI 

0 

WAR 

4. 1 

2.6 

23:4 
9.0 

33.2 
3.1 

16.2 

AVR HAI JUN JUI. 

4:O 
6:2 

27:9 
a.1 

218 
0.1 

1:o 

117 

317 
6613 

1215 

13:4 

ZI 

a:‘6 
4.8 

17.8 

5:1 

4:1 

16:4 

1:1 

6:a 

915 

23:9 
= 

15.1 

23.0 
2.0 

20.3 
33.3 

35:2 
2.1 

5:o 

0:6 
29.4 

::T 

715 
1.7 

13.1 

9.1 

= 

72.8 

3::: 
4 . 0 
4.4 

10.3 

295.7 

corç O’IVOIRE OOIENNE 

IlAU EUH ANNUELLE 1257.5 HI4 

WAR AVR MAI 

: : 0 
0 0 0 

: 10 1 z 
0 1 0 

fi 0” : 

JUN JUL 

: 
0 

0 : 

; 
20 
Il 

0 0 

0 0 

: 

AOU 

25.1 

:2 
10:2 

SEP 

l:o 
25.0 

7:o 

018 

11.7 3.0 

1:1 10:9 
1.1 61.4 

1.5 

30:o 

::5 

1.6 

‘Z 

4.5 

fg 

22:5 

326.0 

AOU 
0 

0 

14:1 

713 

10:2 

t:: 

= 

la4.6 

SEP 

: 
0 

15 

0 

: 

: 

OCT 

1K 
3210 

7:6 

14.9 

5:3 

6:1 

NOV DEC RAP 

411 

4:5 

6: 7 

26: 1 

915 

24:7 = 

146.7 6.7 

OCT 

: 
0 

12 

i!l 

: 

: 

NOV 

i 

ANNEE 1974 

. : 

. .: 

. 5 

.6 
* 7 

. 

0.0 

OEC 

ci 
0 

9 
10 

1‘ 
1 I 
1 

-f 
‘8 63 

1 FI 

z 
3c 
m 
x 
m 
N 

I 



NOMBRE TOTAL DE JOURS DE PLUIE ET RAPPORTS inf lO./TOTAL 

: SASSANDRA (synoptique) 
: ANNEE : 

: NBJ. TOTAL : infR:;py;;TAL 

:-: en 7: 

; 1966 ; 

; 1967 ; 

; 1968 ; 

; 1969 ; 

; 1970 ; 

t; w 
i 1971 i 

i 1972 : 

; 1973 i 

: 1974 ; 

975 ; 

976 ; 

977 i 

: 1978 ; 

1 1979 ; 

; 1980 i 

112 

90 

131 

106 

124 

98 

114 

105 

a5 

98 

91 

90 

114 

111 

114 

66 

66 

67 

59 

bi 

61 

68 

64 

45 

65 

58 

58 

70 

64 

64 

GRAND LAROU (poste pluviométriquel 

NBJ. TOTAL : RAPPORT ; 
inf lO./TOTAL OBSRRVATIONS . 

en 2 : 

25 

40 

72 

65 

62 

62 

44 

42 

68 

100 

93 

102 

115 

97 

92 

: 
: 

4 

22 

43 

29 

27 

32 

18 

9 

43 

53 

47 

68 

60 

54 

66 

* . Changement d'observateur en novembre 

; ( manque avril) 

' . Changement d‘observateur en septembre 

' . Plusieurs écritures différentes 

i (manque février) 

' . Changement d'observateur en septembre 

i (manque décembre) 

: . Changement d'observateur en décembre 
. . 2 changements d'observateurs en janvier et avril 

' . Au 01.12.75 observateur M. N'DRI 

' . Observateur M. N'DRI 

* . Observateur M. N'DRI 

' . Observateur M. N'DRI 

: . Observateur M. N'DRI : 

: 
: 

> 
a 
a 
m 
x 
m 

CU 
4 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION DE Y. L'HOTE 
16.09.86 après-midi 

P. DUBREUIL entame la discussion par une question à M. BERLINGUER de la 
Météorologie Nationale au sujet de la collecte de l'information en FRANCE. 
Celui-ci répond qu'il existe à la fois un réseau de stations automatiques 
et un réseau de bénévoles. Les analyses méthodologiques et les synthèses 
sont faites par le bureau de l'eau. G. GIRARD, qui a utilisé les données de 
la Météorologie Nationale pour la meuse et la Moselle, témoigne de 
l'excellente qualité des données. Pour L'HOTE, qui revient au domaine 
traditionnel de l'ORSTOM, le pourcentage d'erreurs sur les données de base 
peut varier nettement d'un Etat à un autre. Ainsi les données du TOGO et du 
BENIN seraient de bien meilleure qualité que celles de Côte d'ivoire. Pour 
M. HOEPFFNER la situation des DOM-TOM est intermédiaire des deux 
précédents. A son avis il y a un problème de langage et de méthodologie 
dans les relations avec la Météorologie Nationale, qui reconnait mal 
l'existence de données fausses. Aussi propose-t-il la création d'un groupe 
de travail qui s'intéresserait aux méthodes de critique et de validation 
des données pluviométriques, auquel participerait la Météorologie 
nationale. HIEZ intervient alors pour signaler la variabilité de la qualité 
des données d'une région à l'autre au Brésil, puisque la DNAEE a des 
équipes, chargées de cette critique dans chaque district. 

J. COLOMBANI, à partir de l'exemple tunisien, soulève la question du choix 
entre beaucoup de stations avec des observateurs mal rémunérés et peu de 
stations avec de meilleures rémunérations. Pour HIEZ la question de la 
nationalisation du réseau est aussi à l'ordre du jour au Brésil, mais une 
certaine redondance lui paraît toujours souhaitable. Pour B. POUYAUD les 
résultats des stations synoptiques ne sont finalement pas meilleurs que 
ceux des stations plus sommaires. M. ROCHE estime quant à lui que les 
réseaux africains sont déjà trop pauvres pour que l'on se risque à une 
optimisation. JARRIGE pense que la rémunération n'est pas une garantie de 
qualité dans le cas de la collecte de données par des tiers. Il confirme 
que la qualité et la disponibilité des données hydrologiques est une 
question fondamentale car elles intéressent de nombreux non-hydrologues, 
qui maintiendront donc la pression sur le Laboratoire d'Hydrologie de 
l'ORSTOM, tout en reconnaissant les problèmes spécifiques de la maintenance 
de ces banques de données auxquels ce dernier doit faire face. G. GIRARD 
estime que l'on pourrait redistribuer certains postes pluviométriques en 

supprimant les stations dans les vallées pour les mettre sur les hauteurs, 
ce qui revient bien souvent à remplacer les observateurs humains par des 
enregistreurs automatiques. Pour lui, le contact direct, au moins annuel, 
entre l'observateur et le collecteur est déterminant. G. HIEZ cite le cas 
du BRESIL où la DNAEE a fait un gros effort en ce sens, doublé par une 
formation des observateurs qui se fait notamment avec le support 
médiatique de bandes dessinées ? B. POUYAUD pose, enfin, le problème de la 
diffusion des fichiers en l'état ou opérationnel (c'est-à-dire critique). 
Il s'agit d'un problème politique important. Peut-on transmettre sans 
précaution particulière un fichier opérationnel, qui comporte implicitement 
une critique du service national, et qui, fait plus grave, engage le 
Laboratoire d'Hydrologie vis à vis de ses utilisateurs potentiels dont les 
besoins peuvent sortir du contexte dans lequel s'est fait la critique des 
données qui aboutit au fichier opérationnel. A son avis, on peut diffuser 
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et publier sans précautions excessives un fichier en l'état oti les erreurs 
flagrantes seraient corrigées , mais la diffusion de fichiers opérationnels, 
plus élaborés au niveau des critiques, doit se décider au cas par cas et 
s'accompagner de contacts directs et approfondis avec les utilisateurs. 
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LE VECTEUR REGIONAL : SYNTHESE DE L’INFORMATION 

G. HlEZ 

ETAT DU CEARA 
J3Mld8ncecr uititiques 

Park Vecteur *bnal des Precipitations 

La communication de M. RANCAN a bien montre l’importante du Vecteur Regional comme outil 
de synth&se permettant de d4gager I’evolution, a I’echrlle d’un continent, de parametres 
climatologiques comme la pluviometrie. 

Cet outil permet aussi d’analyser par exemple les tendances climatiques a I’echcllc d’une region, 
comme cela est fait pour I’Etat du CEARA en ce qui concerne l’analyse des tendances pluvio- 
metriques. 
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II permet aussi une comparaison entre les parambtrer hydrologiques et les paramétres 
pluviométriques, comme cela est fait sur le prochain graphique entre le vecteur regional des 
pluies annue(les de la rbgion amazonienne et la série des cotes moyennes annuelles à MANAUS, 
par comparalson des cumuls des écarts relatifs è la valeur modale. Avec rappel par une flèche des 
annbes d’EL NINO dominant. 
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Une dernière application en est le périodogramme des fluctuations 
des précipitations dans le Nordeste Brésilien. La figure de la page 115 
en donne un exemple pour le Nord-CEARA. 

COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA DERNIERE COMMUNI- 
CATION DE G. HIEZ 

16.09.86 après-midi 

La discussion qui suit cette ultime communication se trouve abrégée 
du fait que beaucoup de questions qui pourraient être soulevées ont 
déjà été posées. Néanmoins, Colombani insiste sur le fait que la métho- 
de apporte bien beaucoup plus que la seule critique des données. Ros- 
signol voudrait savoir si les périodes, qui apparaissent sur les graphi- 
ques présentés, ne sont pas en fait introduits par un artefact de la mé- 
thode elle-même. G. Hiez répond une nouvelle fois par la négative. Sa 
méthode ne peut en aucune façon introduire de biais du type de l’effet 
Zlvtsky dans le cas des moyennes mobiles. 
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INTRODUCTION AU KRIGEAGE A L’USAGE DES HYDROLOGUES 

Par Ch. OBLED 

?rofesseur a I’ENS d’Hydraulrque de Grenoble 
Institut de Mécamque 

B.P. 68 - 38402 St Marttn d’fieres Cedex 

RESUME : 

Cet artlcie tente d’abord de rattacher l’approche geostatistique et la techmque de hngeage a oes 
méthodes plus famliiéres à I’hydrologue, comme la corrélatron multiple et !‘analyse aes senes 
chronologlques Enwte, on développe le kngeage dans les cas les plus couramment uulises en 
hydrologre en analysant le cas de l’effet de pépite et des données entachees d’erreur Enfin, on 
fourmt quelques idées d’interpretauon de Id methode en ia formulant dlfferemment (kngeage 
duale) et en la rattachant A des techniques d’interpolatron courantes comme I’interpoiatlon 
polynomiale et les fonctions rpiines. 

ABSTRACT : 

In a first part. an attempt IS maoe to connect the geostatrcal approach and the kngrng techmque 
wth methods more commonly known by hydrologists. like multiple regresslon and urne senes 
analysis. Then, the krigrng techmaue 1s oeveiopped for the mort usuai cases, mcluding wgget 
effects and the case of error in observed data. In the last part, some aiternate mterpretatrons are 
ruggested, erther by reformulatmg the method as dual kngmg, or by coming back :o more 
iamrliar fittmg :echnrques iike Polynomtal interpolatton or splme-funcrlons methods 

L’hydroloqre presente, par raopor a @‘atitres domaines des sctehces, cecalhes oart:cu:arltes 3~1 
relaillissent sur ses methodes Ce son:. odrmi d’autres : 

. :a necessite de fournir assez raomement des reoonses ooeraf!onne!‘es ~c!:mensionnemehr 
<‘ouvrages. orevwons dlverses w ! érat futur du rysteme. etc 1 

- en ne posredant sur ie systeme (ie cycle de I’eau dans un barsrn versant! sue des donnees 
oaruelles 

Cecr est vrai aussi !xen dans ie temos. ‘es rener sont courtes par raopori aux temps ce reccurence 
de cer-talns onenomenes que dans : esoace- !es touts iimrtent la couverture ~nsrrumentùle en 
iomporatson des surfaces a apprencnder- 

enfin. ie sy5teme !ur-méme est souven ? mal connu, et !! est aussi tliusolre d’enwsager de 
i’etudter exoerimentaiement en laboratoire que de I~I aophquer des ;OIS déterminwes. 
valables certes au niveau mtcroscomque, mals qui ne rensergneot guere sur le nIveau 
macroscoplatie Interessant 

&!a est vrac oar exemple pour une entrée pnwlegcee du systeme hydrologtaue la preclolrahon 
pluvieuse Ce n’est pas par des consiaerat:onr hydro- et thermodynamiaues sue hous 
aoorehenderons sa dlstnbunor sur !a superf8cle a’un oasrln, pas D!US eue odr des expenencw en 
iaboratotire ir les donnees recuelilles au cours a’un eorsode seront ‘e sesi ooint de depart 
cmectrf. meme S”I apporte avec ‘LJI oue!ques sources d’erreur. oour aoprehenoer “entree du 
syrteme 
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Ceci étant vrai pour d’autres parties du cycle de l’eau ou pour d’autres objectifs opérationnels, on 
comprend que I’Hydroiogte arr été par le passe un utllrsateur exigeant des statistiques et de 
l’analyse des données : Elle a même contribué parfois de maniere stigmficatlve à leur 
développement. De mème les systèmes de prévision en temps réel ou l’enregistrement de 
modèles hydrologrques ont fart largement appel à des techniques d’identification Issues de 
l’automatique : celles-ci furent d’abord assimilées. puis adaptées aux problèmes hydrologrquer. 

II était donc normal qu’avec la disponibilité de plus en plus fréquente de réseaux suffisamment 
denses, ou d’informations télédétectées. I’hydrologue s’intéresse aux techniques de trattement 
des phénoménes distribués dans l’espace et échantillonnés de manière plus ou moins adéquate. 
Un tel ensemble de techniques existait déjà dans les domaines voisins : en météorologie, en 
écologie forestiére ou en géologie, plus particulièrement dans la partie orientée vers I’explor- 
tation minière. Cette dernière communauté, dotée de moyens importants, sut reprendre et deve- 
lopper ces techmques jusqu’A !es promouvorr sous le nom de Géostatistique. 

On y retrouve des méthodes d’usage général, et dont les géologues ne peuvent revendiquer ni la 
primeur ni l’exclusivité, mélangées avec des solutions originales propres A des problèmes miniers. 
Malheureusement, cet ensemble assez formalisé a peu à peu développé sa propre termrnologie. 
II apparait à certains comme une espèce d’école, à laquelle il faut faire acte d’allégeance, au 
point que se développent des polémiques retentrssantes (cf. articles de Philip et Watson, 1986, et 
Srivastava. 1986, dans Mathematical Geology). Quant aux hydrologues, faute de reconnaître 
aisément dans la Géostatistique une continuite avec le savoir déja acquis et les approches 
statistiques clasuques, ils reculent devant un investissement intellectuel qui leur semble excessrf, 
et se prwent d’une approche qui, sans être révolutionnaire, est a coup sür enrichissante. 

Dans cet article, nous essaierons de présenter les éléments essentiels de la Géostatistique. en 
partant de techniques couramment connues et pratiquées par les hydrologues de réseau, en 
particulier les techniques de corrélation linéaire ou de régression multiple. Nous tenterons donc 
essentiellement d’étre didactique, fut-ce au nsque d’être long, et le lecteur décidera de ces deux 
adjectifs, lequel lui semble le plus approprié... 
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1 RAPPELS SUR LE MODELE LINEAIRE, LA REGRESSION MULTIPLE ET LES MODELES AUTO- 
REGRESSIFS 

I .1 La régression multiple 

I 1.1. La théorie 

On dispose souvent en hydrologie d’une varrable à expliquer Y, que l’on souharte relier a des 
variables presumées explicatives X,.....X,. La relation la plus simple à enwsager, qui exprime 
directement une certaine proportionnalité entre l’effet et la cause presumee. est le modéle 
linéaire du type : -* 

(1) 

l’écart ç traduit L’inadéquation du modèle à la réalité. 

Ayant choisi la forme du modèle. II faut I’aJuster aux propriétés des vartables consrdérées. Pour 
cela on choisit un critère, parmr d’autres possibles. 

On pourrait décoder, par exemple, de déterminer les a, de sorte que, en esperance, donc sur la 
population complete des Y, X1... X,, le carré de l’écart soit minimum, i.e. 

&l= E[(Y-alX,-ap,... -a,X”-~$1 = min (2) 

La minimisation s’effectue en dérivant successwement cette expresslon par rapport à chacun des 
paramétresat... o et Q,, et en écrrvant que la dértvée est nulle quant la fonctron est minrmum. Si 
l’on considère ce dernier paramètre oo, on peut se demander la raison de son introduction. En 
fait, il vient équilibrer, dans l’équation (1). un éventuel décalage des moyennes entre les deux 
membres. On veut, en espérance, que : 

EIYI = o,ElX,I + + anEIX,rl + ao + E[cl 13) 

Or, on souharte qu’en espérance l’erreur sort nulle : E[c] = 0. D’autre part les Y, X,...X, sont des 
valeurs quelconques, prises a partir d’une ongrne arbitraire pour chacune d’elles : il ne faudratt 
pas que le modéle -et l’optimum obtenu- dépende de ce choix arbrtrarre. D’où la nécessité d’un 
degre de liberté supplémentaire dans l’équation, soit aa, pour permettre l’égalisation des 
espérances. A défaut, une contrainte apparaitrait sur les a,, et réduirait la capacité de 
minimisatron. 

Dans les conditrons retenues, I’equation (3) peut être soustrarte de l’équation (1) avant de 
calculer E[c~]. 

Y - EIYI = a,(X,- EIX,IJ + ..+ a,(X,-EiXRI) + e (4) 

On se ramene alors à n rnconnues a,... an, la (n+ 1)éme ao étant obtenue par l’équation (3) 
momentanément séparée des autres. 

On montre alors que la mrnimisatron conduit au système, (cf. pour des détails, l’ouvrage de J. 
Johnston, 1972) avec les notattons : 

variante de X, = o’, covanance de X, et X, = cov(X,,X,) 



- 
02x1 

02x, COV(XiXj) 

COV(Xj,Xi) O2x, 

ou encore 

- 

a1 

- 

1 

1 

= 

- 

CO~W.Xl) 

cov(Y,Xi) 

CO”(Y,Xl) 

cov(Y,Xn) 

- 1 
(5) 

Rx,.A = R,, 

où Rxx représente la matnce des covariances des X,,X, entre eux, et Ryx le vecteur des covariances 
entre Y et les Xi. Mais qui globalement s’écrit en fan : 

- 

E[X,]...E[X,I. 
- 

r - RYX 
------- 

EIYI 
L- 

(6) 

I 1.2. La pratique de la régression : 

En pratique, on va procéder un peu différemment, en ce sens que l’on dispose genéralement 
d’un échantillon ou tableau de données, comportant par exemple P observabons conjointes de Y 
et X,...X,, son : 

Yk 

YP 
- 

*lk Xtk %k 

où k est l’observation courante 

(7) 

Y(P x 1) X(P x n) 



La pratique habituelle constste a remplacer, dans les equauons (1) a (5). I’operateur esperance 
mathemattque E[ ] par son approxrmauon : la moyenne arithmetique sur un échantillon. C’est 
atnst que (l)+(l’). pour la keme observatton : 

P 

&]=O -+ z c,=o 

k=I 

Comme on le sait, et pour des raisons d’échanttllonnage : 

P- 
.Y,, = ;UT difire de EIX,] 

k=l 

P 

;’ lxik- ;Y)(X,, 

k:, 
- 7 ) diffère de coutXl,X,) 18) 

En conséquence, les coeffictents obtenus a,,al...a, dtffèrent des coefficients “theortques” de la 
populatron n,, o,... n, 

Et des développements theortques nombreux ont été fatts pour tester l’amplitude des 
fluctuations de ces coefficients en fonctton de l’échantillonnage. 

On notera ausst, en pratique, que SI on centre les donnees des tableaux (7). Y et X, a l’aide des 
moyennes empirrques calculées sur I’echanttllon alors la matnce des covarrances emprrlques se 
resume au produit matriciel. 

‘XTX 
P 

et SI P>n, alors cette matrtce symétrtque est en général définie postttve et donc inversrble, et le 
système est soluble Ce n’est plus vrac SI le nombre d’observations P<n, bien qu’en esperance, le 
modèle linéaire sott perttnent... 

I 1.3 Les “sous-produits” du modèle linéaire 

Parmi ceux-ci, on rebendra : (cf par exemple cours de D Duband, 1982) 

- le coefficient de corrélation multrple : 

qui exprime le pourcentage de 0’ , explique par la connaissance de X1 X, 
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- l’écart type reslduei. c’est-a-dire I’kart type, opnmcse par la methode, de L: : 

l9! 

2 
=a - 

Y 
5 at.coolY.X‘) 

en notant Yf=o,X,.... + aJ, + qj la valeur modélisée. 

On les donne ici en valeurs théoriques, sur la population. alors qu’en pratrque ils sont calculés sur 
l’échantillon et affectés d’une incertitude d’échantillonnage correspondante. 

D’autres résultats viennent étayer ceux-ci, en particuher la notion de corrélation partielle. Celle-ci 
exprime l’apport d’une variable XI quand par exemple X 1, X,. XI, ont déja eté utdrsees et surtout 
quant les variables XI. X,, Xj sont intercorrélées. 
Dans le cas simple de trois variables. on cherche a déterminer le modèle Y = a,X, + azX2 + ae + c 
où Y et X1 sont corrélées, mais aussi Y et X2, ce qui pose la question d’insérer ou non X2 car il 
existe une corrélation “parasite” entre Xt et X2, qui peut être forte. 

Partant du mocéle : 

on voit que la part de Y non expliquée par X1 est ev(xr: 

Par contre, X2 est en partie aussi expliquée par XI : 

X,=Y,X,+Yo+~ .Y& 

et cette information, dûe a X1. déjà prise en compte dans Y, doit étre retirée (pour mesurer le 
véritable apport de X2). ce qui est le cas dans cx2rx 1 

En dépit de la corrélation totale co4Y.X2), ii n’y aura donc apport de la vanable X2 à un modèle 
contenant déjà X1 que SI la corrélation totale des résidus : 

%s;c,p*) not&plus simplement rY-‘.ty* 

est différente de 0. c’est d dire SI cx2jX, explique une partie du résidu ~(y. 

Cette corrélation totale entre réstdus s’appelle corrélatron partrelie entre Y et X2 quand l’effet de 
X1 a déja été pris en compte. Et ce n’est que si cette corrélation partielle est importante que 
l’introduction de X2 améhore significativement le modèle. Ceci est entre autres utilisé dans les 
techniques de sélection de vanables. 

Nous retrouverons cet effet en Géostatistique, sous le nom d”‘effet d’écran” 
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1 2 Des exemples d’app!icatrons ou de probiemes proches de la Geostatrstrque : 

1 .2.1: Reconstrtutron de serie a une station 

Dans un réseau de n + 1 stations Xg, Xt...X,, la plupart des statuons ont foncttonné P + M annees. à 
I’exceptron de la station Xe arrétée au bout de P annees. Ii est alors intéressant de chercher à 
compléter la série en Xe sur les M années manquantes. 

Y = x0 

1 

P 1 

Xl .._.._..._........... x, 

11 
1 

P 

On pense donc généralement a caler un modèle où Xe joue le role d’y, et tel que la valeur 
reconstituée soit : 

. 

L’échantrllon P étant supposé fourni (en particulier PBM), on peut estrmer les moyennes 
variantes et covariances : 

On applique alors le modèle pour chacune des observations k = P + 1.. ..P+ M On notera au 
passage que les valeurs reconstnuees. ou estrmées X*0 ont mëme moyenne, mars une vanance un 
peu Inférieure à 02X9 puisque la vraie vanance s’écnt : 

0; =o-.+02 (13) 
0 

X0 
cX&Y,..K n 

Néanmoins, pour chaque observabon, i e pour chaque ensemble de valeurs mesurées dans 
l’espace aux pornts 1 n, on a reconstttué une valeur au point 0. la meilleure valeur possible 
connaissant les valeurs en 1 n 



‘e x0 
On aura ainsi noté au passage qu’il n’est 
peut-ëtre pas utile, pour expliquer X0, 
d’utiliser les n stations : Pour des rarsons de 
corrélatron partielle, un sous ensemble de 
stations proches suffit generalement. 

. . 
X3 X4 

I 2.2. Les sénes temporelles 

Cette fois la vanable Y à explrquer est la valeur d’une variable ou processus au temps t a partir des 
valeurs aux temps t-1, t-2, . ..t-n. Le modèle est alors : 

Y = XL= a,x,-,+ . ..+a.,X,-,‘+UO+L: 114) 

ici une particulartté est qu’il s’agrt partout de la même variable X mais décalée dans le temps. 

On peut Imaginer que, par exemple, on veut prévoir les debrts d’étiage de septembre a partir des 
mors de juin a aoùt. Pour cela, on dispose de plusieurs “obsecvatrons” : les années antérieures, 
supposées indépendantes. 

Fig 1. a Fig 1.b 

Dans ce cas on peut aisément calculer sur les données cov(Xr.r,Xr.,,,) VI,,, = OS...3 et résoudre le 
systeme. Plus généralement, ce modele peut s’appliquer a un processus temporel, dont on 
connait plusleurs observations, encore appelées “réalirattons” k = 1 ..P La corrélation entre 
deux tntervalles de temps t, et t, peut se calculer a l’aide des k = 1 P couples dtsponrbles pour 
remplrr le systeme 



1 2.3. Extensions dans le cas des sénes temoorelles 

Si on peut Imaginer d’observer plusieurs fols la crue nivale de pnntemps de la Durance, ou la 
décrue estivale de la Loire à Blois, il est des cas oti l’on ne dispose que d’une observation, 
éventuellement longue. Prenons par exemple le débit annuel du Niger à Koulikouro (cf. Salas et 
a/, 1978) disponible entre 1906 et 1980. 

On cherche un modéle “autorégresslf” du type : 

On remarquera qu’ici, si on suppose la série “homogène” dans le temps, ou encore 
“stationnaire”, alors les moyennes et variantes sont identiques pour t, t-l _.. 

E[XJ=EIX,-,l= ,...... =pr 

0 =o 
x1 =1-l 

= ,__<.. =Cl= 

Cette stationnarité n’étant qu’une hvpothèse. mais qui va permettre d’écrire que : 

D’autre Part. si FlXJ = px, on a, en prenant l’espérance de (15) : 

d’où : ao = (l-al-a2)px, ce qui définit ao 
Si au contraire on impose un modele moins libre, 

alors on a une contrainte sur a1 et (12 car la condition sur les espérances devient : 1 = a~ + a2 
et le modèle est moins optimw& En général, soit on tntrodult a,-,, soit on travaille en valeurs 
centrées, c’est à dire px = 0 d’oh ao = 0 Cela suppose que l’on connaIsse bien la moyenne, ce qui 
est relativement courant en temporel, quand la série est “longue” par rapport .A la durée sur 
laquelle la corr6lation entre deux valeurs est non nulle (temps de décorrélatton). 

Un autre problème, dans le cas d’une seule réalisation, provient du calcul ou plutôt de 
I’estimatlon par exemple de Cl= cov(X,,Xt.l). On fait alors I’hypothése erqodlque Celle-ci exprime 
que : 

- SI l’on dispose d’une longue réalisation, 
- et si la corrélation s’éteint au-delà d’un certain décalage de L pas, 
- alors un tronçon donné, decalé du tronçon précédent de plus de L pas, n’a pratlquement plus 

rien a voir avec lui. Ils sont “indépendants”. 

On remplacera alors l’Espérance, ou moyenne d’ensemble (sur l’ensemble des réalisations) par 
une moyenne dans la réalisation observée (fig. 2).. 
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M ,+ons & M rèa.&cLt- : 
En fart on consrdere que le deuxréme 

l 
tron<on 2 de 0 pourrart tout aussi bien 

e 

provenir d’une autre réalisation inde- 
pendante 0 De mème pour les autres. On 

0 
peut alors “superposer”ces M tronçons 
“indépendants” et calculer sur ces M 
couples en 0 la covartance au decalage I 

De mamére équtvalente. cela rewendratr a prendre la reaiisatton. a la décaler del pas et a 
selectronner M couples independants, c’est a dire suffisamment elorgnes les uns des autres dans 
la réalrsation. 

En prattque, on prendra tous les couples dispontbles. sort T-f 

/ ’ P 
77,-7& 

P 4 q -r-Y1 Ot 
En sachant bien qu’tls ne sont plus Indépendants et que le nombre ‘equrvalent” de couples 
Indépendants est 4 T On calcule alors une valeur approchée de la covarrance, par exemple : 

iâj 



-x< .- 

Il extste différentes expressions de cet estrmateur (Cf. Salas et Deileur, 1978) mas on sait que 51 
T f elles convergent vers la vrace valeur de CI. 

On a donc fart l’inférence de la covanance dans une seule realisabon, en admettant qu’elle est 
suffisamment longue et représente bien l’ensemble de la population. Sans ètre trop rigoureux 
mathémattquement, on peut dire que l’on a ainsr supposé le processus erqodique 

D’autre part, les valeurs empiriques ainsi calculées pour Cl I = l.-L. sont entachées d’effets 
d’échantrllonnage (en particulier, quand le décalage devient grand, II y a de moins en moins de 
couples communs, d’où les oscrllations inopportunes). On est donc conduit a lisser ces valeurs 
empiriques à l’aide de fonctions adéquates constituant des modeles acceptables de 
corréloaramme. En particulrer, pour certains processus “simples” (autorégressifs par exemple) on 
connait mème la forme analyttque du corrélogramme theorique. On en ajustera donc un aux 
valeurs empiriques, 

Fig.4 

et c’est avec les valeur Itssées que l’on calculera , grâce au système (5) ou (6). les coeffictents de 
I’équatton (14). 

Néanmoins, 51 ces hypothèses plus ou morns vénfrées permettent de proposer un modèle. méme 
en ne disposant que d’une chronique, elles apportent avec elles quelques problèmes annexes... 
Par exemple. dans la formule (17), on a besorn pour centrer les donnees d’une esttmation de la 
moyenne EIXtl. 

On comprend arsément. sur la figure Sa que méme 51 le processus est stattonnaire de moyenne 
nulle, une chronique trop courte donnera une estrmation erronnée de la moyenne. 

Dans le cas, pas forcément Invraisemblable, où le processus n’est stationnarre que par morceaux 
(changements de lois de tarage dans une chronique de débtts par exemple) on voit aussr Fig 5.b 
que la moyenne d’ensemble n’est qu’un artefact. qur jouera cependant un rôle essenttel dans le 
calcul de CI : c’est par rapport à cette moyenne que seront calculés les écarts et leurs produrts 
croisés. C’est amsr qu’un signal complètement corréle (bruit blanc) par morceaus, apparaitra 
globalement carrelé 1 



1 .3. Conclu~~ons de la première parue : 

On a reprrs dans cette partie la notron d’estrmation fourme par un modèle lIne.are et alustee par 
des techniques de moindres carres. Celles-ci peuvent s’appliquer sur un èchanbllon emprnque 
d’observations, auquel cas on minimise la somme des carres des erreur5 obtenue5 en appliquant 
le modèle à l’échantillon, OU bien en espérance mathématique auquel cas on mincmise une 
varjance résiduelle théorique, celle du terme e introduit dans le modèle. 

On a vu comment, dans le domaine temporel, cette technique s’appliquait à un processus 
aléatoire échantillonné. Et on a pu constater les différent5 contextes pratiques que l’on ren- 
contrait : 

- plusieurs observations disponrbles =+Contexte multiréalisations. Comme ces observations 
correspondent en pratique à des instants différents du passé, on parle de contexte “k 
matoloqique” 

- une seule observation disponible =+Contexte monoréalisation. II faut alors inférer toute la 
structure statistique du processus sur cette seule réalisation. Pour cela, on la suppose rta- 
tionnaire, afin de pouvoir la “replier” sur elle même. 

On a vu que, dans ce dernier cas surtout, on lissait les covariances empiriques a l’aide d’un modole 
de covariance, ce qui revenait à effectuer l’ajustement du modèle du processus en espérance 
mathématique. 

Complémentairement, on a fait quelques incursions dans l’espace à deux dimensions. On 
considère alors les observations comme des réalisations d’un champ aléatoire échantillonné. Si les 
propriétés statistiques sont identiques en tout point du champ, on dit qu’il est statjonnaire, ou 
encore homoqène dans l’espace. On a vu que l’inférence pouvait se farre dans un contexte 
multiréalisations, mais plus difficilement dans un contexte monoréalisation. 

Or ce cas est assez courant en hydrologie (par exemple. le champ des transmissivités hydrauliques 
en hydrogéologie - Oelhomme, 1976). Et même quand on dispose de plusleurs observations d’un 
champ, on n’est pas toujours sùr qu’elles soient comparables, c’est a dire correspondent a des 
tirages dans la méme populatron. 

Enfin, a l’inverse du cas temporel où l’échantillonnage se fait en géneral à pas constant, on 
trouve souvent dans l’espace des réseaux assez irdguliers. implantés plutôt sur des cntères 
d’accessibilité ou de disponibtlité de site. D’ou la nécessité de développer ce cas. 

Et ce faisant, sans y faire encore référence, on a pratiquement manipule tous les ingrédients de la 
Géostatistiaue. L’utilisateur potentiel la perçoit souvent comme une nouvelle technique qu’il 
doit appréhender à partrr de rien. Mars il en connait déja, sous d’autres dénominations, les 
princrpaux outils... 



II LE KRIGEAGE ET SES OUTILS : 

II. 1. Les principes et les drfferentes formulations des conditions de non brais 

11.1.1. Lesprincipes: 

La méthode cherche a estimer de manière optimale un processus Z(t) au point to. On souhaite un 
estimateur base sur les valeurs brutesdu processus, que l’on appellera plutot Z(tl) 

En effet, l’utilisation de données centrées X(V) pose parfois un délicat problème, sur des séries 
courtes ou des champs peu étendus, d’estimation de la moyenne. 

tI représente I’abcisse le \ong d’une ligne, ou les coordonnées ~,,y, dans le plan, etc. 

Donc on cherche un modèle de la forme : 

z*d% - h‘zv) G!O) 

en valeurs brutes et sans terme constant. On le souhaite non biaisé, c’est à dtre que l’espérance de 
I’estimateur E[Z*(te)] est tdentrque à celle de la valeur vrare E[Z(tc)] 

El(ZPJ-z*dh=o 

et ootimal au sens de la varrance du residu : 

(21) 

EI(Z(t?-Z*(t%‘I=Min 

II 1.2. Les différentes conditions de non biais : 

a) Phénomène de moyenne m : On suppose connu que 

Dans ce cas, la conditron de non biais (21) s’écrit : 

(22) 

E[Z(t)] = 0 vt 

E\z'd+\=Ef 2 \lZ(t')l= c, l,EIZU1)l=O donc = ElZ(t% 

et elle est toujours vérifiée. 

La condition d’optrmalité (22) s’obtrent en denvant par rapport aux paramètres Inconnus A, : 

d’où, avec E[Z(tl).Z(tj)] = cov(X,,X,) le système linéaire (5’), tout à fan similaire à (5) 
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(5) 

C(tl.tl) 

C(V,V) c(tJ,tl) 

W.U) WU) 

C(t”,t”) 
- 

1 
- - 

'i 

.i 1 w 1 
4 .WO) . . . . a,w 

' -! -J itol 
On est donc stnctement dans le cas du modèle lineaire de régression multiple, mais &cnt en 
espérance sur la population des champs possrbles. 

En particulier, la variante de l’erreur d’estimation, ou varrance résiduelle s’écrit comme en (9) : 

EI(Z(fO)-Zf(f%~l=o- 
z~~‘~@4t’L.241”~ 

=C(r0,r9- c, ALU9.C(f’,f9 

b) Phénomène de moyenne constante mars inconnue : E[Z’(t)] = m Vt 

La condition (21) s’écnt alors : 

(23) 

EfZ*(f41= 2 A,EIZ(f’)l= 1 .l!.m 

et cela ne sera égal à EfZ(f91= m quesi ç \ = 1 - l 

(2-t) 

(25) 

II faudra donc optlmrser (22) en respectant la contrarnte (25). et on sait que cela revient à 
minimiser avec un paramètre supplémentatre Y : 

EI{ZdL x- ~hlz(f‘J~I+2v(~A1-1)=Min.~,,v (26%) 

On dénve donc par rapport aux .\I et v (appelé multiplicateur de Lagrange) 

La dérivatron est évidente mais pour faire réapparaître les covanances, car les données ne sont 
pluscentrées. on réinjecte dans l’équation (26) la relatron (24) réécrite : 

EfZ(f41- 2 A‘EfZ(f’lI=O 

d’ou : 

et la dénvatton conduit à un systeme de dimension n + 1 
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(28) 

- 
C(t’,t’) 

C(V.V) 
W.U) 

c(u.t’) wJ,ui 

C(t”,t”) 

1 , 
- 

- 

1 

1 

0 
- 

-- 

J 1 i 

Ai 

An 

V 
-- 

= 

- - 

C(to,t’) 

c(to,v) 

W*U) 

qto,tn 
) 

1 
- - 

Dans ce cas, on montre que le carre de l’écart type résiduel, entre la valeur vraie et I’estimateur, 
que l’on appellera varianced’estimatron, s’écrit, d’apres (25), (26) et (27) : 

(29) 

On notera que les A, ne sont pas les memes que ceux de (23) putsqu’ils résultent d’un système un 
peu différent. 

Et on montre que l’erreur est légèrement plus forte, ie 

Os(to) dans (29) > oc(to) dans (23) 

car, à cause de la contrainte, on optimise un peu moins. 

De plus, si les covanances C(tl,ta) deviennent nulles (parce que ta est trop éloigné des t’ par 
exemple) alors le système (23) pour les données centrées * 

h, =O V, G. Z’(t”) = 0 = E[Z(t)l 

Tandis que le système (29), sur des valeurs non centrées * 

A‘= i W‘ * ZVf4 = 1 s Z(f’) 
n n- 

qui n’est pas la vraie moyenne inconnue m, mals une estimation de celle-ci, ce qui est moins 
optimal que pour (23). 

c) Phénomene de moyenne variable : E(Z(t)l= m(t) 

Dans ce cas, on suppose que le phénomène a, re Z(t)-m(t) est stationnarre 

D’autre part, on suppose que la moyenne m(t) est inconnue mais peut localement étre exprimée 
dans une base de foncttons (f’(t),1 = 0.K) chorsre a pnon (par exemple des polynomes). Dans ce cas 
m(t) s’écrrt. autour des points tl ..u .t” : 
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La mrse en Pwdence des covariances necewte, comme en (b) la rérn)ection des équatrons (31) et 
(24) dans l’expression (26) avant dénvatron. 

On notera que pour les trots cas cl-dessus (a, b et c) on suppose que le processus centré c’est à 
dire X(t) = Z(t)-m(t) possède une covanance, ou encore que la covariance E[X(t).X(t’)lI C(t,t’) 
exrste et reste bornée Vt,t’ 

On peut de plus supposer que le processus est homogène c’est a dire C(t,t’) = C((t-t’() mais ce n’est 
pas nécessaire pour écrire le système. 

Un exemple courant du cas c) consiste à choisir pour f!(t) une base polynômiale et a supposer la 
moyenne localement linéaire : c’est à dire que la tendance locale, on dit encore la dérive dans le -0 
voisinage des points tl..... tn, est à peu prés approchée par une portton de plan. 

Dans ce cas on a : 

{ fa(t) = 1 f’(t) = f’(x,y) = x fZ(t) = fZ(x,y) = y 

(33) 
{et m(t)= aO+alx +azy 

11.2 Formulatron du krigeage en variogramme et interprétation du variogramme 

II .2.1. Ecriture du systéme en variogramme : 

Dans le paragraphe précédent, II 1, en particulier dans II 1 b) et c), on a vu comment, dans un 
estimateur (20) basé sur les valeurs brutes, on arrivait a éliminer l’estimation de la moyenne m 
inconnue, au prix d’une ou plusleurs contraintes. 

Néanmoins, on arrivait au systéme (28) qui utilise les covariances : 

C(tr,u) = E[(Z(t+m).(Z(u)-m)] 

lesquelles nécessitent.... l’estimation de la moyenne m! 

En fait ceci n’est pas nécessaire si on utrlise un autre outtl que la covariance. à savorr le 
varioqramme, défini par : 

ykt’) = +ElMtkZW21 (34) 

Si le processus est homogéne. on peut tout de suite écnre 

y(t,t’ + d) = y(d)=+E[(Z(t)-Z(t + d))21 OU d est l’interdistance entre les deux pomts t et t’ 

cela donne, en fonction des covariances : 

y(d) = C(O)-C(d) (36) 

Et si l’on introduit cela dans le systeme de krigeage en covariance (28) ; soit 

yq = cwc,, 

On vérifie qu’il se décompose en une parue triwale contenant les C(O), et en un systeme : 
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II a pour avantage de farre ressortrr explicitement une “m” (distance au-dela de laquelle la 
corrélatron devient nulle) Or I! est tout a fart concevable d’imaginer des vanogrammes oscillant 
de façon amortie. 

Fig. 11 

cas fréquent en hydrométéoroiogie. par exemple de la forme 

y(d) = l- e-ud cospd 

Le calage de ces modèles. a l’aide de leurs paramétres o. p . . . est fait soit a l’oeil, soit par une 
procédure de moindres carrés assez élémentaire. Ensuite, le modèle calibré obtenu est géné- 
ralement utilisé sans plus tenir compte de la procédure d’ajustement, nt des particularites de 
l’échantillon qui a servi a l’établir 

Or, rappelons que les classes de distances : 

- agregent des distances dl parfors assez drfférentes (en valeur relatrve) 
exemple : classe des couples compris entre 3 et S km. puis entre 5 et 10 km 

_ dont la moyenne n’est pas forcément au centre de la classe 

_ dont le nombre de couples varie significativement d’une classe A l’autre, créant des 
fluctuattons d’échantillonnage 

- et que I’estimateur :“moyenne arithmétique des carrés des écarts” oublre la distribution 
parfors tres drssymetnque de ces écarts 

Un pornt du vartogramme emprrique (Figure 9) correspond a la valeur moyenne : 

Mars la dirtnbuuon des Nd écarts individuels peut étre tres dissymétrique, et celle des carrés plus 
encore. (Figure 12) 

Une valeur anormale (erronnee 7) peut alors creer un ecart anormal dans tous les couples de 
toutes les classes d’rnterdrstances ou elle interwent. 

L’analyse des vanogrammes emprnques requrert donc un certarn rorn et un grand ravorr-farre 
exoerimental 
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t frequence 
Fig. 12 

x(u-x(v) = d 

Plus récemment, on a precomse un calage automatique des vanogrammes. Pour cela, on prend 
une forme paramétrée. sphenque ou puissance par exemple : 

y(&,) = a.d,,fl (41) 

On considere alors chaque statron tour a tour. on l’occulte momentanement et on la reconstrtue 
b l’aide de ses vorrines. On optimrse la reconstrtuuon globale a I’arde des paramètres o et 0, 
optimaux sur I’échanullon drsponrble. II n’est pas possrble ict d’entrer dans le detarls de ces 
techniques (cf Lebel et Bestin. 1985) On ne developppera pas non plus les hypothéses 
intrinsèques d’ordre 1 ou plus (F A I ..k). où le processus peut être de variante infime, car cela est 
assez rarement necessaire en hydrologre de surface 

II 2.3. Le vanogramme : son rnterpretatron 

a) Ou l’on retrouve Pythagore. 

Une premrère rnterprelatron consrste a se placer a une drmensron (par exemple en temporel) avec 
un échantrllonnage a pas constant Sd 

X(t) 
Ml 

I 
I 
! 

Mk + 1 
Frg. 13 

1 
* 

t t+Ad X(t)-X(t + Ad) 



-.. .- - 

Dans ce cas. on voit que pour le pas Ad (pour un multiple de Ad. le raisonnement est Identique) 

IX(f+k.A<l)-X(f+(k+I)Ad>l- 

Or, on voit que, si on consrdere un écart X(t + kAd)-X(t + (k + 1) Ad). qu’on I’eléve au carré, et 
qu’on lui ajoute Adz, on obtient, selon le théorème de Pythagore, le carre de la longueur du 
segment MkMk + t 

Donc, a N Ad2 prés, l’expression y( Ad) est la somme des carrés des segments MkMk + t, donc 
indirectement une fonctron de la longueur de la ligne brasée complete MI M2......Mrv. 

Et si le processus est “lisse”, cette longueur s’écarte peu de N Ad. et la quanttté y( Ad) est faible. 
Au contraire, 51 le processus est chaotique, elle augmente tris fortement. On trouvera donc : 

- pour les processus “li55e5”. tres autocorrellés posttrvement. un variogramme y(d) qui monte 
lentement quand d augmente. 

- et au contraire un vartogramme qui monte tres vrte quand le processus est peu autocorrellé 
et se raooroche d’un hrrlit hr=nr 

On notera, en poursurvant cette tnterprétatron sur les processus temporels. au’elle vaut surtout 
pour une autocorrélation posrtive (c’est plus complique, par exemple, pour un processus 
markovren Xt = -0 8X,., + cr negattvement corrélé, que l’on pourrart crorre chaotrque). Mais en 
Géostatique, on ne considere souvent que les correlatrons posrtives. 

b) un drole de prstolet 

Une autre rnterpretatron du varrogramme consiste a se rappeler la relation (36) entre 
varcogramme et covanance 

i(d) = C(O)-C(d) = varlX,]-cov[X, X, t 01 

Dans le cas ou la covanance est normee. c’est a dire ou l’on travaille en correlation, var[X,] = 1 et 
y(d) est le complement a 1 du correlogramme 
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II 2.4. Vartogramme et expression des varlances : 

a) si on suppose connu le processus X(t) (centré pour stmplifier) alors toute combinaison Iin@aire 

Y = 1 AIX(17 

a pour variante : ‘ 

(43) 

= ~AihJ(y(diJb-C(0)) 

deux cas peuvent se présenter : 

(44) 

- la covariance existe (le processus est stationnaire) 

- elle n’existe pas mais on se limite b des combinaisons linéaires telles que : 

et dans ce cas : 

&O =+ ~h,.C(Ol=O (45) 

uadYl= r, r A,AJy,, 
i J 

(46) 

On notera au passage que var[Y] est forcement positive ou nulle. Alors y(d) doit etre telle que 
Vd,, A, A, les valeurs y(d,,) = y,, dans 46 donnent un résultat positif ou nul. Cela réduit y(d) à une 
certaine classe de fonctions. 

b) Cas particulier : la variante d’estimation du krigeage 

L’écart d’estimation s’écrit : _ 

c’est B dire que la variable “écart” est bien centrée (d’espérance nulle). 

Si on pose ho = 1, cela donne la combinaison linéaire : 

n n 

Y=Zl14- -, .\~af‘,=AOZ(fY- 2 lttz(f’)) 

*=I t=I 

J=O J=” 
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et l’an se retrouve dans le cas du a) cl-dessus D’où : 

n II 

ou,lYI= 1‘ 1‘ \ \ .y 
-- 1 J IJ 

,=“J=,, 

Mars comme y00 = y,, = y(O) = OVI et que les valeurs de A, satrsfont le système (37), on retrouve 
bren alors l’expresslon (38) donnèe sans demonstratron : 

uur %If”)-Z’(f’V = “;,(f’b - h‘y(“+v’ 
l 

II .2.5 Carte krigée et ecart type d’estimatron : 

Naturellement, cette valeur de dE(tO) est fonction de la posttron de te par rapport aux pornts 
mesurés 1’. par y,* = y(d,,) = y(tl,tO), ce qui conduit aux valeurs .A,(@) et v(tO) 

En particulier, quand on s’eloigne des points t’ au pornt que la covarrance. ou la corrélatron. 
devienne nulle alors 

c’est a dire la varrance Irbre du phenomène 

D’autre part, II faut bren voir que les valeurs kngées expriment I’eroerance du processus, et donc 
sa moyenne en to sur l’ensemble des réalisatrons qui passent par les valeurs Z(tl). ou encore 
l’espérance en 10, condruonnée par ces seules informatrons dispombles : les valeurs Z(t,) 
sott E(Z(tqZ(t’) Z(L’) Zh”)] 

Cette courbe est donc anormalement “lisse” par rapport a une quelconque des realisations 
possibles qui passe par les valeurs observées ï!(tl).. .Z(t”) En fart. la “vraie” realisatton est 
probablement plus chaotique que la ligne “kngée” Elle oscrlle autour de celle-cl “dans” la zone 
de confiance definre par l’écart type d’estimation 

On volt plusieurs conhguratrons de cela sur la figure 17 Un exemole concret de simulations 
condrtionnelles extrart de J P Delhomme (1976) montre drfferentes realrsatrons possibles ayant 
les mêmes valeurs aux point tr donc la mëme surface kngée (Fig 18) 

Flg 17 
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Fig 18: Analyse d’une averse. Carte krigee et simulations conditionnelIer (D’après 
Delhomme. 1978 ; Bulletin du 8RGM (2).111-4. !978) 
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II 3. TRAITEMENT DES ERREURS ET EFFET DE PEPITE : 

On peut reprocher aux géostatistrcrens de promouvorr un langage parfois esoterique, mais il est 
indéniable qu’ils ont su parfors trouver des termes très images. Atnsi en est-11 du fameux “effet de 
pépite”, souvent interprété a tort comme prenant en compte les erreurs de mesure. Nous allons 
d’abord I’explicrter puis regarder ce que cela peut apporter dans nos applicatrons hydrologiques. 

11.3.1. Effet de peprte 

Supposons que le processus Z(t) sort la superposrtion (Fig. 19) de deux processus (que l’on peut 
supposer centres pour simplifier les calculs) : 

- un processus X(t) de fonction de corrélation C,,(t,t’) 

- et un bruit blanc 58(t) dont la fonctron de correlatton est tout simplement : 

~;,,~,~~~~~,i,I,J~~,~~~‘~rl”“l=’ ~11’1’ 
0 ii‘ 1 f 1, PW lr ,“<Wl!SlUS *il dcc”rwlc (17) 

On montre alors simplement que la covanance de Z(t) = X(t) + 88(t) est 

soit encore 

C,,(t,t’) = (8tt.k + c,,(Lt’) avec on. = 1 SI t = t’ 

=o sinon 

= 88(t) 
TI 



-., -. 
1 

De même en vanogramme : pour h -0, le vanogramme de 2 ne tend plus vers l’origine. 

Cela ne signifte pas pour autant que les mesures soient entâchees d’erreur, au contraire, mars 
plutôt qu’elles perçoivent a la fois la composante structurée X(t) et une composante sans 
structure spatiale BB(t). 

Dans le système de krigeage, dont le développement est inchangé. on trouvera donc, comme 
d’habitude, 0 sur la diagonale, car y(O) = 0, et yzz(h) = C + yxx(h) sur les autres termes. 

En fait, on sent quand même que plus le terme C est grand, plus (1 tend A modifier le systéme. 
Cela se voit mieux encore si on l’écrit en covariance car alors le systéme s’écrit : 

\ 

C + var[X] 1 

Cov,,(t’u) : 

COV,,(t’u) 

C+var(X] 1 

l-____-_ - _-----------.------ 1 0 
/ 

Al 

In 

” 

= 

f : 

. 

. 

/ 4 

C.G(ti.tO) + C&,(tl,te) (50) 

. 

t 
\ 

Et on voit que plus C augmente par rapport a var[X], et donc a Cov[X(tr),X(U)]. plus le système 
devient a diagonale dominante. Et A la fin, la solution tend vers : 

A*=A2.....=hn= L si 1” f t’ Vi 
n 

car le bruit blanc est tellement dominant que la meilleure estimatron, en dehors des points 
observés, est stmplement la moyenne !... Mais les points observes sont toujours interpolés 
exactement car ils ne comportent pas d’erreur. 

Ce même système s’écrit, en variogramme : 

c + YXX(t’.u) 

0 

\ 1 _____--------- 1 

Al C.S(t’,to) + yxx(tl,tO) 
Cl 1 

= C.s(v,to) + yxx(V,tO) (50) 

In C.G(t”,tO) + y&“,te) 

\’ 
1 

C’est celur qu’on utilisera dans les exemples swants 
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On notera auw que l’on peut “theoriquement”, a l’aide des points observes, inferer 
correctement les variogrammes de 2. de X et la “pepite” c 

On montre sur la figure 2 1 extraite de H Dartcau (1981) l’effet de I’introducuon d’un terme de 
pépite dans le varcogramme inittal 

Fig 21 : Pondération sur une droite à partu de deux points observes, selon le varlogramme 
choisi et la présence ou non de pépite (D’apr& H. Darricau, 1981) 

sphenques de portées 

e--s_ . . . . \ 5. 
. ?O.,. \ 

20,- 

spherrquea avec p-te 

cubiqus rie portées 

1. 

cubiques avec peorte 1 l 



Soit à kriger le point ta a partir des deux points t’ et tJ, à l’aide d’un variogramme 
yzzkf) = ‘31-6(d)) + yxxfd) 

a) Si on prend te au centre, le systéme s’écrit : 

t1 t2 

l 4 

to 
c + YxxOl 

Il ’ 

c + YxxO2 (51) 

1 

avec YxxOl = yxx02, et on vérifie que 1, = a,=+ 

et accessoirement 
v= Y,no1 ++(c-y,,21) 

b) Si par contre le point ta coïncide avec un point d’interpolation : le système devient : 

t’ t2 
8-0 1 0 c+ Y,.21 1 

to 

c+Y,,lz 0 1 

1 1 0 

On trouve alors iAj = 1, \2 = 0 et v = 0 

iI 
0 

c + Y,,12 

1 

\ 

(52) 

l 

c) Mais si le point ta se rapproche de tl à une distance tres petne C, le systeme reste différent : 

Dans ce cas, pour to = tl + ç 
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t’ t2 70 c+y..21 1 

: l 

11 

to 

C*Y.*lz 0 1 h2 

1 10 ” 

1 c 1 c 
l,=l- -- 

2c+y” 
d ,A?= -- 

IX 
2c+y”’ xx 

eau lieu de 0 

(54) 

On voit que si C = 0 on retrouve le cas b) et que si C est petit devant la variante de X(t), donc 
devant Y,~, le termecorrectrf est faible, mars non nul. 

11.3.2. Données entachees d’erreur : 

On considére cette fois que l’on a un “vrai” processus Z(t), que l’on cherche à estimer en un point 
quelconque, &en sachant que l’on a mesuré, en des points tr, i = 0, . ..n 

- la variable Y(tr) = Z(tr) + e,, 

- où e,, est une erreur, évidemment inconnue, mars qui vérifie, par exemple : 

- Ek,,l=O 

- cov[e,a,e,,] = covIe,,,Z(t)] = 0 Vi.j,t 

i.e elles sont non corrélées entre elles, et non corrélees avec la variable exacte Z(t) 

- varIe,,] = o,2 

On suppose de plus, pour simplifier. que Z(t) et donc Y(t) sont stationnatres d’ordre 2. On vérifie 
alors que : 

E[Y(t)] = E[Z(t)] = mz = m 

Var(Y(tr)] = Var[Z(tl)] + VarLe,,] = Czz(O) + u,J 

cov[Y(t~),Y(tJ] = cov[Z(t9,Z(u)] = C&‘, U) 

ML.5 on veut cette fois estimer, à l’aide des données erronnées Y(b). le processus 

Le systéme s’écrit alors, après denvation comme pour le système (28) 
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. 
1 

CZZKU + 02, 

;. ‘. 

1 

czzoJ.t9 

czzm + 02, 
CZZW.U) 

\ 

CZZKV + 0% 1 

l______________ - ____-_-____ 1 
Il 

0 

Al 

In 

” 

Cela peut s’écrire aussi en variogramme. avec yzz(V,u) = +E[(Z(t+Z(U))2] variogramme du 
processus e?act Z(t) : 

1= l...n 1571 

Par contre, ici, le variogramme “brut” que nous pouvons inférer des valeurs observées Y(V) 
représente en fait : 

yyy (t’.u) = +E [(Y(V)-Y(u))2] = +E [ZW + e,-ZWe, )2] 

= YZZW.U) + ib,2 + 0,2) 

Mais le systéme (57) don être rempli avec yzz(V.t.0 

I -02, 
‘_ 

YZZoJ,i’) 

I -02, 

\ 

yzz(t’.U) 

-02, 

1 _________---__------__ 1 

(58) 

et 



Neanmotns, le seul variogramme accessible empiriquement étant : 

le système final s’écrit donc : 

, _______-_-_-_--__-__________ , 0 
\ 

Exemole : 

Si on reprend l’exemple du II .3.1., on trouve : 

a) Pour tO à mi-distance de tl et t2 : 

A = A(‘+ r”;-“; -1 
‘2 2y” 

YY 

= 

/ 

YZZ'O 

y;zlo 

YZZ"0 

\ ’ 

(60) 

-012Ar +(yyy2l-~u~2-~o22)A2+v=y~~“=O 

(YYY12-~2,ta~21hl-oZzhZ + v=yzz21 =yyy21-+a2,-+022 (61) 
A, +h2= 1 

i 

(59) 

On vérifie par exemple que si ol’ est nul (pas d’erreur de mesure en t2) alors 1, C+ et .?L~>+, ou 
encore bz>Al on donne plus de poids, en dépit de la symetrle. au point observé sans erreur. 

b) Si tO coincide avec tl, alors le systéme devient : 

D’où avec les particularités du second membre : 

2 2 

.S,=l-4 
01 

.\ =- 

2yw - 2yr( 

(62) 

Et il n’y a plus interpolatton exacte au point t’, 1.e. la valeur krigée n’est plus égale à la valeur 
mesurée (car cela supposeralt Al = 1 et h2 = 0). 



II y a donc lissaqe. d’autant plus important que la vanance d’erreur 0,2 sur Z(tl) est forte : On ne 
passe plus par les points mesurés car on sait qu’ils sont entachés d’erreur 

Ici encore, on peut voir que si les variantes d’erreurs dewennent “grandes” par rapport à celle du 
processus 2, le système (56) devient a diagonale dominante, et la meilleure estimation de 2, en 
tous points y compris les points mesurés, tend vers la moyenne arithmétique des valeurs me- 
surées. 

II .3.3.Comparaison entre les deux approches précédentes. 

Les deux cas 11.3.1. et 11.3.2. ne sont pas vraiment fondamentalement différents mais 
correspondent a des pratiques expérimentales différentes. 

Supposons que l’on dispose d’une réalisation du processus Z(t) ; par exemple, la profondeur 
d’une couche geologique. dans laquelle on a fait des sondages en tl....t” 

a) Si on mesure plusieurs fois 2 en tl et que l’on trouve la même valeur Z(tl), on s’est assuré 
ainsi qu’il n’y avait pas d’erreur de mesure. 

Ensuite, on fait un trou en tl + e, et on constate que Z(t 1 + ç) + Z(u). De mëme en ti-o. On 
soupçonnera alors le vrai processus Z(t) de comporter, de manière intrinséque, un bruit blanc, un 
“effet de pepite”, qui fait partie Intégrante de Z(t) et traduit une variabilité locale. 

Mais on ne remettra pas en cause les Z(tl) et on cherchera, en te, à estimer le processus Z(te) a 
l’aide des Z(tl). 

b) Si par contre, en mesurant plusieurs fois la profondeur au pomt tl, on obtient des valeurs 
variant de f 5 cm, a cause du jeu des appareils de mesure, des rncertrtudes de lecture etc., 
on peut conclure, en gardant la première mesure 
que celte-ci. soit Y(tl), ne représente pas Z(tl) mais Z(tl) + e,(U) 
avec une erreur e,(ti) inconnue, mais dont on pourrait (par exemple en répétant la mesure) 
connaître la variante 0,~. (En fait, dans ce cas de mesures répetées, on pourrait prendre la 
moyenne des Y(?) qui serait meilleure qu’une quelconque des mesures) 
Et si par exemple : o,i = 0,2 = ._.__ V i,j (On utilise le mëme appareil, avec la même 
variante d’erreur, partout). alors la série obtenue Y(tl) est en fart une mesure des Z(tl), a 
laquelle on aura superposé un bruit blanc externe, de variante 02 

Mais ce que l’on veut estimer en tout point to (y compris en tl ..tn), c’est la valeur de Z(te) et non 
celle de Y(@) = Z(tl) + e,(ta), mais cette estimation ne peut se faire qu’a parur des seules valeurs 
erronnées Y(tl). 

On cherche donc, contrairement au cas de la “péprte”. a filtrer les données observées 

Avec ces considérations, on a fait pratiquement le tour des développements vraiment nécessaires 
aux applications cartographrques en hydrométéorologie. On retiendra néanmorns, 8 l’issue de ce 
chapitre sur les erreurs mais plus généralement, pour tout ce qur precéde sur le krigeage, que 
celui-ci, a l’inverse de l’approche régression multiple-analyse des données, s’appuie sur des 
espérances mathématiques théoriquement optimisées. En particulier, s’il a fortement contribué b 
relativiser les résultats en insistant sur I’écan type d’estrmation, qui est encore une espérance 
mathematique. il a un peu Ignoré les fluctuations dûes a I’echantrllonnage. 

On trouve peu de références (Munoz. 1987) sur l’incertitude d’échantillonnage dans I’esttmatron 
du variogramme, et pratiquement pas de travaux sur les répercussions de cette incertitude sur les 
coefficrents de krigeage .\,. ou sur l’écart type d’estimation. C’est probablement le domaine où 
des développements utrles sont a attendre. 
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la EXTENSIONS DE LA METHODE 

Dans ce chaprtre, on s’attachera plutot aux extensions présentant un caractère de généralisation, 
plutôt qu’au traitement de cas parttculrers. 

Par rapport au chapitre II, les démonstrations seront esquissees de mantére moins complète, car 
il s’agit plus de fournir des idees qui ennchissent l’interprétation que d’être rigoureux mathé- 
matiquement. 

111.1. Krigrage d’une moyenne spatiale : 

Jusqu’ici, on a cherché a estimer une valeur ponctuelle, en un point non mesuré, Z*(ta). 
Désormais, on souhaite estimer, de manière opttmale. une nouvelle variable : 

YID)=~~ Z(t)dt ou l/D J,ZWdt 

D 

(63) 

où Y est soit l’intégrale, soit la valeur moyenne de Z sur un domaine D quelconque. 

Ici encore, on va chercher a “expliquer” Y à l’aide des valeurs ponctuelles disponibles ZW). d’où 
I’estimateur : 

y*uN= 2 hpm) (64) 

On minimise donc, sous des contrarntes eventuelles selon les hypothèses fartes sur la moyenne : 

Dans laquelle vont apparaître des termes en : 

l 
Z(O.dr>‘l =E[ L 

D’ Ii 
Z(r).Z(r’).dfdfl= L 

D D’ 

et des termes : 

I 

C(~,f’).dfdi’= uari YLD)l 

Z(t) dixZ(t),=E[-’ 
I D D 

Z(rh.Z(i‘l.dil= L 1 D:u 
E(Z(f).Z(~‘lld~ 

0 

1 
=- 

D I Cf&l’Ldf 
J 1) 
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Ces dernrers sont les seuls qui apparaitront lors de la derivation par rapport aux .\,, et on 
obtiendra le même système qu’en (28 ou 32) sauf au second membre où les C(ta,tl) sont remplacés 
par l’intégrale sur le domaine 

JX(t.ti)dt, 

de même pour les fr(ta) remplaces par 

l 
/(r,dt 

On ne s’étendra pas sur le calcul numérique de ces intégrales, qui peut parfors réserver quelques 
difficultes. 

La demarche est identique si, au tieu de partir de (32) on part de (39) en chorsissant le 
variogramme pour exprimer la structure. 

On remarquera que, tres globalement, il s’agit encore d’une espèce de corrélation multiple, mais 
où la variable a expliquer Y est un peu plus compliquée, et nécessite donc un calcul un peu plus 
complique des “corrélations” entre la variable a expliquer et les variables explicatives. 

On peut bien sûr toujours calculer un écart type théorique d’estrmation : 

0,2 = E[(Y-Y*)4 avec Y’ conditionné par Z(tr)....Z(tN) : (67) 

II CU,tl.dtdt’- ?- a L 
- ‘D l D 

C(t,r’)dt+ z pi; l L /‘W.df 

II s’agit bien d’une variante rèsrduelle théorique. car elle dépend du modèle choisi C(t,t’), plus ou 
moins bien ajusté au processus, et des hypotheses faites sur la moyenne. 

On peut imaginer que, si l’on avait plusieurs réalisations k = l...P, avec pour chacune une valeur 
observée Yk , atOrS l’erreur empirique de reCOn$titUtiOn : 

Tous les developpements décrits ci-dessus en covariance peuvent se faire en variogramme (cf. 
Matheron in Lafitte 1972). 

Enfin, il peut arriver que les variables explicatives elles-mèmes soient le résultat d’une 
intégration. Dans ce cas, 

Y= lIDJ,Z(t).dt sera expliquée par les 

Vi = lldiJdz( t).dt 



i.e la variable explrcatrve n’est pas ponctuelle, mars représente elle-mème une moyenne autour 
du point tr. C’est le cas... du pluviométre (qui represente I’integrale sur les quelques décamètres 
carrés du cane collecteur !). C’est celui des mesures de neige a l’aide d’un coussin a neige de 
quelques m2. C’est le cas aussi de la transmrssrvité d’une aquifère, mesurée par un essai de 
pompage, et qui représente en fait les propnétés de quelques dizarnes de m2 enwronnants, voire 
plus. 

Cependant, il n’est pas nécessaire de prendre en compte ce raffinement dans la mesure où la 
fonction de structure utilisée est déja celle de la donnée Intégrée sur dl (seule accessible a 
l’observation) et où les dl sont de plusieurs ordres de grandeur inféneurs à D. 

On trouvera une application de cette approche dans T. Lebel (1984) pour le calcul de pluie 
moyenne sur des bassins. II existe bien sûr des extensions a des domaines volumrques, surtout 
dans le secteur minier. Mais on ne négligera pas les applications dans le domaine temporel. II est 
fréquent en effet que la mesure d’un processus temporel (exemple : la vitesse du vent) soit l’objet 
d’une intégration sur un temps plus ou moins long, et que l’on cherche ensuite à estimer des 
moyennes ou interpoler des valeurs manquantes. 

II1.2. Liaison avec les autres techniques d’interpolation. 

Le physicien ou l’ingénieur connait souvent des méthodes élémentaires d’interpolation 
auxquelles il aimerait pouvoir se racchrocher pour “assimiler” la Géostatistique. 

Et ici encore, il est bon de commencer a une dimension, par des méthodes tres couramment 
utilisees. 

Ill .2.1 L’interpolation polynômiale 

Prenons le cas de l’interpolation polynômale sur n points. On sait que le seul polynôme qui 
interpole ces n points est de degré n-l, mais qu’il peut s’exprimer de différentes façons : 

La première consiste a l’écrire a l’aide des monômes habituels 1, t. (t)z...(t)n-1, soit : 

Z*(t) = aa + att + azt2 + .___ + a,.ttn-1 

et on obtient les coefficients a, en écrivant les n équattons : 

(68) 

r= 1 n (Z”(3) = ao + a,(d) + a#‘)2 + ._. .a,.,(tl)“-t KW 

exprimant que le polynôme passe par chacun des points observés [tr.Z(tr)]. 

Dans ce cas, on fait bien apparaître dans l’opération (68) les fonctions génératrices choisies 1. t, 
(t)2...(t)“-’ 

On parlera d’une expression en interoolateur : les outrls d’interpolation apparaissent clairement 
(ce sont les monômes) tandis que les valeurs observées. pour le polynôme partrculier consideré, 
(Z(tl)...Z(tn)) sont contenues de maniere peu explicites dans les coefficients -ae-a, ..a.,.,. Or il 
existe une seconde écriture du m polynôme, qui s’appuie sur des fonctions de base assez 
différentes ; toutes, de degré n-l : 

I,-,‘,....ll-*‘-‘,ll-,‘+‘,...,l-,”, 

l 

L,W 

d-t’L,t-L 
1-I 

i=l,...n d-t+‘l...d-t”, 
(701 



On constate que ce polynome de base a des propnétés particulières : 

L,(U) = 0 si 1 ri 
L,(b) = 1 SI j = f 

II vaut donc 1 au pornt tr. 0 aux n-l points d’interpolatron U. et... n’importe quoi au point t 
quelconque. Ces L,(t) constituent la base de Lagrange. Et le polynôme d’interpolatron, unique et 
strictement identique a (68). s’écrit alors : 

Z*(f)=Zlt’)L,(1)+2~1~~~~~f)+........ +Z(r”)Lp = 2 L,(f).Z(f‘) 

On vérifie d’ailleurs que si t = tr. Z*(tr) = .Z(tr) 

(71) 

II y a bien interpolation, en pondérant les valeurs observées par un coefficient polynomial L,(t). 

On ne manquera pasde relever l’analogie avec le krigeage en un point t quelconque : 

z*(f)= x h‘(fLZd) 

ou avec toute méthode (type pondération par la moyenne de l’inverse des carrés des distances de 
taux point tr). 

Nous parlerons alors d’une expression de I’estimateur ï!*(t) sous forme de pondérateur. C’est la 
plus classique utilisee en krigeage. Néanmoins, il peut être intéressant de regarder ce que cela 
devient sous une forme (il peut y en avoir plusieurs) d’interpolateur. 

IR.2.2Le krigeage en interpolateur (krigeage dual) : 

Reprenons pour cela le système (32) (en covariance ou en variogramme, les développements 
restent analogues). On constate qu’il consiste a rechercher, pour interpoler au point t, un vecteur 
de poids [ht(t)....!,(t)] = AT(t) (l’exposant T indique la transposition au sens matriciel) solution du 
systeme (32) réécrit : 

où G ne dépend que des points connus tl et pas du point courant t. 

On en deduit te vecteur des pondérations (et des multiplicateurs de Lagrange) : 

h(b 
I 1 - 4’.g,(a 

M(f) 

D’où t’expression de I’estimateur : 

Qu’on peut encore écrire : 

(72) 



ou 8 calculé une fors pour toutes, ne dépend que des pomts observes t’ tn 

Soit encore : 

Z*(t) = (bl. ..b”lCO...C~]. 

D’où les expresstons equrvalentes : 

Z*!f)= Y \ .Zu’i 
- ‘ 

K(t’.t) 
___-__-__- 
K(t’.t) 
--.--_--_- 
K(t”r.1) 

foh) 
f,(t) 
__---_-_-_ 

fdf) 

La seconde formulatton est du type interootateur pursqu’elle fart apparaitre explicrrement les 
outdrde l’interpolation, à savon : 

les fonctrons de base f’(t) utrlisees pour reoresenter !a partie ‘tendaNe”. GU “r’or!ve”. c!tie 
à la non statronnartte de id moyenne (iig 22-r a 3) 

et des fonctions K(t’.t) = K,(t) correspondant au crocersus iui-rreme et dertvees dlrec- 
tement de sa structure -K(t,t’), exprcmee en covanance, ou en ÿarrogramme !‘!g. 22-J a 6) 

Les valeurs des Z(t ! ooservees etant direrzement contenues oans :es coeffrc+n:s 5. et c 

Desormars on appe!le cette formuiarkon en Interpolateur je *r:geage aual 

Cela permet une interprératton assez zmagee du krigeage. qui nous ramerSe a :‘aporoche 
classique en rnterpolatron En effet, pour reconstrtuer !e cnamo est!me. 

on pondere d’aoord les foncttonsde oase f’(t) de ‘a ,n-oyewe. 3.0~ ;c~ç 22-71 

pue on balare chaque pomt observe t’. qui. a r’arde ae la ronctkon de strucrure Ictt.r’), 
préalablement adaptée à ce point d’ou K(tr.t), apportera sa conrrtbution b.r<tt.:*) 5ur 

l’ensemble du champ. Et on somme le tout (F;g 22-8) 



figure 22 : !nterpretatlon au krlgeage dual en somme de fonctions globales et locales 



-. . -. 

111.2.3Cas particulier des fonctrons splines : 

II s’agit d’une technique tres interessante. qui evite les rnconvenients couramment rencontres en 
Interpolation polynômiale ou tngonomethque, essentrellement les ondulations Intempestives. 

La technique des fonctrons splines est assez facrie a mettre en oeuvre et donne en genéral des 
surfaces très lisses, bien que passant par les points d’interpolatron. II n’est pas question ici d’en 
exposer la theone (voir pour cela Chenin et a/, 1985)‘ mars de voir les analogres avec le krigeage. 

Si on considère que la fonction spline est une plaque élastrque mrnce. Infime, qui passe par les 
points Z(V) en minimisant son énergre de flexion, son equatron S(t) = S(x.y) minimise : 

avec S(tl) = Z(tl) I = l....n 

parmr toutes les fonctions possibles, l’intégration étant étendue au plan complet Ri 

On montre alors que cette équation s’ecrit : 

avec 

K(x,y) = 3x2 + yz)Log(xz + ~2) 

) 
+ar+py+y 176) 

Les réels &.a, 6.1 etant définis par le systeme 

2 K(x,- 
,=1 

r:,r,-u,,~-.\,laI:-pY~+y=O I=l,n 

\-.\y =o 
- II 

177) 

T _ :‘, =o \ 

x .A,=0 

Et on reconnait Ici la formulation en rnterpolateur présentée en lU.2.2. ou I’hypothese sur la 
moyenne serait qu’elle est localement lineaire, avec : 

fa(t) = 1 f’(t) = x fz(t) = y 

et ou la fonctron de structure serait de la forme 

K(d) = d2 Log d 



Cette forme n’est d’ailleurs pas la seule possible er on montre qu’en changeant le cntere à 
optlmtser, on trouve des fonctions K(d) de la forme 

K(d) = da o = >O et non entrer parr. 

Or, on utilise, dans I’hypothese rntnnseque d’ordre 1 des vanogrammes de ce type 

On peut donc en conclure que I’interpolatron spline n’est qu’un cas particulier de kngeage 

Or la formulation spline n’a fait, du moins explicitement, aucune hypothèse de “processus”... 
Accessorrement, elle appelle la fonction K(d) le “noyau reproduisant”. Et on vott bien dans 
l’expression (76) que c’est bien ce noyau qui est l’outil de reproductron de la fonction S(t) qui 
interpole les Z(ti). D’ou une convergence entre les méthodes que l’utilisateur peut certes Ignorer, 
mais qui enrichit l’interprétation et relatrvise lesquerelles d’école.... 

CONCLUSIONS 

Au terme de cet article, j’espère que les hydrologues accepteront plus volontiers de considérer 
l’approche geostatistique comme approprtée pour I’interpretatton de leurs données souvent 
dirtnbuéesdans Irespace. 

Mathématrquement. elle présente des caractéres semt-andes assez marqués, d’où sans doute sa 
Premiere utilisation en zone sahélienne (Delhomme et Delfiner, 1973). Neanmomr, sa mise en 
oeuvre élémentaire n’est pas très compliquée Des programmes sont donnés (David. 1977) ou 
sont accessibles a des prix modiques pour macro-ordrnateur méme s’ils n’ont pas l’exhaustivité de 
la Formule 1 du genre, le logiciel Elue pack. 

En pratique, on commence A vorr de nombreuses applications en hydrologre de surface et en 
hydrométéorologre, qui prennent alors en compte la répetrtton des champs dans ie temps, par 
exemple les champs pluwométrrques (Lebel et a/ a paraitre) L’application en hydrologie 
souterraine, proche du secteur minier, est déjd ancienne. mais on voit de plus en plus 
d’applications en hydropédologte de la zone non raturee. 

Enfin I’avenrr est probablement a I’utrlrsatron conJointe de plusieurs sources d’lnformations, par 
exemple des mesures soi et des valeurs télédetectees qui debouchent sur les techniques de 
cokrigeage (Creutrn 1.D , 1987) que nous n’avons pu aborder ICI. 
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ANALYSE GEDSTATIQUE DES CARACTERISTIQUES SPATIALES 

DES EPISODES PLUVIEUX INTENSES AFFECTANT LA 

REGION PROVENCE - COTE D'AZUR - RIVIERA ITALIENNE 

P.M. LRRUCHER (*) 
C. OELED (**) 

INTRODUCTION 

Le travail presenté ici s'inscrit dans le cadre des travaux de 
recherche conduits par le groupe d'hydrologie de surface de l'Institut de 
Mecanique de Grenoble sur les épisodes pluvieux intenses affectant les 
regions du Sud-Est de la France. S'inspirant des résultats acquis sur les 
Cévennes, une analyse des caractéristiques spatiales des épisodes pluvieux 
intenses d'automne est conduite sur la frange littorale de la Région 
Provence C&e d'Azur Riviera Italienne (P.CARI) par cartographie, analyse 
dont les resultats sont critiques à l'aide d'outils statistiques 
(variograszse). L'objectif de cette étude étant de reconstituer des séries 
hydrologiques sur des zones peu instrument&es, une méthodologie de 
reconstitution- validation des séries ponctuelles obtenues par 
interpolation spatiale est proposee. 

1 - PRESENTATION DE LA ZONR D'ETUDE ET DES RESEAUX DE MESURE 

La zone d'étude sur laquelle est conduite cette recherche, est 
une frange littorale s'étalant sur une profondeur d'environ 70 km depuis 
le Delta du Rhône jusqu'a Savone, sur la Riviera Italienne. Baptisée 
Provence - Cate d'Azur - Riviera Italienne (P. CARI), cette région est 
Constitu&e d'une succession de petits bassins versants montagneux, dont la 
direction est tournée vers le littoral. 

Ainsi que le montre les trois figures suivantes (1 a III), on 
distingue sur cette région trois reseaux de mesures. Le réseau genéral 
(RG) sur l'ensemble de la zone d'etude (fig.I), le réseau dense du bassin 
exp6rimental du Réa1 Collobrier (RD) géré par le CRUAGREF 
d'Aix-en-Provence, ces deux réseaux RG et RD étant constitués de 
pluviographes alors que le troisiéme, le réseau du bassin versant du 
Paillon est un réseau de pluviométres (RP). Dans les tableaux suivants, 
les principales earacteristiques de ces réseaux sont resumées * il y 
apparaît un quatrième réseau de mesure, celui du massif des Maures (RM). 
qui est une partition du réseau géneral autour du bassin du Réa1 
Collobrier, auquel on rajoute les stations du bassin du Réa1 Collobrier 
pour obtenir un réseau plus dense (RD). 

* Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée - 
Aix-en-Provence 

** Institut de Mécanique de Grenoble 
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ZONES D’E7 

Zone d’étude 

P.C.A.R.I. 

L 
REAL - COLLOBRIER 

PAILLON 

Dimensions &Max. 
(km) 

Orientation 

70 x 300 W-E 

1s x 25 S-N 

~ Attitudes 
caracthistiques l 

Chaîne Ste Baume 1.100 m 
Massif des Maures 780 m 
Alpes iittoral 
(Mont Gramont) 1.378 m 

Ait. Max. : 780 m 
Ah. Moy. : 270m 

Ait. Max. : 780m 
Alt. Moy. : 320m 

Alt. Max. : 1.378 m 
Ait. Moy. : 562m 

RESEAUX DE MESURE 

Zone d’&ude Rbeaux Nombre de stations Densil 

P.C.A.R.I. . RG 93 1 poste / 200 km’ 

MAURES RM 19 1 poste / 200 km’ 
RD 43 

REAL - COLLOBRIER RC 30 30 postes / 100 km’ 

PAILLON pluviomètres 14(e) 

(*) Nous rappelons que le réseau du Paillon n’est constituk que de pluviomètres alors que les 
autres sont des réseaux de pluviographes. 
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II - CARTOGRAPHIE DES EPISODES PLUVIEUX INTENSES SUR LA REGION PROVENCE - 
COTE D'AZUR - RIVIERA ITALIENNE 

En appliquant les critéres suivants : 

- P 24h 50 nvn 
- P 1 h 10 mm sur trois stations, 

une sélection des 10 épisodes pluvieux les plus intenses sur la période 
1974-1982 a fait l’objet d’un depouillement des pluviographes obtenus pour 
les réseaux pré-ci tes, au pas de temps horaire. A l’image des épisodes 
étudies sur les régions Cévennoles, ces épisodes se situent principalement 
en automne (voir tableau ci-aprés) 

EPISODES PLUVIEUX SELECTIONNES : 

AMèe Nombre de jours Date de debut Date de fin No d’épisods 

1975 3 13/09/75 15/09/75 PROV @ 75 

I 1976 I I 09/09/76 I 12/09/76 I PROV 761 I 

1976 6 09/10/76 14/10/76 PROV 762 

1976 7 23/10/76 29/10/76 PROV 762 

I 1977 I 3 I 20/11/77 I 22/11/77 1 PROV Q 77 1 

1979 4 03/10/79 06/10/79 

1979 8 1 o/ 10/79 17/10/79 

1979 4 13/11/79 15/11/79 

1980 1 27/08/80 27/08/80 

1981 3 25/09/8 1 27/09/8 1 

PROV 791 

PROV 792 

PROV 793 

PROV Cp 80 

PROV Q81 

Un trace systematique des champs de pluie par interpolation 
Spline type ltplaque-mincell A 6te entrepris. Nous ne rappelerons pas ici 
les principes théoriques de ces m&hodes, qui sont par ailleurs largement 
developpés (OBLBD, 1986) 

Nous pr6sentons (fig.4 ) un exemple des cartes obtenues h partir 
du reseau général, pour l’épisode du 12.10.1976. Des noyaux denses de 
pluie (P lh 20 mn) semblent étre clairement identifiables, localisés sur 
les moyennes vallées des cours d’eau cotiers, et inmrobilisés durant les 
heures les plus intenses de l’épisode. Si cette situation n’est pas la 
seule qui ait été identifiée, elle est néanmoins fréquemment rencontrée au 
cours de notre travail de cartographie. 



Fig.5 EPISODE PROV i62 da 09/lOi1976 au 14,‘10,‘1976 

Aspects dynamiques 
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Conscient de la reiative faiblesse de notre réseau de mesure 
qui, du fait d’une densite moyenne de points de mesure relativement 
médiocre peut avoir “lissé” des phénomènes a plus petite échelle, nous 
avons entrepris de comparer sur le bassin du Réa1 Collobrier les cartes 
obtenues à partir du réseau lache à celles obtenues à partir du réseau 
dense. Cette étude a été effectuée en collaboration avec le groupement 
d’Aix-en-Provence du CEMAGREF. Un exemple de cette comparaison est donné 
(fig.5). Pour certains champs horaires , la comparaison des champs obtenus 
par interpolation spline montre qu’une augmentation importante de la 
densité du réseau n’apporte qu’une légère déformation des isohyètes, sans 
affecter en de grandes proportions les moyennes spatiales sur le bassin. 
Par contre, sur l’exemple présenté ici, les résultats obtenus par le 
réseau lache qui a “ignoré” du fait de sa trop faible densité un noyau de 
pluie intense affectant le bassin du Réa1 Collobrier, modifient ainsi non 
seulement le traçé des isohyètes mais également la valeur de la moyenne 
spatiale dans le grandes proportions. Même si ce type de situation reste 
limité à des épisodes exceptionnels, il nous a semblé néanmoins utile de 
procéder à une analyse plus fine des caractéristiques spatiales de ces 
épisodes en mettant en oeuvre des techniques géo-statistiques, afin de 
reconnaître notamment la faculté du réseau général à représenter 
effectivement ces caractéristiques spatiales. 

III ANALYSE GEOSTATISTIQUE DE CHAMPS DE PLUIE HORAIRES 

Nous avons donc procédé à une analyse statistique des champs 
horaires sélectionnés, par calcul des variogrammes I(h) sur le réseau 
genéral, puis sur le réseau dense du Bassin du Réal-Collobrier par : 

avec 

hd 
= classe d’interdistances 
= nombre de couples de points (ti, ti + h) de la classe h 

2 (ti) = valeur de la pluie horaire au point ti 

Nous présentons ci-après quelques résultats obtenus de calcul de 
variogramme brut (fig.6) et de variogrammes climatologiques (fig.7) sur 
les deux réseaux (RG) et (RD). 

Ces résultats mettent en évidence plusieurs caractéristiques de 
la répartition spatiale des épisodes internes étudiés : 

- le calcul des variogrammes par azimut (ou secteur de 
direction) - l’azimut 1 étant le secteur des directions parrallèles au 
littoral et l’azimut 2 perpendiculaire à l’azimut 1 - fait apparaître une 
nette anisotropie, caractérisant l’étalement des zones de pluies intenses 
le long de la frange littorale. 

- outre les irrégularités des variogrammes aux grandes distances 
dues au faible nombre de couples dans les classes élevées 
d’interdistances, on note la présence d’un pallier que l’on peut observer 
à partir de 30-50 km environ pour l’azimut 1 et 20-30 km pour l’azimut 2. 
Ce pallier conduit à la détermination d’une “distance de décorrelation”, 
ou portée fonction de la direction considérée. 
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Fig.8 : Variogramme climatologiques sur le bassin du xeal-Collobrier 



Bnfin, on constate sur la plupart des variogrammes brut obtenus, 
l’existence d’une ordonnée à l’origine, appelée “effet de pépite” par 
similitude avec la terminologie des géologues, d’une valeur de 0,35. On 
pourrait attribuer ce phénomène à l’impuissance du réseau général à rendre 
compte des phénomènes à petites échelles, En fait, l’apparition du même 
effet sur le réseau dense du Réa1 Collobrier, avec une allure générale et 
une anisotropie sensiblement identiques à celles du réseau général, montre 
que cet effet serait plutôt du à une micro-régionalisation d’échelle, ou 
éventuellement à certaines erreurs de mesures. On en déduit que si pour 
certains épisodes, les réseaux laches laissent échapper une part 
importante de l’information, par contre dans la plupart des cas, ils sont 
suffisants pour donner une image assez bonne de l’allule générale de la 
structure spatiale des épisodes à l’échelle de la région. 

IV - PROPOSITION D’UNE METHODOLOGIE DE RECONSTITUTION-VALIDATION DE 
SERIES HORAIRES SUR LE BASSIN VERSANT DU PAILLON 

Le Paillon, petit fleuve côtier des Alpes-Maritimes traversant 
la ville de Nice, draine un bassin versant de 250 km2 dans l’arrière pays 
Niçois. Des études hydrologiques conduites sur ce bassin ont fait 
apparaître la nécessité de disposer de séries de pluies à des pas de temps 
de l’ordre de l’heure, compatibles avec les temps caractéristiques de 
formation et de propagation de crues sur le bassin. Or, ce bassin qui a 
été correctement instrumenté en pluviomètres totalisateurs journaliers n’a 
jamais été par le passé équipé pendant des durées significatives de 
pluviographes donnant des séries de pluies à des pas de temps inférieurs à 
la journée. Cependant, le bassin est entouré d’une zone équipée de 
pluviographes ainsi que le montre le réseau présenté en figure 1. Une 
reconstitution par interpolation spatiale pourrait donc être une solution 
à l’obtention de séries horaires ponctuelles, dans la mesure où une 
méthodologie de “validation” de ces reconstitutions permet d’en connaître 
l’objectivité. En nous appuyant sur l’existence du réseau dense du bassin 
du Réal-Collobrier, nous proposons une méthodologie de 
reconstitution-validation, dont le principe est de vérifier sur le bassin 
correctement instrumenté la validité des séries reconstituées par 
interpolation, puis d’étendre cette validation au bassin du Paillon. Deux 
étapes de validation sont proposées dans l’organigramme ci-après, la 
première portant sur la comparaison des séries journalières mesurées et 
reconstituées sur les deux bassins, puis sur la comparaison des séries 
horaires mesurées sur le bassin du Réal-Collobrier. 
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Dans le tableau suivant (fig.10) de comparaison entre valeurs 
mesurées et reconstituées sur le bassin du Réal-Collobrier, les résultats 
de la validation sont présentés synthétiquement par classes de 
contingences. Cette comparaison porte sur environ 1500 h/station dont 187 
ont permis d’observer une pluie supérieure à 5 mm/h et 87 supérieure a 
10 mm/h. Les resultats obtenus par deux méthodes d’interpolation, les 
Fonctions Spline et le Krigeage sont confrontés. Globalement, les 
résultats sont relativement bons pour les intensités horaires inférieures 
à 10 mm, puis se dégradent assez rapidement pour les grandes intensités. 
Ces résultats se confirment lorsque l’on analyse, par épisode, la forme 
d’un hyétogramme (fig.11). 

V - CONCLUSION 

Nous avons voulu montrer à travers cette bréve présentation de 
notre recherche, l’utilité pratique des méthodes géostatisques utilisées 
ici d’une part pour la critique de résultats fondamentaux sur l’analyse 
des caractéristiques spatiales d’épisodes pluvieux intenses, d’autre part 
pour la mise au point d’une technique d’étude en hydrologie. Nous n’avons 
presenté ici qu’une synthèse des résultats obtenus ; ceux-ci étant plus 
largement exposés. dans les travaux publiés par le groupe d’hydrologie de 
surface de 1’IMG. 
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Fig.11 : Reconstitution des hyétogrames en deux points du bassin du Réal-Collobrier 



BIBLIOGRAPHIE 

R. FLORENT 1953 
l * I 

J. MERTZ 1957 

A. ORIEUX 1960 

J.D. CREUTIN 1979 

J.D. CREUTIN 1980 
C. OBLED 
P. TOURASSE 

J. LAVABRE 1980 

C.E.T.E. 1982 
Méditerrranée 

P.M. LEHUCHER 1983 

T. LEBEL 1984 

?.M. LEHUCHER 1984 
J. LAVABRE 

P.M. LEHUCHER 1985 
C. OBLED 

P.M. LEHUCHER 1986 

Le Quart Sud-Est Français - N.:.T.-M.N. 
i 

Essai de classification de types de temps sur 
les Alpes - N.I.T.-M.N. 

Front orageux d’3uest à Sud - Ouest sur le 
littoral méditerranéen - N.I.T.-M.N. 

Méthode d’interpolation Cptimale de champs 
hydrométéorologiques. Comparaisons et 
applications a une série d’épisodes piuvieux 
cévenols - ï.N.?.G. 

Analyse spatiale et temporelle des épisodes 
pluvieux cévenols - I.N.P.G. - La Météorologie 

La pluviométrie du bassin expérimental du 
Réal-Collobrier - S.E.M.A.G.R.E.F. - La 
Météorologie 

Etude d’un système d’annonce de crues sur le 
bassin versant du Paillon - DOC Int. 

Cartographie des épisodes pluvieux intenses dans 
la Région Provence - Méditerranée - Ligure 
-S.M.F. Marseille 

Moyenne spatiale de la pluie sur un bassin 
versant : estimation optimaie, gécération 
stochastique et gradex des valeurs extrêmes 

Cartographie des épisodes pluvieux intenses sur 
le Massif des Ilaures - S.H.F. 

Reconstitution de séries pluviométriques 
horaires sur un bassin versant Côtier 
Méditerranéen - AFME - Oct. 7985 

Etude des épisodes pluvieux intenses sur la 
région Provence Côte d’Azur - Riviéra Italienne 
(1974-1982). Cartographie et reconstitution de 
séries horaires sur les bassins du 
Réal-Collobrier et du Paillon - INPG Th.Doct. NR 
Oct.1986 



C3MPTX RENDii DES DISCUSSIONS SUIVANT LZS CONMUNIC~TIONS 
DE YH. OBLED et LiiHCCHEX 

17.09.86 matinée 

3. COLOMBANI ouvre le débat en posant trois questions : 
- dans l'application de la méthode à l'échelle horaire, la fonction de 
structure est-elle la même pour tous les évènements climatiques, ou faut-il 
redéfinir une fonction de structure pour chaque champ horaire 7 
- étant donné le coût de la méthode, ne serait-il pas plus économique 
d'installer des pluviographes supplémentaires sur les bassins à étudier si 
l'on devait renouveler l'opération (cas du bassin du PAILLON) ? 
- dans l'utilisation du krigrage à l'échelle mensuelle ou annuelle, 
n'aurait-on pas intérêt à séparer les évènements fonction de leurs diverses 
origines météorologiques ? 

La réponse de Ch. OBLED est qu'une seule fonction de structure est définie 
pour tous les champs horaires en utilisant un empilement de ceux-ci. il 
s'agit donc d'un outil unique, adapté à chaque évènement et doté d'un seul 
bouton de réglage qui est la variante au champ particulier, facile a 
calculer pour chaque poste. 

En modifiant le chaps pour passer à des échelles temporelles plus grandes 
(annuelles) on augmenterait sans doute la portée des corrélations. Encore 
faut-il aiors faire attention à l'apparition d'anisotropie de 
l'échantillon. Il est évident par ailleurs qu'il n'existe pas de mesures 
des précipitations en mer. Ch. OBLED est aussi d'accord pour séparer les 
précipitations d'origines météorologiques différentes, ce qui est fait 
implicitement lors de la recherche des variogrammes. 

ii n'y a pas eu de réponse sur la question portant sur la multiplication 
des pluviographes... 

Pour M. ROCHE la portée est sans conteste le paramètre clé de la 
construction des variogrammes. Comment la déterminer ? les graphiques 
présentés peuvent laisser penser que l'appréciation de cette distance est 
tout à fait subjective. A cela Ch. OBLED répond que le choix de ce 

, paramètre clé qu'est la portee est objectivisée par des méthodes 
d'optimisation qui permettent une validation en représentation croisée : 
pour chaque champ on supprime quelques stations dont on essaye de 
reconstituer Les données en faisant varier la portée. Des tests de 
sensibilité montrent que l'appréciation sur graphique des variogrammes 
conduit à une précision suffisante. Un graphique illustre l'influence de la 
portée : lorsqu'elle est dépassée, on revient à la simple moyenne . CREUTIN 
s'interroge alors sur les liaisons qui existent entre portée et densité 
d'un reseau : quelle est la distance optimale entre maille d'un réseau 
d'observation pour définir au mieux une fonction de structure, et quelle en 
serait La conséquence sur l'optimisation des réseaux ? Pour Ch. OBLED, si 
la maille d'un réseau (distance entre postes voisins) est égale à une 
portée, on calcule qu'à mi-distance la corrélation est très faible. L'écart 
type d'une prévision en ce point serait de 90% de la valeur. Il faudrait 
donc trois ou quatre stations par portée pour revenir à des corrélations 
raisonnables. LEBEL peut apporter quelques précisions complémentaires : le 
premier intérêt du icrigeage est de définir une fonction de structure, car 
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on s'intéresse à des valeurs lissees et 3 des moyennes. Cette méthode peut 
aiors permettre d'apprécier des erreurs ponctuelles. Par contre elle ne 
pourra mettre en évidence des erreurs d'échantillonnage. B. POWAUD 
s'interroge alors sur l'utilisation de cette méthode par L'ORSTOM dans son 
domaine tropical traditionnel d'intervention, ou les difficultés 
rencontrées sont d'abord la nécessité de séparer les évènements pluvieux en 
trois types distincts (mousson, orages isoiés et ligne de grain) et ensuite 
l'absence d'une densité suffisante des réseaux d'observation qui presque 
satisfaisante sur la côte, s'amenuise vers l'intérieur. 

Pour 1'ORSTOM le krigeage serait donc difficilement utilisable ailleurs que 
sur les bassins versants représentatifs bien équipés et bien suivis. 

Ch . OBLED estime qu'il faut adopter La méthode aux données existantes pour 
les enrichir. Certes, en Afrique sahélienne la densité du réseau 
piuviométrique est insuffisante, mais on peut aussi pratiquer le co- 
krigeage, c'est-à-dire enrichir un champ de mesure par des champs voisins 
plus riches. Il cite ainsi le cas d'un travail sur les champs de pressions 
barométriques, enrichis par la connaissance du champ de vent. Ainsi, pour 
l'Afrique, pourrait-on imaginer des données de pluviométrie mesurées au 
sol, enrichies par des données radar ou satellite. Voilà bien des 
applications possibles du co-krigeage. 

MASSON remarque alors que tous Les variogrammes passent par zéro. Cela 
voudrait dire qu'il n'y aurait pas d'effet de "pépite" ou que ce dernier 
serait négligeable ? (on sait pourtant que deux pluviomètres voisins ne 
donnent pas les mêmes résultats). Ch. OBLED fait un rappel théorique sur 
l'effet de "pépites" et son origine minière. Il montre qu'une incertitude 
sur le signal entraînera un amolissement de la prévision. Bien sûr, il peut 
y avoir des décalages, un "bruit" dans les mesures, mais on est bien obligé 
de lisser les valeurs existantes, au risque d'influer beaucoup sur la 
reconstitution de valeurs ponctuelles, d'où l'impérieuse nécessité de 
toujours valider ses modèles. En l'occurence, des essais comparatifs ont 
montré que l'on pourrait supprimer tout effet de "pépite" dans cette 
application. 

A une question de ROCHE qui s'interroge sur la possibilité d'introduire 
dans les méthodes de krigeage des informations "Relief" ou des paramètres 
"Yorphologiques", il est répondu qu'il en sera vu des exempies en cours 
d'après-midi, car comme l'a montré l'exposé, il est aisé d'introduire des 
facteurs de contraintes dans la technique du co-krigeage. Cependant 
l'introduction de l'altitude n'a pas été faite au niveau de l'événement, 
mais seulement a celui des valeurs interannuelles. 



ETUDE DE LA STRUCTURE SPATIO-TEMPORELLE DES PLUIES 
A DES ECHELLES FINES DE TEMPS ET D’ESPACE 

M. BERGAOUI ET M. DESBORDES 

LABORATOIRE D’HYDROLOGIE MATHEMATIQUE 
USTL - MONTPELLIER 

RESUME : 

Les données recueillies de 1977 a 1980 sur le réseau dense de 9 pluwographes du bassin versant 
expérimental de Rungis, en région pansienne (200 ha) servent de support a cette etude. les serres 
chronologiques ponctuelles ont été discrétlsées a des pas de temps de 5 minutes à 1 heure. Pour 
ces pas de temps, on a procédé à divers trartements d’épisodes pluvieux, determrnés à partlr des 
séries drscrétisées. en vue de dégager des éléments caracténstiques de la structure spatiale et 
temporelle des précrpitations. Après une étude de I’homogéneité statrstrque des observatrons 
ponctuelles, qur lalsse apparaître des niveaux d’incertitudes srgnrficattfs (durée maximale d’en- 
registrement de 4 années par poste), nous avons procédé : 

- a l’analyse des distributions des écarts des intensités moyennes maximales ponctuelles 
d’épisodes, sur les divers pas de temps, à la moyenne anthméuque synchrone de l’ensemble 
des postes, 

- à l’analyse de l’autocorrélation ponctuelle autorisant l’évaluation des phenomènes ponctuels 
de persistance, 

- à l’analyse de la fonction de corrélatron spatiale entre les postes du réseau et à I’exploratlon 
des champs d’intensité par la technique du kngeage, 

- à l’analyse de la corrélation spatiale croisée des postes deux à deux pour juger d’éventuels 
effets dynamiques résultant d’un déplacement apparent des cellules de précipitation. 

L’ensemble de ces traitements permet de conclure que pour des durées supérieures à 5 minutes, à 
l’échelle d’espace du réseau, les précrprtatrons apparaissent comme un phénomene homogene, 
continu, isotrope, verre sensiblement uniforme. Au pas de temps de 5 minutes, l’absence d’un 
synchronisme parfait entre les postes (enregistreurs mécaniques) ne permet pas de conclusrons 
objectives. 

I ELEMENTS EIBLIOGRAPHIQUES 

L’hydrologre urbaine tracte de l’étude des processus hydrologrques a des echelles de temps et 
d’espace beaucoup plus rédurtes que ne le fart généralement l’hydrologie des espaces naturels et 
ruraux. Les données autorisant ce type d’étude sont encore relatrvement peu nombreuses AUSSI 
s’agit-ii d’un domaine de recherche appelé à connaitre un certain essor ‘radltlonnellement, on 
attribue les premières recherches sigmficatives a HUFF (1967) Elles furent condurtes à partrr d’un 
réseau de 49 pluviographes couvrant 1000 km2 Quelques années plus tard, en 1973, HERBERT et 
a/ travaillent sur un réseau encore plus dense de 95 appareils pour 150 km2 Depuis une dizaine 
d’années de nombreuses agglomérations se dotent de réseaux de mesure des préctpitations. Au 
demeurant, l’implantation des drsposrtifs en site urbain pose de nombreux problèmes et n’est pas 
encore codifiée. L’Organisation Mondiale de la Météorologue devrait proceder, en 1987, a la 
création d’un groupe de réflexIon à ce sujet. 

Lorsque l’on fait le point des recherches mondiales sur la structure spatro-temporelle des pré- 
ciprtatrons, il n’est donc pas étonnant de constater que bien peu d’entre elles concernent des pas 
de temps inféneurs à l’heure et des pas d’espace Inférieurs à 1000 a 2000 hectares Un récent 
symposrum InternatIonal a fart le point des recherches pluwométnques Interessant I’Hydrologie 



urbaine (HARREMOES, 19843. Nous resumerons ci-apres quelques uns des points Importants 
abordés lors de ce symposium. 

En ce qui concerne l’étude de senes chrono!ogiques de pluie ponctuelle on peut citer les travaux 
de NGUYEN (1984) de modélrsatron des pluies horaires, s’appuyant sur les recherches de 
RANDKIVI et LAWGUN (1974). Les hypotheses de modéirsatlons sont classrques : hauteurs de 
pluie horaires exponentiellement distribuées et Indépendantes de la durée de l’épisode ; sequen- 
ces des heures pluvieuses répondant à un processus de Markov. Les résultats de compararsons de 
ces modéles aux observations ne sont pas trés convaincants. Les essais de modéllsatlons sem- 
blables, à des pas de temps inférieurs à 1 heure sont encore plus médiocres. 

Pour ce qui est de la distribution spatiale des hauteurs de pluie synchrones, au cours d’un Inter- 
valle de temps donné, les études relatrves à des intervalles de temps Inféneurs à 1 heure et des 
pas d’espace Inférieurs à quelques milliers d’hectare5 ne sont pas beaucoup plus nombreuses 
Elles concernent le problème de l”‘abattement spatral”, vu sous l’angle de coeffictents proba- 
bilistes associant une pluie en un point d’une surface A et la “lame” de même fréquence sur cette 
surface. Bien que le sujet ait déjà donne lieu à de nombreux développements theortques depuis 
une dizaine d’années (RODRIGUEZ-ITURBE et MEJIA, 1974 ; BELL, 1976, MYERS et ZEHR, 1980). les 
travaux de NIEM CZYNOWICZ sur la ville de Lund (12 pluwographes pour 2500 hectares sont les 
plus intéressants pour les applications de I’Hydrologie Urbaine (NIEM CZYNOWICZ, 1982) 

Les études concernent également l’adéquation de diverses techniques d’interpolatron spatiale 
pour le calcul des lames “moyennes”, le tracé de courbes isohyetes, ou pour l’étude de la struc- 
ture spatiale des champs “observés” de précipitations. Si l’on exclut les techniques appltquees a 
priori (polygone de Thiessen, moyennes diverses, tnangulations, interpolations polynômlales 
etc.), les approches fondees sur la fonction de corrélation spatiale des observations ont permis de 
définir des ordres de grandeur des densités “utiles” des réseaux de mesure et de la taille des cel- 
lules convectrves de pluies. Pour un pas de temps inférieur a 15 minutes, l’ensemble des études 
conclut a des tailles de cellules variant entre 100 et SO0 hectares. Par contre , les avis divergent 
pour les distances “utiles” entre postes : 300 mètres pour OSEORN et a/ (1979), 1800 mètres pour 
HUFF (1967). Il semblerait que l’on s’accorde aujourd’hui pour des distances de 800 à 2000 m 
(HARREMOES, 1984). Nos travaux sur le réseau de Rungis nous ont conduits à des ~~n~lus~~ns 
semblables (BERGAOUI et DESBORDES, 1986). Les approches “géostatistiques” développées par 
I’ecole grenobloise de recherches hydrologiques (OBLED, 1979 ; CREUTIN, 1979 ; TOURASSE, 
1981; LEEEL. 1984) n’ont pas donné de résultats concluants à ces pas de temps. 

Quant aux modèles de distribuuon spatrale utilisables en Hydrologie Urbacne 11s sont très peu 
nombreux également. II s’agit de modèles détermrmstes empiriques proposant des schemas 
d’isohyètes elliptiques (HUFF, 1967 ; HERBERT et dl, 1979). Les modèles probabrlistes ISSUS de la 
théorie du krigeage (générations de champ de précipitation par la méthode des bandes tour- 
nantes par exemple (MANTAGLOU et WILSON) n’ont pas encore été testés aux pas de temps et 
d’espace caractéristrques des phénomènes hydrologtques urbains. 

II n’est donc pas surprenant que les études ou modèles de distribution rpatro-temporelle des 
précipttations soient encore plus rares... Les plus performants sont essentiellement de type 
probabilistes et supposent que les précipitations constrtuent des champs pseudo-aléatorres. Le 
modèle le plus célèbre est certainement celur du “tapis magique” d’AMOROCH0 (1977) auto- 
risant la simulation des champs de préopitations à des pas de temsps et d’espace Intéressant 
I’Hydrologre Urbaine. II est constitué d’une gnlle dont les pornts de maille sont occupes ou non 
par une cellule de pluie elliptique ayant un “cycle de vie” donne. A un instant donné, la grille se 
déplace au-dessus du sol suivant une trajectorre donnée, les pornts de maille étant occup@s 
aléatoirement par des cellules évoluant dans leur cycle de vie. Ce modèle a été modifie par de 
nombreux chercheurs. II est au)ourd’hui connu sous le nom de modéle APL (Amorocho-Lloyd- 
Pawtau). Diverses hypothèses ont’arnsr éte rndtodurtes BRAS et RODRIGUEZ-ITURBE (1976) 
esument par exemple que le champ dort être gaussren pour satrsfatre à l’hypothèse de Taylor sur 
la turbulence GUPTA ET WAYMYRE (1979) pensent que ce champ peut étre represente par la 
combinaison de deux autres champs ateatorres le premfer représentant la narrsance des cellules 
dans le temps et l’espace et pourrart être un champ de Porsson de moyenne aieatoire. Le second 



representeralt le nombre de cellules en actiwte et pourrait ëtre regi par un processus stocnas- 
tique non markOvlen. AU demeurant, les développements purement mathemariques n’ont pas 
encore donne lieu a des verificationr experimentaies. Nous pensons qu’il est tllusoire de 
consrdérer la pluie comme un objet purement aléatoire, et les échantillons d’observarlon de ces 
pluies comme etant homogenes et ISSUS d’une mème population L’amelioration des 
modélisatrons proba-brlrstes pourrait peut-ètre venrr de techniques de selecuon des évenements 
non plus fondées seulement sur des cnteres caracténsant les variables pluwometnques (seuils de 
durée, de hauteur, saison etc.), mars ausst sur des paramètres caracteristiques de leurs 
phénomènes générateurs et de leur enwronnement atmosphérique (type de phenomenes, 
températures, pressrons, vent etc.). Ainsr divers chercheurs ont-Ils trouvé qu’il existait une bonne 
corrélation entre la directlon du vent au plan de pression de 700 hPa et le mouvement des cellu- 
les de plules (HARREMOES, 1984). 

II ETUDE DES DONNEES DU RESEAU DE RUNGIS 

11.1 DONNEES EXPLOITEES 

Les séries chronologiques ponctuelles enregistrées aux postes du réseau de 1977 à 1980 ont été 
traitées afin de constrtuer un fichier d’“événements pluvieux” observés sur ce reseau. Deux 
événements successifs sont séparés par une durée minimale d’au moins 4 heures au cours de 
laquelle l’intensité moyenne reste inférieure à 0,l mm/h. La date de début d’un événement est 
celle de l’instant auquel un premier poste a enregistré une préclpltatton, la date de fin étant celle 
de l’instant auquel le dernier poste a été touché par elle. On a ainsi sélectionné 509 événements 
pluvieux. En raison d’un nombre assez élevé de pannes diverses, 129 événements concernent la 
totalité des postes, et 374 des réseaux de 6 à 9 postes. les événements enregistrés en chaque 
poste ont été discréttsés aux pas de temps de 5. 15 et 30 minutes et 1, 2,4 et 6 heures. 

11.2 HOMOGENEITE STATISTIQUE DES POSTES 

L’étude des rangs de classement des intensités maximales ponctuelles d’événement ne 
permettent pas de tarer des conclusions statistiques significatrves. 

Le tracé des courbes intensrtés-durées-fréquence, pour les divers pas de temps, et des rntervalles 
de confiance des alustements lognormaux aux potnts expérimentaux, autonse à admettre I’ho- 
mogénéité statistique du réseau d’information. Au demeurant, les Figures 1 et 2, ci-apres, qui 
Illustrent le tracé des courbes IDF. Indiquent une assez grande dispersion des ajustements, malgré 
une durée d’observation de 4 années. On notera sur ces Figures la dlstnbutron du maximum 
ponctuel (courbe 10) observée sur le réseau, qui se détache nettement du farsceau de courbes IDF 
des postes. 
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Fig. 1 à 2 : Courbes IDF du réseau 



11.3 ETUDE DES ECARTS PONCTUELS A LA MOYENNE ARITHMETIQUE 

II s’agit de l’analyse la plus simple de la distribution spatiale des preciprtations. Elle a pour but de 
tester leur homogéneité. En rarson de la farble duree moyenne des eprsodes et des phénomenes 
de persistance, aux pas de temps de l’étude, nous n’avons retenu qu’un cr!tere de definition 
d’écart : les écarts sont déterminés, pour un pas de temps et un évenement donnés, a partir de 
l’intensité maximale moyenne ponctuelle sur ce pas de temps et durant cet evenement, rap- 
portée à la moyenne arithmétique synchrone sur le réseau. 

L’étude de la distribution statistique des écarts pour chaque poste et chaque pas de temps 
montre que pour des durées supérieures à 1 heure ces écarts sont peu Importants et l’on peut 
conclure, pour ces durées, à un certarn degré d’uniformité des precrprtatrons. au sens statrstlque 
et à l’échelle d’observatron du reseau. 

Par contre, pour des durées inféneures à 30 minutes, le traitement des écarts bruts n’autorise pas 
de semblables conclwons. Au demeurant, une analyse des drstributrons des écarts par classes 
d’intensité moyenne a montré que, pour des intensrtés de fréquence infeneures a la frequence 
bimensuelle, les écarts à la moyenne anthmetrque pouvalent être représentés par une IOI de 
probabilité unique (classe 3 et 4 sur les Figures 3 à 6 cl-après). 
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Fig. 3 à 6 : Distributions des écarts à la moyenne arithmbtique, par classe d’intensité 



Ainsr pour des bases de temps rupeneures .8 5 minutes et des echelles d’espace de 500 a 1000 
hectares, les précipitations observées sur Rungis pourraient è?re considerees comme homogenes 
et sensrblement uniformes Les écarts a la moyenne anthmetique les plus eleves correspondent a 
des intensités faibles sur des faibles durees ; 11s peuvent ètre attnbues a la nature de Id mesure et 
a I’enwronnement urbarn (turbulences) arnsr qu’a des défauts de synchro-nrsme des enregrstreurs 
mécaniques. 

11.4 ETUDE DE L’AUTOCORRELATION TEMPORELLE 

Pour des durées de 5, 15. 30 minutes et 1 heure, (en raison de la faible durée moyenne des 
eprsodes), et pour chaque poste, nous avons déterminé les correlogrammes temporels. Les 
corrélogrammes présentent tous la méme allure caractéristrque des phenoménes de persrstance, 
mais ne sauraient, pour un pas de temps et un poste donnés, étre représentés par une 
formulation empirique unique. Le coefficient de correlation tend vers 0 pour des décalages 
temporels allant de 40 minutes a 1 H 30 pour At = 5’ et de 2 H a 3H pour des pas de temps de 1 
heure. La “mémorre” du processus est donc de 1 H à 3 H ; en terme de pas de temps la persrstance 
est de 10 à 20 pas de temps en 5’ et 2 a 3 pas de temps en 1 heure. Les figures 7 à 10 rllustrent ces 
résultats pour I’episode $25 et le poste “‘1. Ce phénomène de persistance ne saurait cependant 
répondre pour l’instant, à une modélisation umverselle pursqu’il semble varter d’un événement à 
l’autre. II permet cependant de comprendre que des modélisations purement probabrlrstes des 
séries de pluie ne pourrart que conduire à des échecs. La recherche d’une modélisation gene- 
ralisable du phénomène devrart. à notre avis, reposer sur des criteres de sélection d’éptsodes 
faisant intervenir des variables hydrométéorologiques. dont nous ne drsposrons pas lors de cette 
étude. 
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II 5 ETUDE DE LA CORRELATION SPATIALE 

Elle a été étudiée également à des pas de temps de 5’ à 1 heure pour chaque couple de oostes 
(sort 36 couples de 400 à 2000 m) et pour un réseau a 9 postes. On constate : des correlations 
srgnrficatives quel que soit le pas de temps, une décrorssance des correlations avec la distance, 
pour un pas de temps donné ; la croissance des corrélations avec le pas de temps pour une 
distance donnee. Aux pas de temps rnféneurs à 15 à 30 minutes, les correlogrammes sont moins 
“lisses” qu’aux pas de temps supéneurs. Cependant, la mauvaise qualité du synchrontsme des 
postes peut être pour partie à l’origine de cettte dispersion. les Figures 11 a 14 cl-apres montrent 
les valeurs moyennes des correlatrons spatiales pour les événements observés sur le réseau 

Fig. 11 à 14 : Corrélations spatiales moyennes (réseau A 9 postes) 

Afin d’étudier I’isotropte des champs de préciprtatron. nous avons étudié les corrélations spatiales 
dans les directions Nord-Sud et Est-Ouest. Aux Incertitudes près resultant d’une absence de 
synchronisme parfart, ou du poids de certains postes aux comportements anormaux, I’rsotropre 
peut être retenue. 



11.6 ETUDE DES CORRELATIONS SPAT!ALES CROISEES 

Elle consiste à étudrer la corrélatron entre deux séries chronologiques, observées en deux postes 
du reseau, en réalisant un décalage temporel variable de ces séries, et en cherchant ce!ur qui 
assure la corrélation maximale. Dans I’hypothese d’un synchronrsme parfait, cette procédure 
permet de repérer d’éventuels déplacements “des celluies” de pluies observees a l’aide d’un 
réseau fixe au sol. Nous avons constaté qu’à l’intérieur d’un même événement, la forme générale 
de corrélatron croisée est la mème quel que soit le couple de pluviographes, et les corrélatrons 
maximales sont atteintes pour des valeurs faibles de décalage allant de 2 à 10 mrnutes. Cepen- 
dant, ces décalages ne peuvent être interpretés uniquement en terme de déplacement des 
averses. Au demeurant, le tracé de corrélogrammes croisés indique qu’il serait possible d’amé- 
liorer sensiblement les corrélations spatiales aux faibles pas de temps, ce qui renforce l’hypothèse 
des phénoménes homogènes et continus. 

11.7 ETUDE DES VARIOGRAMMES 

L’ajustement éventuel d’un modèle de vanogramme donné, supposant une structure spatiale 
particulière des variables étudiées, nécessite un nombre élevé de couples de points corres- 
pondant a une gamme étendue de distances. Dans notre cas, même avec un réseau à 9 postes, ce 
nombre de couples, et la gamme de distances correspondantes, sont réduits. Nous avons procédé 
au calcul des vanogrammes en constituant 6 classes de distances d’égal effectif. Les vanogram- 
mes expérimentaux moyens, pour divers pas de temps et pour l’ensemble des événements à 9 
postes, indiquent que l’on peut considérer ces vanogrammes comme sensiblement nuls. Ceci 
confirme les hypothèse d’homogénéité et uniformité déja avancées lors des étapes précédentes. 

lll CONCLUSIONS 

L’étude des précipitatiws observees durant 4 années sur le réseau dense expérimental de Rungis 
permet de conclure qu’aux échelles d’espace du réseau et pour des pas de temps de 15 minutes et 
plus, les précipitations apparaissent comme des phenomènes homogènes, continus, Isotropes et 
sensiblement uniformes. Pour les pas de temps de l’ordre de 5 minutes ces caractéres restent 
plausibles, avec des composantes aléatoires plus marquées, dont l’origine peut être due, pour 
parue, à l’absence d’un bon synchronrsme, ou a l’implantation des postes en srte urbain, favo- 
risant la création de microturbulences, dont les échelles de temps sont aussi de l’ordre de gran- 
deur de 5 minutes. 

Cette étude semblerait indiquer que pour des pas de temps de 5 minutes a 1 heure, usuels en 
Hydrologie urbaine, l’équipement de bassins versants aux fins de recherches sur les processus de 
ruissellement, ou de gestion en temps réel des systèmes d’assainissement, pourrait varier de 1 
poste pour 50 6 100 hectares pour 5 minutes, à 1 poste pour 500 hectares et plus pour 1 heure. Un 
poste pour 50 a 100 hectares peut sembler Irréalisable. Cependant, au regard des processus de 
ruissellement, des temps de réponse de l’ordre de grandeur de 5 minutes correspondraient à des 
bassins de tres petite taille (inférieure à 50 hectares) qui devralent être couverts par au moins 1 
appareil. 

Enfin, l’étude a mis en évidence la necessité de disposer d’un bon synchronisme entre les postes 
des que l’on s’intéresse aux phénomènes à des pas de temps de l’ordre de 5 minutes. les dis- 
positifs actuels d’enregistrement électroniques permettent désormars d’assurer un tel rynchro- 
nisme. 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION DE ii. DESBORDES 
17.09.86 matinée 

A une question de Y. L'HOTE qui estime que l'étude pluviométrique en zone 
urbaine échoppe sur deux points : on ne connaît pas l’h&térogénéité 
spatiale de la pluie sur de petites surfaces et ê des petits pas de temps 
et les constructions interdisent de trouver souvent des emplacements de 
pluviomètres et pluviographes satisfaisants, sans parler des artefacts dans 
les mesures, alors pourquoi ne pas étudier de petits bassins ruraux pour 
répondre à la première question, FI. DESBORDES dit qu'il demeure 
indispensable de différencier l'expérimentation en ville de celle en milieu 
rural car les environnements sont extrêmements différents et induisent des 
effets métérologiques spécifiques. Pour Ch. OBLED, avec l'environnement 
urbain on touche peut-être la limite des méthodes de la géostatistique, 
mais on n'a pas encore les données qui permettraient de le vérifier. Une 
expérience à BORDEAUX montre qu'ii est cependant encore possible de définir 
une portée et une fonction de structure pour la pluie en 20 minutes. A des 
pas de temps plus petits, on manque de résultats. 

J. CLAUDE demande si, par la présence d’aérosols, les températures plus 
élevées de la ville ne perturbent pas le régime des pluies. Pour M. 
DESBORDES. à partir d'une certaine taille, on observe indiscutablement des 
différences notables dans la distribution sur de petits pas de temps. Les 
séries de références restent celles obtenues sur les aéroports; mais la 
corrélation entre elles et le milieu urbain ne sont pas très bonnes. Des 
études sont en cours aux U.S.A. pour apprécier ces modifications. 

COLOMBANI s'interroge sur la siginification physique que l'on peut donner à 
des pas de temps inférieurs à 5' avec des appareils à tambour. Quelle est 
même la signification physique du basculement ? Peut-on parler de 
continuité dans les phénoménes investigués, si l'on n'est pas sûr du calage 
des enregistreurs. P. CHRVALLIER expose son expérience du bassin ivoirien 
de BOUROU-BOROTOU où ii n'a pas été possible de déterminer à l'échelle 
journalière une fonction de structures des pluies spatialisée, sur un B.V. 
de 136 ha. Il espère toutefois obtenir des résultats avec une étude plus 
fine s'appuyant sur un matériel pluviographique beaucoup plus performant 
(OEDIPE), en s'attaquant donc à de petits pas de temps. B. POLÏYAUD rappelle 
alors l'expérience urbaine de l'hydrologie ORSTOM et l'évaluation des 
objectifs fixés eux-mêmes : on est parti sur des études hydrologiques axées 
sur une observation fine de la pluviographie, pour évoluer progressivement 
vers une position (LE BARBE, BOUVIER) qui montre dans le contexte africain 
la prépondérance de la nature des sols, de leurs états de surface (et donc 
de la nature de l'habitat) sur la production de l'écoulement. Les 
intensités maximales, et même leur répartition. restent un facteur 
secondaire. 
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PLWIOMETRIE ET TELEDETECTION ACTIVE 

Jean-Dominique CREUTIN 

Institut de Mecanique de Grenoble 
B.P.68 -38402 Saint Martin d’HAres Cedex 

L’evolution recente des moyens de mesure des precipitations 
conduit les hydrologues A s’interroger sur l’opportunite de recourir 
de markAre operationnelle A des dispositifs de teledetection. Les 
inconvenients connus des mesures in-situ (par pluviomAtres ou 
pluviographes) rendent en effet trAs attrayants les avantages prêtes 
aux mesures par t6ledetection (radar m6teorologique par exemple). Il 
peut alors paraitre interessant d’utiliser la teledetection en 
complement ou bien en remplacement des dispositifs classiques de 
mesures in-situ. 

Le but de cette communication est de rappeler, dans un premier 
temps, les caracteristiques du radar meteorologique. Ce dispositif de 
teledetection active’, installe au sol ( est assez diff6rent des 
dispositifs les plus typiques de la teledetection qui sont des 
dispositifs passifs, pour l’instant, et embarques sur satellite. 
Neammoins cet exemple illustre bien les traits generaux de ce type de 
mesure ; de plus, le radar meteorologique a fait l’objet de plusieurs 
tentatives d’utilisation en hydrologie de surface. 

Dans un deuxlAme temps, des exemples nous serviront A illustrer 
les différentes approches suivies pour repondre aux deux questions 
principales que pose le recours A des mesures de teledetection: (i) 
comment apprecier la precision de ce type de mesure et (ii) comment 
tirer parti de la complementarite entre la t616detection et les 
reseaux de mesure in-situ. 

1. LE RADAR MHTEOROLOGIQUB 

Le radar met6orologique emet pendant un temps bref’ (quelques 
microsecondes) un signal électromagnétique de forte puissance 
(quelques centaines de kw) concentre dans un faisceau de faible 
ouverture (1 A 2 degrss d’angle). La longueur d’onde choisie (5 A 10 
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cm) est telle qu’une partie de l’energie bmise peut être rétrodiffusee 
par des gouttes de pluie (de diametre compris entre 0.1 et 5 mm). La 
durée d’emission détermine La distance minimale separant deux mesures 
le long du faisceau (géneralement 100 a 500 mètres); la portee 
théorique du faisceau etant de 200 km environ et ces explorations 
radiales se faisant environ tout les 2 degres en azimut, un tour 
d’antenne fournit donc environ 100,000 mesures de puissance 
retrodiffusée. 

La puissance retrodiffusee est liée a une grandeur 
caracteristique de la “cible” meteorologique rencontree, la 
reflectivit6, par 1’6quation du radar: 

KZ.LZ.2 
PR= k.PT. 

r2 

où k est une constante caracteristique du radar, PT et PR sont les 

puissances transmise et retrodiffu&e, K2 est la constante 
dielectrique de l’eau, LZ l’atténuation, r la distance de la cible au 
radar, et 2 la reflectivité. 

Sous réserve d’un r6glage Electronique pr6cis et constant dans 
le temps, le radar donne donc une mesure de la r6flectivité des 
gouttes de pluie contenues dans son faisceau. La reflectivite de 
chacune de ces gouttes, suppos6es sph&iques, est proportionnelle à la 
puissance sixieme de son diametre: la reflectivitd d’un ensemble de 
gouttes de distribution granulom6trique donn6e N(D) peut donc se 
calculer en integrant: 

DMAX 
z= J N(D).D6.dD mm6/m3 

DMIN 

où DMIN et DMAX representent les diametres de gouttes extremes. Cette 
int6grale se calcule en supposant, naturellement, que la distribution 
granulometrique est homogene dans le faisceau. 

Mais l’intensit6 de pr&cipitations, qui constitue la variable 
d’interet, n’est li6e que de maniere indirecte a la reflectivité. En 
reprenant les notations donnees ci-dessus, l’intensite R se calcule 
par: 

R- 3,6.106.P1/6. / 

DMAX 
N(D).D3.(VT(D)-W).dD m/h 

DMIN 
où VI(D) est la vitesse terminale de chute des gouttes de diamètre D 
et W, la vitesse verticale de la masse d’air. Seule la connaissance de 
N(D), VI(D) et W permet de lier de maniere univoque Z a R. A defaut de 
cette connaissance, des hypothéses sur la forme et la valeur de ces 
fonctions conduisent a des relations semi-empiriques de la forme: 

Z- a.Rb 



Les coefficients a et b sont souvent identifies experimentalement; ils 
varient assez sensiblement en fonction du type de précipitations. 

La dispersion de la relation Z-R du fait des seules fluctuations 
de N(D) a éte illustree par Richards et Crozier (1983); utilisant des 
mesures au sol de distributions granulometriques par disdromètre au 
pas de temps de 7 minutes, ils ont calculé Z et R par intégration en 
prenant par hypothése W-0 et en choisissant une loi classique pour 
v,(D) i la figure 1 montre les valeurs de Z et R ainsi obtenues pour 
des situations m6t6orologiques a caractere orageux. A ces fluctuations 
assez faibles viennent malheureusement s'ajouter celles qui resultent 
d'autres sources d'incertitude: (i) dans la mesure de Z et (ii) dans 
la modification de R entre l'altitude du faisceau et le sol; ces 
souces d'erreurs ont eté souvent decrites par les radaristes 
(I.I.Zawadsky, 1984 par exemple). Elles se traduisent dans l'exemple 
de Richards et Crozier par des fluctuations nettement plus 
importantes: la figure 2 montre les valeurs de Z effectivement 
mesurees par un radar situe a 36 km du disdromètre donnant les 
intensites de précipitations R pour les mêmes pas de temps de 7 
minutes que pr6cedemment. 

Il est clair, B l'examen de ces considerations, que la mesure 
radar des pr6cipitations pr6sente (i) l'avantage d'une résolution 
spatiale sans comparaison avec les mesures classiques in-situ et (ii) 
l'inconvenient d'une precision faible due à la nature indirecte de la 
mesure ainsi qu'a l'altitude blevee où cette mesure est realisee. 

II. VALIDATION DES MESURES RADAR 

Par validation (certains auteurs préferent le terme de 
qualification) nous entendons la demarche qui permet d'apprécier la 
precision des mesures radar. Deux Etapes sont necessaires pour 
construire un protocole de validation: (i) choisir des valeurs de 
reference; id6alement ces valeurs doivent etre les valeurs exactes de 
l'intensite de précipitation. auxquelles nous n'avons jamais accès 
dans la pratique: (ii) définir des critares de precision qui mesurent 
la distance separant les valeurs mesurees par le radar des valeurs de 
réference. Nous decrirons tout d'abord quelques protocoles decrits 
dans la litterature, puis nous presenterons les resultats que nous 
avons obtenus dans le cadre de deux études menees à l'Institut de 
Mecanique de Grenoble. 

11.1. Rappel des 6tudes menees en France et l'etranger. 

Les années 70 ont et6 fertiles en etudes de validation de 
dispositifs radar. W.Wilson et E.Brandes (1979) font une synthese de 
ces travaux. Les valeurs de r6f6rence choisies sont genéralement le 
résultat d'une integration par moyenne arithmetique des mesures 
pluviometriques sol sur un domaine test de grande dimension (200 a 
5000 km2) assez proche du radar (moins de 100 km). Les pas de temps 
sont importants (generalement celui d'un orage ou bien 24 heures). Les 
criteres de precision sont des erreurs absolues (c.a.d. des moyennes 
de valeurs absolues d'écarts entre valeurs mesurees et valeurs de 
référence). Ces erreurs sont de l'ordre de 50% pour des precipitations 



Figure 1 : Illustration 
experimentale de la 
dispersion de la relation Z- 
R du fait des seules 
fluctuations de N(D). 
(d’aprks Richards et 
Crozier) 

Figure 2 : Illustration 
experimentale de la 
dispersion de la relation Z- 
R. toutes sources de 
fluctuations confondues. 
(d’apres Richards et 
Crozier) 
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de type convectif et stratiforme: elles chutent entre 20 et 30% apres 
correction a l'aide d'un reseau de mesures au sol. 

Dans l'ensemble de ces travaux, certains resultats. obtenus 
notamment par les radaristes anglais, presentent un contraste sur deux 
points: (i) leurs pas de temps de travail etaient inferieurs (1 à 3 
heures) et (ii) les precisions annoncee plus grandes (7 a 19% apres 
correction B l'aide d'un reseau de pluviographes). Appuye pour 
l'essentiel sur l'exp6rience du "Dec River Project" (projet pilote 
dans l'utilisation d'un radar en hydrologie mene dans le Nord du Pays 
de Galle) le caractere exagkément optimiste de ces resultats est dQ a 
un choix pour le moins discutable des valeurs de r6f6rence. En effet, 
ces valeurs sont obtenues par interpolation des mesures sol, 
respectant la forme generale des champs de precipitations observés par 
le radar" (voir le rapport "Dee Weather Project", 1977); il s'agissait 
donc simplement d'une validation d'un dispositif de mesure a l'aide de 
ses propres mesures. 

Cet optimisme a introduit un regettable malentendu sur la 
precision du radar: sur la foi de ces resultats , les radaristes 
proposaient regulierement aux hydrologues de remplacer les 
traditionnels pluviographes dont la pr6cision est souvent moins bonne 
que celle pr@tée alors au radar: d'autre part, il devenait desormais 
difficile d'attribuer au radar des performances inf6rieures a celles 
obtenues precédemment sans Btre soupçonn6 de mal employer ce 
dispositif. 

Les annees 60 ont permis de revenir a plus d'objectivité?, 
notamment gr&ce à une nouvelle experience pilote britannique (North 
West Weather Project utilisant un radar entierement automatisé 
installe au nord de Manchester): les precisions annoncees au pas de 
temps horaire sont de l'ordre de 60% pour des regions situées a moins 
de 75 km du radar (Report of the steering group NWWP, 1985. page 15). 

En France, une Premiere experience de validation d'un radar 
metaorologique a été tent6e par la Meteorologie Nationale (projet 
Hydromel, voir Froment, 1976); cette experience n'a pas abouti en 
grande partie en raison des conditions meteorologiques particulieres 
de l'annee choisie. Depuis lors, trois laboratoires ont entrepris de 
telles validations: (i) l'Institut de Mecanique de Grenoble (des 
mesures radar provenant du reseau ARAMIS de la' Metéorologie Nationale 
- radars de Dammartin en Goelle et de Toulouse, et de l'Observatoire 
Met6orologique de Mac Gill a Mont&a1 ont et.6 testees a un pas de 
temps journalier; voir Creutin et a1 1982 et 1987 et Delrieu et a1 
1987); (ii) le CERGRENE (laboratoire de 1'ENS des Ponts et Chaussees 
où, pour des besoins de gestion automatisee en hydrologie urbaine ,les 
possibilit6s du radar ont 6t6 étudiees au pas de temps du quart 
d'heure (Andrieu, 1987): (iii) l'Observatoire de Physique du Globe de 
Clermont-Ferrand ( ce laboratoire a developpe un radar à diversite de 
polarisation et a commenc6 de le valider sur une zone urbaine; 
Pointin, Ramond. Fournet-Fayard, 1987). 

11.2. Protocole de validation propose et resultats 
obtenus. 

Les validations effectuees a 1'IMG se sont appuyees sur des 
valeurs de reference calculees B partir des mesures sol; ces valeurs 
rhultent d’une intégration par krigeage sur des aires géographiques 
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(ou cibles: correspondant a un ou plusieurs elements d’image radar ; 
chacune de ces cibles contiennent un ou plusieurs points de mesure 

sol. 

Ce choix présente différents avantages: 
- i’information destinee a valider les mesures radar est obtenue 

de maniére indépendante du dispositif validé; 
- les valeurs de reference representent la valeur de la 

pluviometrie sol, qui est la variable d’interet pour les hydrologues; 
- les valeurs comparées presentent une certaine homog3nelt3 

d’echelle: l’intégration spatiale effectuee par la mesure radar etant 
irreversible, il parait inevitable de la comparer au resultat d’une 
intégration de la mesure sol ponctuelle sur des aires communes; 

l’intégration par krigeage (methode d’estimation 
geostatistique maintenant classique en hydrologie, voir par exemple 
Delhomme, 1978) confère au resultat obtenu une optimalite statistique: 
la valeur de l’integrale s’accompagne d’une estimation de la variante 
de l’erreur commise, qui peut etre utilisee comme un index de 
precision de cette intégrale, donc de la valeur de réference; 

- la presence d’une ou plusieurs stations pluviométriques sur 
chaque cible permet d’esperer. a priori, une bonne precision 
d’estimation de l’integrale; cet espoir est pris en defaut lorsque le 
champ pluvieux est trop cahotique, ce qui se traduit par une variante 
d’estimation forte; 

- enfin, la dimension reduite des cibles, et leur distribution 
spatiale aussi dense et uniforme que possible, permet de tester la 
capacite du radar a apprecier la variabilite spatiale de la 
pluviometrie. 

Les resultats dependent naturellement des conditions 
d’experience: dans le cas de Dammartin en Goelle le reseau 
pluviometrique se trouvait loin du radar (entre 70 et 180 km), les 
cibles avaient une surface de 25 km2 et les situations metéorologiques 
etudiees comprenaient des situations frontales et convectives; dans le 
cas de Montreal le reseau est plus proche (en deça de 100 ‘ton), les 
cibles plus réduites (6 km2) et les situations ont un caractere 
convectif plus systématique. 

Nous disposions dans les deux cas d’un ensemble de 11 journees; 
les erreurs commises par le radar a ce pas de temps journalier sont 
respectivement de 65% et 45% pour Darmnartin et Montreal. 

La cofluctuation des mesures radar avec les valeurs de reference 
a egalement ete appreciee en calculant, pour chaque journee, le 
coefficient de correlation entre ces valeurs ou, plus precisément, le 
carre de ce coefficient qui represente la fraction de la variante 
spatiale des valeurs de reference expliquee par les mesures radar. En 
moyenne sur l’ensemble des journees diponibles, ces fractions valent 
respectivement 37% et 42%. 

De tels résultats n’ont pas de signification dans l’absolu. Afin 
de les situer, nous les avons compares avec les performances d’un 
reseau classique de pluviometres utilisé pour calculer la lame d’eau 
sur les cibles de validation. Bien sur. certaines precautions ont ete 
prises pour eviter que l’information utilisee pour etablir la 
reference ne soit utilisee lors de cette intégration. En terme de 
cofluctuation spatiale, les performances du radar sont equivalentes a 
celles d’un reseau de densite égale environ a une station pour 1500 
km2 (les fractions de variante expliquee sont respectivement egales a 

257 



25%. 44% et 5$X pour des densites de une station pour 2000, 1400 et 
700 km2). 

III. ETALONNAGE DES MESURES RADAR 

Le terme d'btalonnage a ete classiquement donne par les 
radaristes a la demarche qui consiste h corriger les mesures radar a 
l'aide des mesures pluviometrique sol. Nous rappellerons les méthodes 
d'etalonnage decrites dans la littkature. puis nous decrirons 
brièvement la methode que nous preconisons, dont la logique est assez 
différente. 

111.1. Description de quelques mbhodes classiques 
d'&alormage. 

L'ensemble de ces methodes sont fondees sur une correction de la 
constante multiplicative a de la relation reflectivite-intensite. Ce 
choix s'explique en pratique par la difficulte de remettre en cause le 
parametre b; en effet les mesures radar corrigees sont generalement 
des cumuls de differentes images prises a des instants successifs (par 
exemple une estimation horaire est obtenue en cumulant les 12 
intensites de precipitations deduites d'images radar prises a 
intervalles de 5 minutes): ces cumuls n'ont de sens que si ils sont 
operes sur des valeurs de reflectivite transformees en intensite, donc 
après un choix de relation Z-R dont seul le parametre- multiplicatif 
pourra etre rréajaszé. 

La correction la plus simple consiste a appliquer uniformement à 
l'ensemble des mesures radar le m@me facteur de correction 
multiplicative de maniere à reduire, aux points d'etalonuage, l'ecart 
entre les mesures radar et les mesures pluviometriques sol. Si l'on 
note psol(xi) la valeur de l'intensité pluvieuse mesuree par le 
pluviometre xi (i prenant des valeurs de 1 a N) et pradar(Xg) La 
valeur de l'intensite pluvieuse deduite de la mesure radar sur 
l'element d'image xg (g=l a G), le facteur correctif F peut être 
calcule de la maniere suivante: 

N 
L psol(xi) 

i-l N Psol(xi) 

F= ou bien F- r 

i-1 pradar(xi) 
N 

I: Pradar(xi) 
i=l 

Son application permet d'obtenir, en tout point de grille xg des 
valeurs corrigées: 
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telles que la moyenne des ValeUrS Pradar(Xi) Soit 6gale a la moyenne 

des valeurs psol(xi), ou bien telle que la moyenne de leurs rapports 
soit @gale a 1. 

Des methodes plus sophistiquees ont propose de prendre en compte 
de maniere explicite les variations du facteur F dans l’espace 
(B=andes, 19?6),* ou/et dans le temps (Collier, 1987). Le facteur F 
peut en effet etre calcule en chaque point d’etalonnage (F(Xi)= 

Psol(xi)/Pradar(xi))* puis estime par interpolation en chaque point 

xga D’autre part les fluctuations de F dans le temps peuvent @tre 
reliees statistiquement au type meteorologique de precipitation, puis 
modulées suivant cette relation. 

Les difficultés soulevees par l’application de ces dernieres 
méthode3 sont de deux ordres: 

- le calcul des facteurs F en un point pose des probl3mes 
d’instabilite notamment lorsque les valeurs de pluie sont faibles; 

- la regionalisation des facteurs F suppose (i.) qu’ils sont 
spatial.ement organises et (ii) que la méthode d’interpolation 
Utilis@e tiendra compte de cette organisation afin d’apporter 
certaines garanties sur la fiabilité de ces facteurs entre les points 
d’etalonnage. 

Ces difficultes ont conduit les auteurs a resoudre ces problemes 
de nÿrniere souvent empirique et lourde: C.Collier, par exemple, traite 
la variabilite spatiale et temporelle de F a l’aide de plusieurs 
dizaines de relation Z-R pour la region couverte par un radar. 

111.2. Methode d’&alonnage proposee. 

Plutot que de corriger une mesure (pradar) a l’aide d’une autre 

(Psol) 1 nous proposons de combiner ces deux types d’information afin 
de verifier un critere statistique clair: minimiser la variante 
d’estimation de la variable d’interet, ici l’intensite de pluie au 
sol. La methode utilisee pour cela est le cokrigeage (ou interpolation 
optimale multivariable) qui est une extension a deux variables des 
methodes d’estimation de la géostatistique (G.Matheron, 1965) ou de 
l’analyse objective (L.S.Gandin, 1965). 

La combinaison proposee est lineaire: 

p*sol(Xo)" g li * PgolCxi) +: lg . pradar(xg) 
i-l g=l 

et les coefficients li et lg minimisent la variante: 

Var (p*301(xo)-pso~(x~)) 

où psol(xo) represente la valeur exacte de l’intensite de pluie au 
point x0. 

La minimisation de ce critere necessite une modelisation 
statistique de la structure spatiale des variables psol et pradar; 
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sous reserve de la bonne adequation de ce modele, les coefficients li 
et lg prennent en consideration (i) la geométrie des reseaux de mesure 
et du point reconstitué, (ii) la variabilite spatiale propre de chaque 
type de mesure, et (iii) leur cofluctuation spatiale . 

Cette méthode gere donc de façon automatique la ponderation 
relative à attribuer à chaque type d’information diponible. 

Ce mode d’etalonnage applique aux donnees decrites precedemment 
nous a permis de reduire les erreurs relatives respectivement a 22% et 
37% pour Dammartin (une station d’étalonnage pour 700 km.2) et Montréal 
(une station pour 1400 km2). La cofluctuation avec les valeurs de 
reference est également améliorée en passant respectivement a 58% et 
54%. 

CONCLUSION 

Le radar meteorologique, comme tout dispositif de teledetection, 
fournit des mesures indirectes qu’il est necessaire de valider et 
d’étalonner a l’aide de mesures directes. A ce jour peu d’experiences 
destinees a montrer l’interêt quantitatif du radar en hydrologie ont 
ete réalisées. Elles supposeraient, d’une part l’existence d’une 
longue serie de mesures radar dans une region sensible d’un point de 
vue hydrologique et, d’autre part une validation rigoureuse des 
ameliorations apportees sur l’estimation des lames d’eau mais aussi 
sur la reconstitution des debits. Il est raisonnable de penser que 
l’experience Cevennes 86-87 conduit en ce sens: trois laboratoires 
(IMG, LAMP, et LCPC de Nantes) appuyés par le Minist&re de 
l’Environnement. ont installe. pour les automnes 1986 et 1987. un 
radar couvrant la région des Gardons; si cette experience peut etre 
prolongée de maniere a concerner un nombre suffisant d’episodes 
generateurs de crues significatives, elle fournira un ensemble de 
données unique dont l’analyse sera riche. 

Enfin, rappelons que des developpements technologiques recents 
( radars multiparamétres par exemple) permettent d’envisager des 
progrés dans l’interpretation physique des mesures et donc une 
amblioration de la précision de ce dispositif. 

BIBLIBIOGRAPHIE 

ANDRIEU 8. 1987 
Expérience radar metéorologique et hydrologie urbaine en Seine- 

Saint-Denis. Article soumis a la Houille Blanche. 

BRANDES E.A.. 1975 
Optimizing rainfall estimates with the aid of radar. J. Appl. 

Meteor. ( 14, 1339-1345. 

CENTRAL WATER PLANNING UNIT, 1977 
Dee Weather Radar and Real-time Hydrological forecasting 

Project. Report by the Steering Comm. CWPU. Reading. 

260 



COLLIER C.G. 1987 
Accuracy of rainfall estimates by radar. Articie en trois 

parties à paraitre dans J. of Hydrology. 

CONSORTIUM OF THE NORTH WEST WEATHER PROJECT, 1985 
North West Weather Project. Bepott of the Steering Group, 73 pp. 

CREUTIN J.D., G. DELRIEU et C. OBLED, 1983 
Calibration d'un radar meteorologique pour la mesure des 

precipitations: premiers resultâts en région parisienne. La Houille 
Blanche, no 5/6. 421-429. 

CREDTIN J.D.. G. DELRIEH et T. LEBEL. 1987 
Rain measurement by raingage-radar combination: a geostatistical 

approach. Article soumis à J. of Atm. and Ocean. Technology. 

DELHOMME J.P.. 1978 
Kriging in hydrosciences. Advan. Water Resources, l(5), 251-266 

DELRIW G., A. BELLON et J.D. CREHTIN. 1987 
Estimation de lames d'eau spatiales a l'aide de donnees de 

pluviometres et de radar met6orologique. Article soumis au J. of 
Hydrology. 

PROMENT G., 1981 
Projet Hydromel. Rapport interne de la Méteorologie Nationale, 

32 PP. 

GANDIN L.S.. 1965 
Objective analysis of meteorological fields. Israel Program for 

Scientific Translation, Jerusalem. 242 pp. 

UATHERON G.. 1965 
Les variables regionalisees et leur estimation. Masson Ed., 

Paris, 305 pp. 

POINTIN Y., D. lUI.fOND et J. POIJRNET-FAYARD. 1986 
Application d'un radar a diversite de polarisation en hydrologie 

urbaine: Clermont-Ferrand 8586. Document de travail 86-12. 38 pp. 

RICHARDS W. et CROZIER C., 1983 
Precipitation measurements with a C-band radar in Southern 

Ontario. Atmos. - Ocean., '21, 125-137. 

WILSON J.W. and E.A. BRANDES, 1979 
Radar measurement of rainfall - a summary. Bull. Amer. Meteor. 

soc. > 60, 1048-1058. 

ZAWADSKY 1.1.. 1984 
Factors affecting the precision of radar measurement of rain. 

22nd Conference on Radar Meteorology, Boston, 251-256. 



COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SWV'ANT LA COMMUNICATION DE M. CRECTIN 
17.09.86 matinée 

M. ROCHE, visiblement quelque peu décontenancé par la tournure de l'expose 
de M. CREUTIN, précise combien les résultats présentés lui semblent aller à 
l'encontre de l'optimisme de bon ton affiché dans les instances 
internationales sur le RADAR. Il se déclare prêt à se faire l'interprète de 
ces résultats dans les instances spécialisées auxquelles il appartient, et 
demande au conférencier les références citées. 

En réponse, ii. CREUTIN fait un historique de la quantification de la pluie 
par la méthode radar. On a d'abord présenté les premières quantifications 
de la pluie par radar comme une chose acquise. Ensuite, on s'est rendu 
compte que ces premiers résultats manquaient de critéres objectifs de 
validation et étaient systématiquement trop optimistes. 11 faut de plus 
bien séparer l'utilisation du radar en prévision météorologique, où la 
technique radar est maîtrisée et remplit pleinement son rôle et son 
utilisation pour l'hydrologie dans la quantification de la pluie moyenne 
sur une zone donnée, où les techniques sont encore à l'état de mise au 
point. M. BERINGUER, de la Météorologie Nationale, est beaucoup moins 
pessimiste et cite la thèse d'ANDRIEU, qui, avec un radar opérant en Seine 
St Denis, donne des résultats différents aboutissant à une bonne 
couverture. Actuellement les études portent sur un correcteur en temps réel 
qui permettrait d'inclure des calibrages à partir de mesures au sol 
quantitatives. M. CREUTIN persiste à considérer qu'il demeure indispensable 
de qualifier un instrument de mesure avant de s'en servir et estime que le 
travail d' ANDRIEU s'est fait dans un tout autre contexte. . 

Ch. OBLED, pour calmer ce débat fort intéressant, propose une synthèse : 
les radars ne doivent pas être rejetés pour autant. Certes, au départ les 
radaristes ont sans doute voulu tirer de leurs données plus qu'elles ne 
pouvaient vraiment dire. Depuis, ils sont revenus à une attitude plus 
scientifique, mais actuellement il n'est pas contestable, malgré les 
calibrages, que les lames d'eau estimées par le radar seul, ou même le 
radar plus le réseau de calibration, n'est toujours pas meilleure que la 
lame d'eau résultat du seul réseau sol de calibration. 

G. GIRARD fait alors mention d'un radar utilisé à CLERMONT FERRAND et 
demande des renseignements à son sujet ? Ce radar à polarisation est le 
premier de ce type à être utilisé en FRANCE. Sa calibration est en cours et 
on n'a donc pas encore de résultats. L'équipe de 1'IMG prévoit de le tester 
dans les Cévennes en 1987, où il serait installé en situation 
"hydrologique". 
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ESTIMATION. REGIONALISATION ET MOYENNE SPATIALE 
DE LA DISTRIEUTION FREQUENTIELLE DES PLUIES 

T LEBEL, M. SLIMANI 
(ORSTOM) - (INATTUNIS) 

1. INTRODUCTION 

L’étude fréquentlelle des crues a toujours été et demeure un sujet d’étude priwleyré pour les 
hydrologues. Cette étude devrait en principe être basée sur l’analyse de longues serles de débits 
mesures en un point OU l’écoulement n’ait pas été perturbé durant la période de mesure, 
assurant l’homogénéité des données. De telles conditions sont rares, et tes series de debrts 
homogènes pouvant se prêter à l’inférence statistique font souvent défaut. 

Plusieurs méthodes largement diffusées pallient à la carence des mewres hydrometrlques par 
I’utilisatron de l’information pluviométrique. On peut citer comme exemples le NERC flood 
studies report (1975) en Grande Bretagne ou, en France, les méthodes SOCOSE et CRUPEDIX du 
Ministère de l’Agriculture, de même que la méthode du Gradex proposée par Guillot et Duband 
(1967). Les études pluviométriques présentent un double avantage par rapport aux études 
hydrométrtques : 

+ une station pluwométrique bien survetllée fournit des mesures plus stables dans le temps 
qu’une station limnimétrique. 

+ les pluies sont mieux organisées dans l’espace, du fait partrculièrement que si les débits 
résultent des pluies, c’est à travers des processus physiques dont les paramètres eux sont tres 
vartables a toutes les échelles. 

II est donc raisonnable de penser que les études régionales de pluie apportent plus aue les études 
fréquentrelles de débit, aussi bien en terme d’extrapolation frequentlelle que d’interpolation 
spabale. Cect est d’ailleurs d’autant plus vrac que l’on cherche à prédire des déblts de pérlode de 
retour élevée.en recourant au biais des études pluwométriques. on se heurte a un obstacle 
supplémentaire qui est le passage ultérreur de la pluie de fréquence Fo au debit de méme 
fréquence. Cet aspect ne sera pas tracté [ci car 11 déborde la thématique de ces deuxcernes 
Journées hydrologiques de I’ORSTOM. 

2. EVENEMENTS PLUVIEUX ET PLUIES DE PROBABILITE PO 

L’analyse spatiale des paramètres caractérisant la distributton fréquentielle de la pluie peut se 
décomposer en trois étapes : 

+ l’étude des modèles probabilistes permettant de représenter au mieux les distributions 
ponctuelles observées. La cohérence nécessarre pour la régionalisatron impose le choix d’une 
classe de modèles unique, seuls les paramètres variant d’une station à l’autre. L’examen 
simultané des distributions expénmentales de chaque station sera à la base de ce choux. 

+ régtonalisation, en particulier à travers la cartographie. II faudra au préalable s’interroger sur 
le bien fondé de cette cartographre. En d’autres termes la variable presente-t-elle une 
organisation suffisante dans l’espace et quelle technique d’interpolatron respecte-t-elle le 
plus fidèlement cette orgamsatron 7 

+ le calcul des valeurs moyennes qui sont celles qui Intéressent véritablement I’hydrologue 
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Il y a donc une certarne analogie entre l’analyse spatiale de I’evenement pluvieux telle qu’elle a 
été décrite dans les contnbubons de Ch. Obled et P.M. Lehucher et l’analyse spatiale des 
paramètres fréquentiels, mais II y a également des dlfferences notables : 

+ les valeurs servant de base à la cartographie sont des valeurs estimées et non pas mesurees, ce 
qui a pour première conséquence que l’incertitude au Po!nt d’observation est plus grande. 

+ l’analyse fréquentielle requiert de travailler sur des échantrllons d’une trentaine de valeurs 
au moins. Pour pouvoir mettre en regard les modèles calés aux différentes stations, les 
périodes d’observations doivent de surcroit être Identiques. Cet impératif de disposer de 
séries longues et concomitantes rédurt le nombre de stabons dispontbles. 

+ on ne dispose que d’une seule réalisation du processus aléatoire, pursqu’il n’existe qu’une 
seule pluie centennale (ou mrllenale) par station. Quand on s’intéresse aux evenements, on 
dispose au contraire de plusieurs réalisations qu! une fois normées (par leur varrance par 
exemple) peuvent être considérées comme etant des réalisations du même processus aléa- 
toire, ce qui permet a prtori une Inférence plus robuste de la fonctron de structure spatiale du 
phénomène. 

+ si on travarlle a un seuil de probabilité Po donnée, la valeur qui intéresse I’hydrologue est la 
pluie moyenne sur un domaine S ayant cette probabllite Po d’être dépassée (ou non 
depassée). La résolution classique d’un système de type BLUE (Eest Linear Unbrased 
Estimator) pour les valeurs moyennes permet, elle, de calculer la moyenne des pluies 
ponctuelles de probabilité Po sur ce domaine 5. Cette valeur est différente de la pluie 
moyenne recherchée du fait que la pluie sur un domaine pour un événement particulrer n’est 
jamais uniformément répartie. Une valeur exceptronnellement forte en un point d’un bassin 
ne correspond pas nécessairement à des valeurs aussi exceptionnelles en d’autres pornts. Ce 
fait est tradurt par la notion d’abattement : .la pluie moyenne de probabilité 1% par exemple 
sera en général inférieure a l’intégrale des pluies ponctuelles de mème probabilité. La 
résolutlon du systeme d’interpolation ne permet donc pas de calculer aes plules moyennes 
affectées d’une probabilité donnée. 

Le fart de disposer de réseaux de mesure a priori moins denses et de travarller en réalisation 
unique pourrait faire penser que les paramètres caractérisant la distribution fréquentreile des 
pluies se prêtent plus difficilement à une étude régronale que les hauteurs d’eau tombees au 
cours d’un événement donné, surtout à petits pas de temps (<24h) où les serres longues 
pluviographiques sont assez rares. En réalité, ces rnconvénients sont compensés par une variation 
dans l’espace plus graduelle des paramètres fréquentrels C’est d’ailleurs aux faibles pas de temps 
(par exemple une heure) que l’écart entre les distances de corrélation (portées) des phenomenes 
(paramètres fréquentrels/événements) est la plus importante. II est donc difficile de préjuger de 
la possibilité d’utiliser les méthodes d’interpolation optimale pour cartographrer des pluies 
decennales, centennales ou autres, la morndre densité des réseaux de mesure étant à mettre en 
balance avec une meilleure organisation dans l’espace. 

Ces différents aspects de l’analyse régionale des paramètres fréquentiels pluwometrrques 
peuvent être Illustrés par une étude particulière du type de celle menée dans les Cévennes par 
l’équipe d’hydrométéorologie de l’Institut de Mécanique de Grenoble. 
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ETUDE DE CAS SUR ‘LA REGION CEVENOfi 

Fig 1 : Zone d’étude 

3. LA ZONE D’ETUDE 

Comme on peut le constater sur la figure 1, cette zone d’étude dépasse largement la région 
cévenole proprement dite. Elle inclut le haut Vivarais au Nord et les garngues languedociennes 
au Sud. A l’Ouest elle mord largement sur les hauts-plateaux du Massif Centrai et a l’Est elle est 
limrtee par le Rhone. formant ainsi un quadrilatére de 34.000 km2 environ. C’est une regron ou le 
relief joue un rôle prédomrnant, tant par ses contrastes (hauts-plateaux a plus de 1000 m au 
Nord-Ouest,rous régime Atlantique et garrigues du Sud-Est .d’altitude Inférieure à 200m, 
proches de la Méditerannée) que par son caractere abrupt dans la partie centrale : le demvellé 
atternt en certains points 1200 m sur une distance ne dépassant pas 20 km. 

- Les crues violentes de ses cours d’eau (Vidourle, Gardons, Ceze) sont depuis fort longtemps 
célèbres, ce qui nous permet de disposer aujourd’hui de données pluvrometriques assez 
nombreuses et ancrennes. On a pu arnsi rassembler les données de 47 postes pluviographrques 
ayant fonctionné de façon concomitante durant au moins les 15 annees antérieures a 1982 
(figure 2). Certaines stations sont plus ancrennes, telle celle de Montpellier Bel Air dont les 
enregrstrements remontent a 1922. Que ce soit du pornt de vue de la protectron contre les crues 
ou de celui du développement touristique, les aménagements hydrauliques concernent avant 
tout les bassins amonts dont la superficie ne dépasse guère 500 - 600 km2 Les temps de 
concentration sont donc assez farbles, toujours Inférieurs à la journée et dépassant rarement 12 
heures, du fait égaiement de la forte pente moyenne. De nombreux aménagements successifs et 
les detarages provoqués par les crues wolentes font qu’aucune longue serie de débits n’est 
disponible, justrfiant particultèrement le recours aux études pluwometnques. Afrn de couvnr le 
plus grand nombre possible de cas de figure, six pas de temps ont.été choisis : 1, 2, 4, 6. 12 et 24 
heures. La nécessrté d’utiliser uniquement de l’informabon pluvrographrque a bien entendu 
réduct de beaucoup le nombre de postes disponrbles. L’étude s’est limitée aux pluies d’automne 
responsables des crues les plus brutales et les plus dévastatrices, assurant par la une homogéneité 
aux échantrllons trartés (les fortes pluies d’automne ont toutes pour origine des depressions 
méditerranennes) 
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Fig. 2 : Le réseau pluwographique (1968-1982) 

4. DISTRIBUTION DES VALEURS EXTREMES DE PLUIE PONCTUELLE 

Pour chaque station, la distnbution des maxima mensuels d’automne (septembre, octobre, 
novembre) aux 6 pas de temps a été étudiée sur la totalité de la pénode drsponrble. En regle 
général II est apparu que la loi de Gumbel s’ajustait bien a ces échantillons. Néanmoins, des 
courbures dans la partre inférieure du nuage de points ont parfois été observées. Des études plus 
fines menées sur des stations longues ont alors montré que ces courbures drspararssarent !orsque 
l’on pouvait travailler sur des échantrllons de maxima annuels (figure 3). ce qui est conforme à ce 
que la théorie laisse attendre (Slimani and Lebel, 1986). Là où le petit nombre d’années 
disponibles (15-25 ans) ne permet pas de se contenter d’une valeur par an, ce problème de 
courbure a été contourné en ajustant par morndres carrés une loi de Gumbel sur la partie 
supéneure de l’échantillon. Typiquement, cela permet pour une rtatlon de 20 ans (60 maxima 
mensuels) de conserver 40 à 50 pomts pour l’ajustement. 
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On a également observe la presence de valeurs “anomalement” fones (“outlsers”) ûans io pairie 
supeneure de certaines drstrrbutions eroenmentales Cecr concerne surtout ies statuons sr:uees a 
l’Ouest de la ligne de créte et les faibles pas de temps On peut tenter d’exolrquer cela par 
I’occurence reiattvement faible des retours d’eprsode cevenol orovoquant des pluies Intenses 
dans des zones ou elles ne sont d’habitude pas observées, comme cela a eté re cas lors de 
l’épisode de septembre 1980. Dans le cas ou la presence srmuitanee d’outlters et d’une courbure 
dans la partie basse de I’échantrllon ne permettart pas un simple ajustement par moindre carre, 
on a ajusté un modèle sur l’ensemble des pluies succewves. Ce modele. préconrsé par Duband 
(1967a), est une somme de deux exponentiels 

-i 0 i 4 1 12 l4 F 
,r I L 

0.001 .l .5 .7 .9 ,990 ,999 .9999 

Fig. 3 : Distrtbutron des valeurs extrèmes de pluie fournalrère à Montpellier Bel-Air Les maximas 
sont calcules sur des périodes de 5 jours, 15 ]ours. 1 mois, 1 an et 2 ans respectrvement, en 
allant de la droite vers la gauche 
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aveca>c>O. 

qui pour des valeurs fortes de 2 se rédurt a 

c’est à dire qu’il possède une arymptote de pente a en paprer de Gumbel, égale à la pente de la 
loi de Gumbel qui pourrait etre calée sur des maxima. C’est cette pente que l’on appelle gradex 
(gradient de I’exponenttelle). 

Quelques résultats apparaissent plus spécialement importants à retemr à la suite de cette étude 
des distributions ponctuelles : 

l/ Le modéle de Gumbel est généralement valide dans la zone pour les 6 pas de temos 
considéres et pour la sarron d’automne. 

2/ En cas de mauvaise adéquation du modele a un échantillon donné, une étude plus fine 
(echantillon de maxima annuels, ou au contraire échantillon de toutes les pluies), permet 
d’ajuster soit une loi de Gumbel, soit un modéle asymptotiquement convergent vers une 
loi de Gumbel. 

3/ Pour ce qui est de la loi de Gumbel, l’ajustement par la méthode du maximum de vraisem- 
blance, parce qu’il.donne trop de poids aux valeurs faibles, fourmt des estimations géne- 
ralement moins bonnes que la méthode des moments (figure 4). Cecr a éte confirmé aussi 
bien par des simulations stochastiques que par le découpage des séries 
exceptionnellement longues (telle Montpellier Bel air) en sous-séries (SLIMANI, 1985). 

4/ Seule I’etude a l’échelle régionale a permis de résoudre avec une certaine confiance les 
problèmes posés par quelques stations particulières. 
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a 

1 PUECHABON 1 

I a distribution expérimentale des maxima Figure4: Ajustement d’une loi de Gumbel a 
mensuels. 

a) pluies en 12 heures à Clérieux (N” 274 sur Îa figure 2) 
b) pluies en 2 heures a Puechabon (NU 262 sur la figure 2). 
LS : ajustement par moindres carrés sur la partie supérieure de ia distnbutron. 

1 : ajustement par la méthode des moments 
4,2,3 vraisemblance, en utilisant la formulation classique (SLIMANI and LEBEL, 

1985) et les corrections proposées par REVFEIM (1983) et FIORENTINO (1984) 
respectivement. 

La procédure suIvie pour ajuster un modèle probabiltste en chaque statron a donc et& la suivante: 

l/ tracé de la distribution expérimentale des maxrma mensuels sur un papier de Gumbel en 
utilisant la formule (i-O,S)/n pour calculer la fréquence empirique de la ieme station. 
Calcul de la moyenne z et de la variante slz de I’èchanttllon 

21 ajustement de la IOI de Gumbel par la méthode des moments et du maximum de vrarsem- 
blance. Si la qualité de l’ajustement est bonne : 

2a) estimatron des paramètres a (gradex) et zo (mode) par la méthode des moments : 

â = 0,785, 

zo= I -0,577 a (2) 

srnon 

2b) étude plus fine (maxima annuels; drstrtbutron complète) 
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3/ calcul du gradex(a), de !a pluie decennale (PlO) et de la pluie centennale (PlOO) sur la 
perrode commune 1967-1982 pour chacune des 47 statuons 

4/ calcul de l’écart type d’estrmatlon ponctuelle : 

o,,,~ = 3,82 àd ; = 2,98 sd; 

oP100 = 6,15 àd ; = 4.80 s+ 

où N est la taille de l’échantillon (ici 45 environ, ce qui Implique un ecart-type relattf de 
l’ordre de 15% sur I’estimatron de a). 

51 calcul de la relation de Montana à chaque poste, ce qui permettra d’interpoler les 
paramètres étudiés pour des pas de temps intermédiaires. 

Exemple : 

P,,(AI,)IP,,(A~,) = (AtdAf,)” 

La loi de Montana est donc caracterisée par l’exposant n. 

270 



1 

Y 
r100 111 

j- 
40 80 km 

Fig. 5 : Calage d’un modèle sphérique (portée 40 km) sur les vanogrammes expénmentaux de la 
pluie centennale et du gradex horarres. 

5. REGIONALISATION 

Le tracé de cartes qui est I’objectrf ultime de la régtonalisatton a éte effectue selon trors 
approches drfférentes dont on a cherché à comparer les résultats pour les 18 variables concernées 
(3 paramètres fréquentiels à 6 pas de temps) 

a) cartographie directe à partrr des valeurs ponctuelles à !a suite d’une Interpolation par 
krrgeage aux noeudsd’une grille regulière. 

b) étude des relations entre parametres frequentiels et relief Cartograph!e des resrdus de la 
régression multiple. 

c) combinaison des deux démarches ci-dessus en Intégrant !e relref dans le processus et 
interpolatron directe par ie cokrigeage. 

5.1 .Cartoqraphie directe 

La premtère étape de toute cartographie directe est l’étude de la structure spatiale du phéno- 
mène qui doit permettre de dire SI le phénomène étudré est cartographrable ou non Deux 
exemples de variogrammes expérimentaux pour les pluies horaires sont donnés sur la figure 5 
On constate que dans les deux cas il y a un palier mamfeste et qu’un modèle de type sphérique 
s’ajuste assez bien. Le mème type de résultat obtenu pour les autres pas de temps amene à 
conclure que I’organtsatron spatiale est assez bonne, sans dérive mamfeste et qu’une 
cartographie directe est donc envtsageable. 

Comme on peut le vorr dans le tableau 1, la distance de décorrélatton (portee) croit regu- 
Itérement, depuis 45 km pour la PlO en une heure, à 80 km pour le PlO en 24 heures, et de 40 km 
pour la pluie centennale horaire a 60 km pour la pluie centennale journalière. 
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Tableau 1 : Portée en km des varrogrammes de !a pluie décennale et de la pluie 
centennale 

Pas de temps 
(heures) 

P 10 

PlOO 

Pluie-événement 

1 2 5 6 12 24 

45 48 50 55 72 80 

40 45 46 50 56 60 

25 30 35 40 50 65 

Il apparaît clairement que les paramètres fréquentiels sont plus fortement correles dans l’espace 
que les événements, surtout aux faibles pas de temps. Par arlleurs. et bien que des données 
supplémentaires soient nécessaires pour abouter à une conclusion sure, l’abaissement de la 
portée lorsque la duree de retour augmente, peut s’expliquer physiquement par le fart que les 
pluies les plus fortes sont plus concentrées spatialement. 

Si les cartes obtenues par krigeage peuvent être considérées comme fiables dans les zones où la 
densité du réseau est suffisamment grande, on peut par contre s’interroger sur leur valeur dans 
les endroits farblement échantrllonnés (par exemple la zone comprtse entre les basses vallées du 
Gardon et de la Ceze ou sur la basse Ardèche). Lorsqu’on cherche à interpoler en un point qui 
n’est pas corrélé avec une station de mesure, le krigeage en dértve constante estime la valeur au 
point comme étant la moyenne locale du champ. Dans le cas qui nous Intéresse, cela peut 
condurre à de graves sous-estimations des risques encourus. Pour cette rarson. un kngeage avec 
dérive linéaire, qui a tendance a “exagérer” les bosses, pourrait être préferé pour les zones de 
montagne où souvent les stations sont établies dans les vallées. Un cas particulier de krigeage 
avec dérive linéaire est celui de l’interpolation spline de type plaque mince (Dubrule. 1981). Sur la 
figure 6 on peut comparer les cartes obtenues à l’aide d’un krigeage avec dérive constante 
(variogramme sphérique) d’une part et à l’aide des fonctions spline d’autre part. On constate 
qu’effectivement le dôme central des isohyètes supérieures à 18 mm est plus étendu sur la carte 
spline. 

Quelles que sorent les rarsons qui puissent nous pousser à choisrr une technique d’interpolation 
plutôt qu’une autre (confiance dans les outils stattstrques, ou préférence pour la surestimatron 
plutôt que la sous-estimation), le crédit que l’on peut accorder au résultat obtenu est 
évidemment farble dès lors que l’on travaille sur une zone pratrquement dépourvue de mesures 

Ceci amène tout naturellement à essayer d’introduire une donnée exogène susceptible de 
rattacher l’interpolation à une informatron plus locale C’est ce qui a été tenté en étudiant les 
relations entre la topographie et les variables pluwométrrques, suivant en cela l’exemple de 
Laborde (1984) 

5.2. Liens avec le reltef 

Lorsqu’on examine la figure 6, le relief schématisé sur la figure 1 semble louer un rôle Important 
dans l’organisation générale des isovaleurs. On a donc calculé pour chacune des 47 statuons, une 
centaine de paramètres morphométriques susceptrbles de caractériser l’altitude, I’enca~ssement 
et I’exposrtion de chaque site, puis on a étudié par corrélation multiple les liens entre ces 
paramètres et chacune des 18 variables pluvrométrtques. II est apparu que parmr la centaine de 
paramètres proposés, quatre ont un pouvorr explicatif significatif. Les quatre parametres relec- 
tronnés diffèrent les uns des autres selon la variable pluvtometrrque (c’est a dire selon le pas de 
temps et le parametre fréquentiel consrderés), mars la drstance et l’exposition par rapport à la 
ligne de crête d’une part et à la mer d’autre part ressortent presque toujours (Slrmam, 1985) 



Figure 6 : Cartograph!e du gradex des pluies en 2 heures 
a : Spline ( krigeage avec derlve lineaire) 
b : Krigeage(varlogramme spherique, derive constante) 
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Pour une variable pluvrometnque Z auerconque (gradex, pluie decennaie ou pluie centennale a 
un des 6 pas de temps considtres) on a donc calcule une equatron de regressron du type 

J 
z= Y n,Y, + c 

,=l 

où Y, est une variable topographique explicative et j le coefficient de régression j est 
généralement egal à 4. 

On peut également écrire : 

J 

L,=C (1 y 
-,, 

,=l 

13) 

rt z=z, f c, 

relation valable en tout point où les variables topographrques sont disponrbles, c’est à dire dans 
ce cas aux noeuds d’une grille régulière de 500 * 500 m, resultat d’une digitalisation manuelle du 
relief. 

On est alors à même de tracer deux cartes : 

1) la carte des Za 

2) la carte des E 

L’estrmatron en un point (Vo) peut donc se faire de deux façons : 

tab. 15 zk,) = ZRk,) + & 

qui est le résultat d’une Interpolation dans le champ des ZR et dans le c .amps des c , ou 

tab. 15 2(x,) = Z(x,) +E (4) 

et dans ce cas, Ze a été recalcule au point xo à partrr de la carte topographique 

Dans notre cas, il s’est avéré difficile de procéder ainsr car le champ des C etatt en genéral mal 
structuré dans l’espace, rendant l’interpolation peu sure. 

Par ailleurs, la variante expliquée de Z par Ze (R2) vane de 51 % (1 h) à 68% (24 h), valeurs trop 
faibles pour se contenter d’une approximation Z(x,) = Za(xP). 

En conclusion, la carte des Ze, générée par le relief seul, se caractérise par une trés bonne 
résolution mars ne pouvait étre utrlisée telle quelle du fart du fort pourcentage de varrance 
Inexpliquée. 



5.3. Cokriqeaqe 

Alors que l’équation de regrewon (4) ne prend en compte que des vanables externes calculees 
du point xo, l’interpolation par kngeage du paragraphe 2.1, est assimiiable a une autoregrewon 
sur les valeurs de la même variable ï observee en d’autres points (X,.1 = 1.n). Le cokngeage vise a 
fusionner ces deux approches complémentatres en ayant recours à un modeie spabal de type 
ARMA. ‘. , n ir . 

” J 
Z(xo) = 1 h,Z(x,) + 2 “‘7, + c(xo) 

,=l J=l 

En théorie on pourrait construire ce modèle en utilisant toutes la variables topographiques y,, 
mais on aboutirait alors a un systéme surdéterminé puisqu’on dispose de 47 stattons et de 100 
variables y,. 

En réalité, l’étude de corrélation multiple au paragraphe 5.2. a montré que !es variables y, étaient 
fortement liées entre elles et qu’un petit nombre seulement avait un pouvoir explicattf 
significatif. Afin de ne pas surparamétriser le modele, il a donc été décidé d’introduire une 
unique vanable exogéne Ze (x,,) supposée représenter à elle seule ta part ta plus Intéressante du 
relief. On aboutit donc à : 

ZCzd = 5 A, Z(S) + aoZ,(xo) (5) 
,=l 

Le modèle peut être raffiné en prenant de surcroit en compte les valeurs de ZR aux noeuds de 
grille entourant x0, afin de provoquer un certain lissage de l’effet relief. 

De façon similaire au krigeage. le cokrigeage permet de tracer la carte des varlances théoriques 
d’erreur d’estimation 02(x,) et ces variantes peuvent être uttlisées pour construtre des Intervalles 
de confiance pour la carte des 2(x,). 

Le point délicat de la mise en oeuvre d’une Interpolation par le kngeage est l’inference des 
fonctions de structure croisées entre la variable expliquée et les variables exogènes. 

Sur la figure 7,0n a tracé deux cartes provenant de la cartographre directe et deux cartes obte- 
nues par cokrigeage. On peut constater que : 

+ l’introduction du relief ne change pas de maniére stgnificative l’allure générale des cartes, 
dans les secteurs bien instrumentés. 

+ les cartes obtenues par cokrigrage ont un aspect beaucoup moins Ilsse que celles résultant 
d’une cartographie directe. Cela est surprenant puisqu’en général l’introduction des termes 
de moyenne mobile provoque un certain lissage. Ce comportement praradoxal est lié au fait 
que la variable exoghne Za est connue avec une bien meilleure résolutton que la variable Z. 
Les irregularites de détail induites par un relief aux vanattons locales assez brutales doivent 
dont être considérées avec prudence. 

+ Malgré cela, dans les zones faiblement échantillonées et sur les bords, l’utilisation du relief 
remédie en partie aux carences du réseau de mesure et permet de réduire les effets de 
bordure observés sur les cartes de la figure 6. On peut néanmoins s’interroger sur la validité 
du modèle (9, basée sur la relation (3), pour la parue Nord-Ouest du secteur etudié. En effet 
la regressron (3) a été obtenue à partrr d’un réseau de mesures concentre au Sud-Est de la 
ligne de crête, et son extrapolation en dehors de ce domaine demande à être justifiée. 
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Figure 7 : Compara6on des cartes obtenues 
(en bas), (Gradex iournalier 2 droitf 

Par cartograohie directe (en haut) et cokrtaeaae 



Quelle que 5olt la représentation cnoisie. une Corsiatation glûbale i’lmpole la oos1t.ion de, 
noyaux de fortes IsovaIeurs d:ffere selon le pas de temps corsidere Les noyaux wrl? s~?ues sur !J 
partie Inferieure des bawns arionts pour ia pluie horaire et remorIrent gratiue!lemert le relief 
Jusqu’à se centrer sensiblement sur la ligne de cr+te pour les pluies journaiieres L’erude 
fr+quentlelle confirme donc les observations faites a I’écheile de I’évecement oar Tourasse 
(1981). à savoIr qu’il pleut plus souvent et plus longtemps mals moins Intensement sur la iigne de 
crête qu’au pied des reliefs. En d’autres termes, les zones de pluie fréquente diffèrent des zones 
de pluie intense, ce qui se traduit notamment par le fait que la zone des plus fortes pluies 
horaires n’est pas la méme que celle des pi-s fortes pluies Journalières. 

6. DISTRIBUTION DES PLUIES MOYENNES 

On s’es1 uniquement préoccupé jusqu’ici de la r@gionaIisation des distributions statistiques de 
pluie ponctuelle. En fait, la variable dont II est le plus Intéressant de connaitre la distribution est 
la pluie moyenne sur un domaine de superficie 5, 2s : 

où M est un point quelconque du domaine. 

A priori, il existe deux posstbilités pour modéliser la fonction de répartition de Zs : 

1) ajuster le modèle sur une série d’observations de ils (démarche comparable à ce qui se fait 
normalement pour la pluie ponctuelle). 

2) dériver le modèle à partlr du modèle de pluies ponctuelles et d’une fonction d’abatte- 
ment spatial. 

Dans la pratique, aucune de ces deux approches n’est envisageable telle quelle puisque : 

1) on ne sait pas mesurer Zs.La seule série d’observations disponible est celle de 2s = XJ,Z, 
calculée à partlr des mesures ponctuelles. 

2) on ne sait pas calculer la distribution de l’intégrale (6) à partlr de la seule connaissance de 
celle de Z(M), même si on connait la fonction de corrélation spatiale (voir tentatives de 
Duband (1967b), pour un nombre fini de vanables Identiquement distribuées) 

On doit donc dans tous les cas avoir recours a des hypothèses simplificatrices et a des 
approximations plus ou moins sophistiquées selon que l’on consldère que la pluie est homogene 
dans l’espace ou non. 

6 1 .Pluie homoqène : 

Si la pluie est homog+ne sur un domaine S, toutes les variables aléatoires (Z(M), M C 5) sont alors 
Identiquement distribuées. c’est à dire notamment que la moyenne pz, la vanance ((~2~) et la IOI 
de probabilité sont les mêmes en tout point du domaine. 

Sous l’hypothèse que l’on connait le type de modéle pour la distribution de la pluie moyenne (ce 
type pouvant être le même que celui de la pluie ponctuelle), la détermination du modele se 
limite à l’estimation de ses paramètres (0,). 

Sous l’hypothèse simplificatrice supplémentaire que !e modele est un modele 3 deux parametres 
(6,,02) et que les estlmateurs (0,.02) obtenus par la méthode des moments sont non biaises. 
l’inférence de la distrtbution des pluies moyennes se limite alors à l’estimation de la moyenne ps 



et de l’écart type os de cette aistribution Une telle estlmatlon ne necewte oue la connaissance de 
Pr, dr et de la fonction de correlation spatiale [K(MM’)] puisque l’on a 

K(i?i?')dMd.W 

Cette intégrale (qui est quadruple puisque chacune des deux extremités du vecteur MM’ décrtt la 
surface S) se transforme en : 

lorsque la fonction de corrélation spatiale est un varrogramme borné par la variante dl (VOIT par 

exemple sur le calcul de d,,Journel and Huijbregts (1978)). 

Cette double intégrale peut être calculée analytiquement pour des formes de domaine 
particulières (rectangle (Serra,1976), cercle), et approximer numériquement dans le cas général a 
partir d’une discrétisation suffisamment fine de la surface 5. 

Bien qu’il soit possible pour certaines lois particulières et a partir de la formulatron (7) de mettre 
sous forme analytique le coefficient d’abattement défini par Brunet-Moret et Roche (1963). de 
tels calculs ne peuvent s’appliquer au cas qui nous intéresse puisque les figures 6 et 7 montrent 
qu’a l’évidence l’hypothèse d’homogénéite n’est pas réaliste à l’échelle d’un Basson Versant de 
100 à 500 km2. Ainsi sur le Gardon d’Alès (318 km’) la pluie centennaie horaire varre de 53 à 
70 mm et le gradex de 8.5 dl 2.5 mm. 

6.2.Plure non idenbquement distribuée 

Si on est capable d’rdentlfier la dérive du phénomène et le variogramme des résrdus, l’approche 
décrite au paragraphe 6.1. est encore enwsageable. 

On sait néanmoins que cette double identification est à la fois délicate et peu robuste 
(Delhomme, 1976) et on est donc amené à travailler non plus sur la variable 2 mars sur son 
estimée : 

(8) 

Pour que il soit une esttmation sans biais, il faut que 21, = 1. Les coefficients de pondération h, 
étant par exemple calculés par krtgeage. 

La qualité de I’estrmateur ,?.s peut être a priori et théoriquement mesurée par la varrance de 
l’erreur d’estimatron, drrectement calculable dans le cas du krigeage. 

Si cette varrance est faible (par exemple inférieure à 10 % de la varrance 02). on peut admettre 
que la distribution de 2s constitue une approxtmation suffisante de la distrrbution de 2s 
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Sous les hypotheses deja faites ai: paragraphe 6.1. (101 de distribution de type connu 2 deux 
paramètres estimes par la methode des moments), la connalrsance de la distribution de 2s se 
ramene a celle de la moyenne ~(2s) et de la vanance .o2(&), qui peuvent être evaluées a l’aide des 
expressions ci-dessous : 

et 
l.dZ,) = ZA,P, où p, est la moyenne à la statton i 

O”ec cou (Zi. Z‘) = P,,O,O, 

0, etant I’ecatt-type a la station i et p,, le coefficient de correlation entre les stations i et j. 

L’inference d’un correiogramme ou d’un variogramme unitaire (Cf. Lebel and Bastin, 198s) peut 
fournir l’expression analytique de p,,, et l’expression (9) devient alors : 

o?Zs) = 1 z xixjp~o‘oj 
i J 

Fig. 8 : Le Gardon d’Anduze (545 km2) : bassin principal et sous bassms. 
(53 km2 : Gardon de St Andre ; 165 km2 : Gardon de St Jean (Gardon de St Andre 
inclus). 
237 km2 : Gardon de Mialet. 



6.3. Applicatron au Gardon d’Anduze 

Le Gardon d’Anduze est un bassin de 545 km2 dont l’altitude vane entre 130 et 1300 m. pour 
lequel on disposait en 1981 des données pluwographrques sutvantes sur un carré de 70 x 70 km 
centré sur le bawn (figure 8) : 

- 34 stations fonctionnant depuis 1975 au moins, dont 12 appartenant au bassin 

- 18 stations fonctionnant depuis 1975 au moins, dont 5 appartenant au bassin (vorr 
tableau 2) 

- 13 stations fonctionnant depuis 1963 

Parmi les 18 stations “mi-longues”, 7 ont un poids prépondérant dans l’estimation de la pluie par 
krigeage sur le bassin. Le tableau 2 montre la forte variabilité des parametres de la loi de Gumbel 
pour ces stations. 

L’estimation du gradex (paramètre d’échelle) de la pluie moyenne sur ce bassin et sur des sous- 
bassins doit donc prendre en compte cette variabilité. Dans un premier temps on peut admettre 
comme borne supérieure de l’estimation, la moyenne pondérée des gradex ponctuels. 

n 

g; = 1 h,g, (11) 
' I=l 

où les A, sont les coefficients de I’estimateur de krigeage (&), n étant le nombre de stations 
longues du voisinage. Ce calcul revient a considérer qu’il existe uneinterdépendance totale entre 
les stations (p,, = 1 dans la formule 10 pour i#j). ce qui maximise oz(Z~ ). 

II est à noter que le calcul de g1 par l’expression 11 est sensiblement équivalente à une 
intégration numérique de la surface krigée sur le bassin. L’écart éventuel entre les deux calculs 
peut provenir soit de l’adoption d’une fonction de structure différente pour le calcul de 2s de 
celle considérée pour l’interpolation du champ des gradex, soit des arrondis numériques. Les 
fonctions de structure de l’événement pluvieux d’une part et des gradex d’autre part étant très 
proches (voir tableau l), et les intégrattons numériques étant calculees sur des grilles suffisam- 
ment fines, on peut constater dans le tableau 2 que les différences entre les deux calculs sont 
effectivement farbles (valeurs marquées respectivement par * et l *). 
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Tableau 2 : Distribution de la pluie moyenne horaire calculee a partir des dis- 
tnbutions ponctuelles. Le gardon de St Jean est inclus dans le Gardon d’Anduze 

St Jean du Gard (1) 

St Etienne V.F. (2) 

Soudorgues (1) 

Colognac (2) 

Barre des Cévennes (2) 

Valleraugue (3) 

Argoual (3) 

Gardon à Anduze 
(545 km?) 

Gardon à St Jean 

Albtude 
(mm) 

200 

290 

502 

595 

916 

360 

1567 

I(l65 kmz) I 
(1) Statuons du Gardon de St Jean (donc du G 

gradex 
(mm) 

P 10 
!mm) 

13.5 

12.1 

12,6 

55 

51 

53 

P 100 
(mm) 

87 

80 

83 

83 38 59 

8.6 38 58 

9.9 45 68 

9.7 

* 12.6 
** 12.0 

45 68 

52 82 
52 81 

* 11,8 
l * 11,s 

don d’And1 

49 
48 

e) 

77 
76 

(2) Statuons du Gardon d’Anduze n’appartenant pas au Gardon de St Jean 
(3) stations n’appartenant pas au Gardon d’Anduze mais ayant un poids (.\,) fort 
dans le calcul de Zs par krigeage. 

*g =cxg 
l * Intég?ationrn~mérrque de la surface krigée. 

On peut maintenant chercher un estimateur plus réaliste de gr en développant l’expression (10). 

La loi de Gumbel s’ajustant bien aux maxima mensuels ponctuels, on suppose qu’il en est de 
méme pour les maxima mensuels des pluies moyennes et on cherche à estimer le gradex g en se 
basant sur I’estrmateur des moments : gs = 0.48 os 

avec os = o(Zs), o(Zs) étant calculé à l’aide de la relation (lO), et en utilisant le variogramme 
unitaire (y,, = 1 - p,,), on obtient : 

gs= -SF- _ _ hlA,(l - Y,)g‘g,+ (12) 

1 i 

et 

avec 

z,, = PS - o,577gs 
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Le calcul de g1 ne necessrte donc que la connaissance des gradex ponctuels et des variogrammes 
aux differents pas de temps. En utilisant les gradex ponctuels calcules pour les 13 stations iongues 
du domaine d’etude et des varrogrammes identifies par aIlleurs, on a pu estimer gr avec la 
relation (12). On obtient alors des valeurs gr sensiblement inférreures a celles obtenues par 
l’expression 11, comme cela apparait dans le tableau 3. Dans la mesure du possrble, ces résultats 
demandent à être valrdés, ce qui est envisageable dans cette régton grace à l’importance du 
réseau pluviographrque. 

6.4.Validation 

La validation des calculs de gr ne peut se faire par comparaison avec des valeurs observées ou 
connues par la théorie, et ce pour les raisons exposées en début de section 6. On doit donc 
chercher à définir une valeur gr de référence qui tienne lieu de “vérité terrain”. 

Dans ce but une série test de pluies moyennes 2, a été constituée dont on a étudié la distribution 
expérimentale permettant de vérifier : 

1) si la loi de Gumbel s’ajuste effectivement à cette distribution ; 

2) si les parametres de cette loi sont proches de ceux calculés au paragraphe 6.3. par I’ex- 
pression 12. 

Pour ce faire, on s’est basé sur les données de la période 1971-1980 enregistrées aux 18 stations 
mi-longues. Les données des années 1968-1970 ont dû être abandonnées d cause de lacunes 
rendant impossible le calcul de pluies moyennes homogénes avec celles établies pour les années 
1971-1980. 

La validation a porté sur quatre bassins : le bassin principal de 545 km2 et trois sous-bassins. On a 
ainsi pu vérifier que : 

1. Les pluies moyennes s’ajustent bien à une loi de Gumbel (figure 9) ; pour tous lés bassins 
et pas de temps considérés, validant ainsi l’hypothèse qui est à la base des calculs des 
paragraphes 6.2. et 6.3. 

2. Les estimations fournies par l’expression (12) sont proches des estrmations obtenues par 
calage direct de la loi de Gumbel sur la séne des pluies moyennes (valeurs (1) du tableau 

3). 

3. Le calcul de gS par la moyenne pondérée des gradex (valeurs (2) dans le tableau 4) 
conduit à des surestimations importantes, et par comparaison avec les valeurs (1). n’est 
plus proche de gS’ que pour le plus petit bassin du pas de temps de 24 h. 
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Fig. 9 : Ajustement de la loi de Gumbel aux maxima mensuels des plutes moyennes spatiales 
esttmees par krlgeage ii971-198cI) 

Imm 
i+ 

e + 
-a.ee 0 a 80 -8 9‘3 

IJ (Gunbel variable) 
0 

U (G<rrhl variable; *"OE 
Watwshed: cirrdon de St Jean (GR)EA: 155 I%I') 

Watershed: qardon d'Anduze (GAPiN: 545 Kn*) 

/ : méthode des moments 

: méthode du maximum de vraisemblance 
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Tableau 3 : Compararson des valeurs de gr et PlOO obtenues a !‘aide de VOIS méthodes 

1 GRADEX SPATIAL I PLUIE DECENNALE 

;. Anduze 
545 kmz) 

;. Mialet 
237 kmz) 

i. St Jean 
165 km2) 

5. St André 
53 km2) 

1 test &(l) 9’, cd test 1 2 

8.1 12,6 54 59 82 lH([ 
390 

81 

4!3 

77 

420 

65 

409 

):gs calcure par i-expression 12 (ponce au varrogramme : .t> nm pour I n ; w Km pour ~4 n, 

(2) : gs calculé comme la moyenne pondérée des gradex ponctuels. 

6.5. Abattement 

La notion d’abattement telle qu’elle est définie par Brunet-Moret et Roche (1963) perd sa 
signification sur des domaines où les paramétres fréquentiels ponctuels ne sont pas constants. On 
peut néanmoins comparer les valeurs spatiales calculees avec l’expression (12) a certarnes valeurs 
ponctuelles comme cela est fait sur la figure 10a. 

On peut également redéfinir l’abattement dans un contexte de non homogénéité comme étant 
un rapport de la valeur spatiale calculée avec le variogramme sur la moyenne des valeurs 
ponctuelles. La figure lob montre que ce rapport (en réalrté son complément a 1 sur cette figure) 
n’est pas une fonction monotone de la superficie du bassin consrdéré. Dans les zones a fort relief. 
l’altitude et l’exposition du bassrn compte autant que sa superficie lorsque celle-ci reste compnse 
entre 50 et 500 kml environ. On peut retenir les ordres de grandeur qui sont de 10 a 15 ‘% pour 
les pluies journalieres et de 30% environ pour les plures horarres. 

6 6. Aooort de la qéostatistiaue dans I’etude de l’abattement 

Dans le protocole décrit au paragraphe 6.4. pour valider les calculs du paragraphe 6.3 , on peut 
remarquer que 18 stations ont été utilisées pour calculer les senes test de pluie moyenne, alors 
que 13 stations ont servi pour I’estrmation de gs d’aprés l’expresston (12) Ceci illustre un des 
avantages principaux de la méthode proposée qui est d’utiliser au mieux I’rnformatton 
couramment disponible. En effet l’intensification des mesures hydrometéorologrques est en 
France un phénoméne relativement recent et les réseaux denses de mesures pluwographiques 
ont une durée d’existence encore faible, exceptron farte de quelques réglons pnvi!égiées comme 
les Cévennes. L’utrlrsatron du variogramme pour evaluer les intercorrelatrons entre statuons et 
aboutir ainsi a un calcul plus réalrste des parametres de la distrtbutron frequentrelle des pluies 
moyennes, permet de combrner une informatron temporelle ponctuellement assez riche mats 
rare dans l’espace (les quelques statuons pluvrographrques longues d’une regton) avec une 
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EUURE des C. (916 a) 

,50Pluies centennales 

(Gradex spatial) 

. 

b 
!6 

30 

20 

10 

n Gardon St ANDRE. 
OGardon St J'EAN. 

OGardon Hiaiet. 

AGardon ANDUZE. 

5,o 1po 2po 

a: Relations entre la surface et les valeurs spatiales du 
gradex et de la pluie centennale horaire. Les valeurs 
obtenues en faisant la moyenne ponderee des distribu- 
tions ponctuelles, sont continuement croissantes, tan- 
dis 

Il 
ue. en tenant compte de l'autocorrélation spatiale 

(gra ex spatial), on observe un nivellement. 

*Pluies centennales en trois stations du bassin. 

b: Abattement 
% 

en fonction de la surface. Les valeurs 
sont pratiqu ment identiques pour les pas de temps com- 
pris entre 2 et 12 heures(une seule courbe). Au dell 
de 100 km , la relation abattement-surface ne croqt 
plus de naniere significative. 

g- (l- 3) 

gP 

gs: gradex spatial 

gP 
: moyenne ponderee des gradex. 

%Wre 10: valeurSspatialeset poncruelles(d’après Lebel, 1984) 



informatron spabaie plus fournie mais qui s’étend sur une faible durée. Arnsi sur la zone du 
Gardon d’Anduze le variogramme des évènements pluvieux à divers pas de temps a-t-il été inféré 
à partir d’un réseau de 34 stabons. nettement plus dense que celui de 18 statrons utilise pour les 

séries test ou que celui des 13 statuons longues. 

Les excellent résultats du tableau 3 ne doivent pas masquer toutes les approximations d’ordre 
méthodologique qui sont à la base de ces calculs, approximations qui méritent d’être discutées. 

1) On étudie la distribution de 2,. mais on ne sait pas sous quelles conditions on peut affirmer 
que la distribution de 2, converge vers celle de 2,. 

2) On utilise un variogramme qui a été cale sur des séries d’événements pluvieux, dont la 
définition est différente de celte des pluies maximales mensuelles dont on estime le gradex. 

3) On est incapable de fournir une fourchette d’erreur théorique prenant en compte a la fois les 
erreurs induites par l’inférence du modèle de variogramme et celles découlant de 
l’ajustement des loisde Gumbel ponctuelles. 

Le bilan provisoire de cette approche doit être évalué d’un triple point de vue : l’acquis, les 
prolongements souhaitables et les precautions d’utilisation : 

+ elle a eté validée de manière satisfaisante, pour plusieurs tailles de bassin et plusieurs pas de 
temps, dans une zone où la variabilite des paramètres de la distribution fréquentielle est 
importante. 

+ elle manque d’un soutien theorique plus rigoureux, ou de validations experimentales plus 
systematiques, qui permettraient son extension à d’autres ensembles régionaux. 

+ la dimension caractéristique des bassins auxquels elle est applicable ne saurait depasser une 
a deux fois la valeur de la portée, car au-delà I’héMogénéité devient telle que la loi de 
Gumbel pourrait ne plus etre valide. 

7. CONCLUSION 

Les recherches menées sur chacun des trois volets de I’etude régronale présentée ici ne se situent 
pas a un égal degré d’avancement. 

Ainsi peut-on considérer que la question de l’ajustement des distributions ponctuelles a éte 
reglee de maniere satisfaisante à l’aide des outils classiques de l’inférence statistique. Peu de 
prolongements sont a attendre de ce cdte, excepte pour des pas de temps inférieurs a l’heure. 

La cartographie des paramètres ponctuels a montré tout l’intérêt de l’interpolation optimale de 
type “krigeage”. aussi bien pour comparer entre elles les variabilites spatiales des paramètres 
selon les pas de temps et les périodes de retour considérés, que pour tracer des cartes dont on 
peut localement apprecier le degré de fiabilite, grâce par exemple au calcul des écarts-types 
d’erreur d’estimation. On a pu également montrer l’apport que l’on pourrait attendre de la prise 
en compte du relief dans le tracé de ces cartes, apport qu’une technique comme le cokrigeage 
permet d’optimiser. L’étape ultime devrait ici être la validation des cartes par comparaison des 
valeurs reconstitutées par interpolation avec d’&entuelles valeurs observées. Une telle valida- 
tion n’est à l’heure actuelle envisageable que pour le pas de temps journalier car toutes les séries 
pluviographiques longues ont eté utilisées pour la tracé des cartes alors que de nombreuses 
stations pluviométriques restent 6 exploiter. Une étude plus fine de la variabrlité a petite échelle 
(distances inféneures a 10 km) serait également intéressante. 

Pour ce qui est, enfin, de la distribution des durées moyennes spatiales, II semble que la 
géostatistique permette le calcul des deux premiers moments de la distribution dans le cas où la 
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pluie n’est pas homogéne sur le bassin considere. Cette approche pourratt a fortiori permettre de 
déboucher sur le catcul de coefficients d’abattement dans le cas où !a pluie est supposee 
homogéne. c’est-a-dire sur de faibles surfaces pour lesquelles la variabilrte spatiale de la 
distribution frequentielle peut ëtre en première approximation negligee. Par les questtons 
théoriques qu’elle soulève, aussi bren que du fait des difficultés de validation des résultats 
obtenus, cette approche mériterart d’ëtre testée plus amplement et sur d’autres régions. 

En dépit des différences qui existent dans la conception de chacune des parties de l’étude. ii faut 
souligner qu’elles ont été développées parallelement et que l’ensemble forme un tout, 
permettant aussi bien de répondre à des questrons d’ordre théorique qu’aux préoccupations 
pratiques des ingénieurs. La géostatistique n’est ici qu’un outil parmr d’autres, qui dans l’état 
actuel permet de valoriser au mieux spatialement les connaissances ponctuelles obtenues grâce à 
I’inference statistique classique. 
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, 
1. Introduction 

Ce bref expose présente certains aspects de l’etude, menee par 
l’Institut de Génie rural, sur la distribution spatiale des pluies 
journalieres extrêmes dans l’Ouest de la Suisse. La méthodologie 
Utilis+e est, pour 1’ essentiel, semblable h celle que M. Lebel 
vient de decrire et nous n’y reviendrons que rapidement, preférant 
mettre en lumibre quelques resultats particuliers. Pr&isons, en 
effet, que nos travaux ont éte guides par l’experience française en 
la matibre, notamment par les etudes de MM. Scherer et L-aborde. 

Apres avoir determiné le parametre frequentiel, dans notre cas la 
pluie journaliére d’un certain temps de retour PT, nous recherchons 
la fonction qui le relie au relief ou h un parametre le 
caracterisant. Nous avons: 

l 
PT = f?(Z) + RT 

avec : PT = la pluie journaliere extrême 
fy = la fonction (dans notre cas nous utiliserons 

la rdgression lintaire simple) 
le (ou les) paramètres caractérisant le relief 
les résidus 

Les résidus, variable regionalisée, au sens de la théorie de 
Matheron, sont alors interpoles aux noeuds d’une maille reguliére 
par la methode du krigeage. 

Enfin, connaissant la valeur fT(z) a ces noeuds, nous reconstituons 
le parambtre frequentiel. La cartographie du parametre est 
finalement effectuee par simple interpolation lineaire h l’aide 
d’un logiciel approprié. 

2. La rbgion d'étude 

Le perimetre d’ etude, schématise sur la figure 1, est limite au 
Plateau de suisse romande et au Jura. Les Alpes ont ete pour 
l'instant écartee, car elles présentent certaines pnrticularitbs 

qui nous obligent a les Btudier séparement, citons: 



- la part importante de la neige dans le total des prtcipitations 
- le gradient pluviometrique, trés différent de celui observ8 en 

basse et moyenne altitude 
- la mauvaise répartition des pluviometres (souvent localis6.s dans 

le fond des vallbes). 

+ 

Fig. 1 PlrimBtre d’Btude et stations pluviombtriques 

Les dimensions de notre rbgion sont d’environ 80 sur 150 
kilombtres. Celle-ci est 6quip6e de 66 pluviom&tres (faisant 
partie du rheau officiel de l’Institut Suisse de Mét&orologie), 
relativement bien r+artis, dont la pbriode de mesure varie entre 
14 et 84 ans (80% de ceux-ci ayant une période supbrieures d 40 
ans). 

La non concomittasïce de nos séries a conduit naturellement h une 
prbcision sur la dbtermination du paramètre frbquentiel differente 
selon la station. Nous verrons par la suite comment nous en avons 
tenu compte. 



3. L’aru3lyse statistique 

L’ajustement des séries de maxima annuels sur une loi de Gumbel a 
l’aide de la méthode des moments Corrig&es (“moindre rectangles”) 
pour un Bchantillon de taille finie nous a permis de d4terminer les 
pluies journali4res de diff4rents temps de retour. Nous avons 
pr4f4r4 la m4thode des moments h celle du maximum de vraisemblanoe 
car cette méthode fournit une droite d’ajustement moins 
inf luenc4e par 1’ inflexion caractkistique de la partie inférieure 
de la s4rie lorsqu’elle est distribu4e selon une loi de Gumbel 
(fig. 2). 

STATION N-1760 BELLELAY 

ioos 1.05 1.25 2.0 5.0 10 20 50 100 200 500 

TEMPS DE RETOUR EN ANNEES 

Fig. 2 : Ajustement des pluies journalihes h la station de 
Bellelay sur une loi de Gumbel 

Terminons cette partie “analyse statistique” par quelques 
oqnsid6rations sur l’homog4n4it4 de nos séries de pluies 
journalibres maximales. En comparant, mois par mois, les pluies 
maximales mensuelles par un test Fish4rien, il se d4gage deux 
s4ries inhomog4nes entre elles, correspondant h deux phiodes de 
1’ ann4e. dhcembre h mai et juin h octobre. Ces deux périodes 
traduisent la pr4dominance de deux types de pr4cipitations. 
frontales et convectionnelles. Cette inhomog4n4it4 signifie, h 
priori, qu’il n’est pas possible de traiter les maxima annuels sans 
tenir compte de deux s4ries distinctes. Pourtant, dans notre r4gion 
les pluies journaliéres extrêmes d’4té sont nettement plus intenses 
que celles d’hiver et nos sbries de maxima annuels forment ainsi 
une s4rie homog4ne de pluies de type convectionnel. 



4. Analyse g4ographiquc 

Les parambtres fréquentiels déterminés, nous avons recherché a 
expliquer par le relief une partie de leurs variations spatiales. 
Lorsqu’il s’agit de caraot4riser le relief, la premi4re variable 
qui nous vient a l’esprit est l’altitude du point de mesure. 
Cependant, cette altitude n’est pas toujours explicative de la 

quantite précipit4e. Lorsque le relief est passablement tOUrment4, 
les pr4CipitatiOnS en un lieu sont plutôt liées h une altitude 
caract4risant le site où elle sont mesur4es. La fonction de lissage 
de l’altitude adopt4e est une moyenne arithm4tique des altitude6 
situ4es h 1’ intbrieur d’une fenêtre centr4e sur la 
station.Remarquons, tout de suite, que le r4sultat du lissage (fig. 
3) met en Bvidence la localisation préf4rentielle des stations dans 
le fond des vall4es. La taille optimale de la fenêtre (qui donne le 
plus fort coefficient de correlation entre altitude lissée et 
pr4cipitation) est de 12 sur 3 kilométres dans la direction Ouest- 
Est. Cette direction est certainement h rapprocher de celle 
predominante des perturbations. 

Alt. lissée [ml 

1200 

1000 

800 
. 

400 660 800 lb00 liO0 
Ait. 

Fig. 3 : Comparaison altitude station - altitude lissbe (fenêtre 6 
x 6 km) 

Le coefficient de corrélation de la r4gression linéaire est 
l’environ 65% quelque soit le temps de retour de la pluie. 
Considerant le caract4re convectionnel de ces précipitations, il 
nous semble assez normal que seul 50% de la variante soit explique 
par notre parambtre altim4trique. A titre de comparaison, le 
coefficient de corr4lation obtenu sur le module interannuel était 
de 90%. 
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Nous avons, en outre, observ6 que la pente de la droite de 
régression CI (fig. 4 pour la pluie décennale) n’est pas liée de 
maniére significative avec la fréquence de la pluie. Le gradex ne 
serait donc pas li4, dans nos r4gions, h l’altitude. Le faible 
coefficient de corrélation avec l’altitude liss4e, plus petit que 
30%, Le confirmerait. Toutefois, la densit4 de notre feseau ou 
l’intervention d’autre6 paramétres ii46 au relief ne permettent pas 
d’enteriner cette conclusion. 

Fig. 4 : R4gression altitude liss4e (fenêtre 12 x 3 km) - pluie 
joumali4re d4cennale 

5. Interpolation des r4sidus par le krigeage 

Les r4sidus 4tant calcul46, la m4thode du krigeage ponctuel 
universel h variogrannae connu a 4t4 mise en oeuvre pour les 
interpoler en une maille r4guli4re de 5 km de côté. Les équations 
du krigeage ont 4t4 modifibes afin de tenir compte de l’erreur non 
stationnaire sur la d4termination des parambtres frequentiels aux 
stations; non stationnarit due, rappelons-le, a la non 
concomittance de nos series de mesures. 

Le variogramme utilisb dans ces 4quations n’est plus le variogramme 
brut classique (fig. S), mais le variogramme structural qui traduit 
la structure du phénomene, ind4pendamment des impr4cisions dues aux 
mesures ou a 1’ échantillonage. La différence entre ces deux 
variogrammes repr4sente la variante moyenne rendant compte de ces 
impr4cisions. Le variogramme structural est modélis4 par un 
variogramme bilinéaire de 50 km de port4e. 
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Fig 5 : Variogramme brut et structural des rbsidus des pluies 
journalibres d4cennales 

6. Construction de la aarte des isopaches 

Une fois les r46idus interpol4s, il ne reste plus qu’a reconstituer 
les pluies journaliéres aux diff4rents noeuds de la grille. Le 
r4sultat final (fig. 6) donnant les courbes de niveau est obtenu 
par simple interpolation lin4aire h l’aide d’un logiciel approprie. 

L’ erreur d’ estimation, calcul4e lors du krigeage, est assez 
homogbne sur notre domaine. Elle est, par exemple, de 3 mm pour un 
temps de retour de 5 ans, de 5 mm pour T = 50 ans. La carte du 
gradex de la figure 1 a bté btablie, en raison de l’absence 
d’explication6 de ce paramétre par l’altitude, a partir des pluies . 
journali4res de diffbrents temps de retour. Nous notons, 
d’ailleurs, que celui-ci varie relativement peu sur notre domaine. 
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Fig. 6 : Pluie journalibre extrême de temps de retour dix ans sur 
l’ouest de la Suisse 



Fig. 1 : Gradex des pluies journalieres 

7. Perspectives 

Sensibles aux difficultés rencontrees par le concepteur de reseaux 
de drainage pour calculer des debits specifiques de drainage, nous 
avons recemment etudie la distribution de pluies extrêmes de 2, 3 
et 5 jours. Les rbsultats sont comparables a ceux acquis pour les 
pluies journalieres, mais nous avons logiquement constat6 une 
meilleure correlation avec l’altitude. 

La suite normale de nos travaux sera l’étude des pluies extrêmes de 
faible pas de temps. Cette etude qui sera menee egalement dans le 
but de cartographier l’erosivité des pluies (dans le cadre d’un 
projet de recherche en Brosion) va poser un probl&me delicat en 
raison du faible nombre de stations pluviographiques possédant une 
bonne serie de mesure. 
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.-. . . 

COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION 
DE MM. LEBEL et JORDAN 

M. XGNEAU (Université Toulouse-Lemirail) a noté dans l'expose de LEBEL que 
les intensités maximales, calculées sur de petits pas de temps différents 
(en particulier en 1 h et 24 heures), se produisaient en des lieux 
différents. Il a déjà observé des phénomènes identiques dans le Sud Ouest 
de la FRANCE et pense que ce ne sont pas les mêmes phénomènes 
météorologiques qui sont à l'origine de ces différents maximum. Pour Th. 
LEBEL effectivement sur le pourtour de la méditerranée peuvent exister des 
événements pluvieux de nature météorologique différente qui donnent lieu à 
centrages différents des maximum, mais lors d'évènements exceptionnels 
(pluie sur MONTPELLIER de . . . . . ...) c'est bien le mème phénomène pluvieux 
qui a donné lieu au maximum en 1 h et 24 h, effectivement centrés en des 
positions géographiques distinctes. GUISCAFRE a lui aussi constaté lors de 
cyclones sur les ANTILLES ces centrages différents des intensités maximum 
sur 1 h et 24 h. Ph. BOIS s'interroge sur la représentativité des sites de 
mesure de la pluie en montagne : pour cartographier il faut attribuer des 
valeurs pluviométriques à des situations géographiques qui correspondent à 
des conditions locales très différentes de celles des postes de mesure (il 
y a rarement des pluviomètres sur les sommets). 

M. BENICHOU répond qu'il convient de s'assurer de ce que la distribution 
soit effectivement identique aux postes de mesure et aux différents points 
de la grille. Il faut donc s'abstenir de prendre des paramètres qui ne 
soient pas représentatifs. SLIMANI explique alors qu'il a validé le modèle 
en étudiant des sous-groupes de station dans des conditions particulières : 
proches de la mer, proches des crêtes etc. et que les résultats obtenus à 
partir des différents échantillons ont été comparés. 

Ch. OBLED demande alors à JORDAN si l'absence de stations dans le Jura 
n'altère pas la crédibilité de ses résultats, compte tenu du relief. JORDAN 
estime qu'il a été pallié à ce défaut par une représentation des erreurs, 
permise par la méthode de krigeage. Surpis qu'on n'observe pas d'influente 
du relief sur le gradex, Ch. OBLED pense, comme LABORDE, que les orages 
convectifs jouent un rôle dominant, vis à vis des phénomènes frontaux, 
certainement parce qu'on a travaillé sur les seules pluies d'été. 
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AURELHY : une méthode d’Analyse (Jrilisant le RELief 
pour les besoins de I’HYdrométéorologie 

Patrick BENICHOU - Odile LE BRETON 
Ingénieurs des Travaux de la .Météorologie 

2 Ave Rapp 75340 PARIS Cédex 07 

B : La méthode présentée brièvement ici a été conwe à la subdivision 
d'Hydrométéorologi? de la Hétéorologie Nationale pour répondre de fafon automatique 
et opératicnnelle à des besoins en cartographie de paramètres pl"Viométriq"eS 
statistiques. Après définition de la notion de “paysage” environnant un point de 
Sk?.S”PS, on expose "ne méthode de codage et de reconnaissance automatique du 
"paysage" sur un domaine géographique déterminé. On développe ensuite "ne technique 
d'analyse permettant la cartographie d'un champ la plus réaliste possible, puisque 
prenant en compte en chaque point de mesure la valeur observée et le "paysage" 
associé. cette technique, baptisée AURELHY. est appliquée a des champs 
pluviométriques statistiques sur n’importe quelle région de France. L’exemple du 
Hassif Central est traité. 

L’exposë complet de la méthode ainsi qu’une bibliographie détaillée font 
l'objet de l'article cité en référence. 

(11 PO%TION DU PROBLEME : 

Les besoins en cartographie pluviomérrique (valeurs normalés, pluies de 
fréquence rare, lames d'eau sur bassins versanrs...) se font à L'heure actuelle de plus en 
plus pressants; pour y ripondre le climatologue peut d’une part réaliser un tracé manuel 
dans lequel il intègre, suivant son expérience, les effets de relief et de vent. Il peut d’autre 
part obtenir un tracé automatique en faisant appel à des méthodes d’inrerpolarion (moindres 
carrés, krigeage-). Le premier outil (tracé manuel) mpnque d’objecrivité et repose 
largement sur l’expérience humaine. Quant au second, malgré les progrès constants des 
techniques d’analyse, il ne parvient - et c’est déjà beaucoup - qu’à utiliser au mieux la 
strucwre spatiale du champ à analyser (Creutin et alii, 19SO) sans prendre en compte 
les paramètres susceptibles d’y &re liés. 

Or il paraît évident que certaines variables pluviométriques dépendent non 
seulement de la position du point de mesure mais aussi de paramètres qu’on peut qualifier 
d’environnemenr. II est alors naturel de chercher à intégrer une information relative à 
l’environnement pour essayer d’améliorer la qualité de la cartographie de champs piuviomé- 
triques. Nous nous limitons, dans le cadre de cette étude, à la prise en compte du seul 
environnement topographique. Un souci de simplicité et de rapidité du calcul nous oblige 
à considérer non pas l’environnement ropographique dans sa globalité mais- plutôt un 
$,eemble réduit R de paramètres r , . . . , r , . . . , r 

1 k 
susceptible de le caractériser au 

n 
Reste ensuite à faire intervenir par régression linéaire la topographie ainsi 

codée pour qu’une fois la régression effecruée ne reste en princioe à analyser de façon 
“marhémarique” (krigeage) que le résidu de regression dont on espèie la variante beaucoup 
plus faible que celle du champ de base. La parr “mathématique” d’inrerpoiarion es1 alors 
largement complétée d’une Part “physique” par la prise en compte des paramètres de relie!. 
On peut formaliser touf ce!a en décomposanr simplement la valeur P observée au poste 

5 7 de coordonnées géographiques (x , y. ) et d’environnement-relief R : 
L I L 

PCS;) = Phi > yi , R , ) = f(R ) + Eh ,y ) (1) 1 
L I 

WgWWO” 65ld” 

En fait le résidu de la régression & dépend encore en principe de tous ies 
paramètres qut n’ont pas été pris en compre. 

L’evaluarmn de la pluie en un Po!nt quelconque ,\I(Y, y, R) se !air alors de 
:a façon suivanre : 

f * 
? (II) = P (x. y, R) : i(R! - E- (\. y) 12) 
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60 (Peck and BKOW, 1962) où elle apparut. sous le nom de méthode des anomalies. Le 
:ra,remenr émir à l’epoque iasrldleux car enr:èremenr rlmnuel, et le relie! n’etait prt, 
en compte que par la seule donnée d’altitude. II faut AIrendre 1972 kOlloque de C~~I~ 
consacré i la disrriburron des précipitations en zone monragneuses) pour voir apparaitre 
des concepts nouveaux appliqués à l’analyse des champs annuels de préciprtations. Les 
progrès réalisés depuis dans le domaine du trartement des données permettent de concevorr 
d’une part des paramètres de relief élaborés de façon automatique, d’autre part d’utiliser 
des schémas d’interpolation modernes. 

A notre connaissance le premier à avoir combiné en France régression sur 
paramétres de relief et interpolation automatique de résidus est J.P. Laborde, pour des 
gradex saisonniers et des pluies décennales sur le Sord Est de la France (Cf. Laborde, 
1984). C’est son travail, considérable, qui a servi de base à notre étude. 

[Ill - CODAGE DE LA TOPOGRAPHIE ENTOURANT UN POINT 

II.1 Le fichier “relief” - Pavsage environnement un point. 

La relation (1) de décomposition de la pluie observée à un poste suppose _ 
que l’on connait les paramètres topographiques (symbolisés par le vecteur Ri) relatifs au 
site de mesure. De même la relation (2) de reconstitution de la pluie en un point quel- 
conque (point de grille par exemple) n’a d’intérêt que si l’on est capable de connaitre 
de façon automatique les paramètres topographiques (vecteur RI du site entourant ce point. 

D’oit la nécessité de disposer en premier lieu, d’une image informatique du 
relief du territoire français : dans ce but, ia Météorologie Nationale a fait l’acquisition 
d’un fichier, provenant de l’Institut Géographique National, contenant le relief de la France 
sous forme numérisée : il s’agit d’un “modèle de terrain” fournissant une altitude “estimée” 
(plus ou moins entachée d’erreur) en tout point d’une grille kilométrique. Sur cette base 
nous avons procédé à plusieurs essais de codage de site par un système de paramètres 
de relief. Ces différents systèmes de codage onr du être abandonnés, non qu’il ne fussent 
pas assez bons prédicteurs du champ à analyser mais plurdt du fait de leur manque de 
robustesse lors de l’application de la regression aux points de la grille d’interpolation. 

Dans un premier temps nous avons effet- on ) 1 p rt UV\ t r 1‘ 
tué un lissage du relief de la France en calculant, en 
chaque point d’une grille de maille 5km. une altitude 
moyenne à partir des 25 points environnants de la grille 
kilométrique. Cette opération permet de gagner en 
simplicité et la perte d Information qui en résulte est, 
on le verra plus foin:’ compensée par un gain en 
robustesse de la méthode de régression. Une fois ce 
lissage effectué on détermine le “paysage” environnant 
en un point C en considérant une matrice carrée fZn+l, 
Zn+l) d’altitudes moyennes entourant le point C. La 
dimension n est associée au rayon d’influente supposé 
du relief sur la pluviométrie. En fait nous avons fixé 
ce rayon à 25 kilomètres, compromis entre distance 
moyenne entre postes pluviométriques et notre désir de 
reconstituer grâce aux paramètres de relief la variante 
de “moyenne échelle” du champ pluviométrique. Le 
“paysage” entourant le point G est finalement une Figure 1. 
matrice (11x1 1) d’altitudes moyennes (Cf. fig 1). 
Le site G est alors caractérisé par 121 valeurs. Nous avons évalué ces 121 valeurs pour 
environ 27000 sites de la grille 5x5 km plaquée sur le France. 

II.2 Anaivse en Composantes Principales sur les pavsages français. 

Une analyse en Composantes Principales (A.C.P.) a été effectuée sur le fichier 
des sites dans le but de fournir un système réduit de paramètres avec une perte minimum 
d’information. Nous ne l’avons pas appliquée directement aux paysages et avons préféré 
travailler sur un paysage relatif, obtenu à partir du paysage de base en ôtant à chacune 
des 121 altitudes du point central, cette opération de “centrage” permettent d’isoler comme 
premier prédicteur l’altitude moyenne du point central. après 1’A.C.P.. le paysage relatif 
en chaque point C est donné avec une précision satisfaisante (YO?b de variante expliquée). 
par la combinarson linéaire de II vecteurs propres VI, - , VI 5, chaque vecteur propre 
Vj étant pondére par une composante principale Cj : 
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Figure 5 : Ecart-type de l'erreur d'estimatior 

Fi.gure 6 : Champ reconstitué 

: Krigeage des résidus 

Figure 3 : Regression sur relief 



Paysage relarif en C = 
.2 

c CC) . v 

jr1 l 
1 

De ce fait chaque vecteur propre apparaît comme un paysage type (voir 
ci-dessous en fieure 2 les 5 premiers vecteurs). 

Pour résumer chaque site G est maintenant codé par un vecteur R contenant 
16 prédicteurs : 

- l’altitude moyenne Z du point G 
- les 15 premières composantes principales C , . . . , CI5 du paysage relatif en C. 

1 
Un tel codage est effectué aux 27000 sites de la grille 5X.5 km, puis i tous 

les points de mesure de la pluie en France (environ 10 000). 

[II~I - REGRESSION PAR RAPPORT AU RELIEF - EXEMPLE DU MASSIF CENTRAL 

111.1 Domaine d’étude 

Nous limitons pour le moment notre étude à des champs pluviométriques 
statistiques, moins fluctuants que des champs journaliers. Le domaine d’étude doit etre 
assez vaste pour que l’échantillon des points de mesure soit suffisant, mais pas trop non 
plus pour que l’équation de régression garde son sens. Une étude a montré que le coefficient 
de corrélation pluie/reiief decroit soudain lorsque la dimension du domaine excède 300 
km. Ces considérations liées à des contraintes d’exploitation nous ont amenés à découper 
la France en 10 régions que nous avons voulues relativement homogènes (Cf. fig. 10). Parmi 
ces 10 régions figure le Massif Centra4 (25Ox370km). c’est sur cette région et sur les 
normales de janvier que nous présentons les résultats qui suivent. A l’intérieur de ce 
domaine, 398 postes présentent des valeurs de normales calculées. 

111.2 Régression sur les oaramèrres sélectionnés 

L’équation de régression associée est la suivante : P (I/lOmm) = f(R) + E 

Où 
janvier 

f(R)‘= 2.X - 0.7C . 0.24Z - 1.5C c O.‘+C - 0.1C + 722.3 (3) 
3 1 9 2 II 

Cette équation doit ensuite erre appliquée à n’importe quel point C de la 
grille couvrant le domaine. II faut cependant s’assurer que cette extension se fait de façon 
Iégrtime. Si l’on fait l’hypothése que I’échantrllon des points de la grille (un point tous 
les 5km) est riré de façon aléatoire de la popularion mère des points du relief de la 
zone, cette hypothèse doit aussi se vérifier pour I’échantrllon des points de mesure. La 
procédure de contrôle que nous utilisons consiste à comparer pour chacun des 16 paramètres 
de relief, les distributions relatives aux points de grille et aux points de mesure. En fart, 
grace au lissage effectué sur le relief de base et grâce aux paramètres choisis, il n’exisre 
pas de différences signrficarrves (au sens de tests de Srudent, Fisher et distance de 
Mahalanobis) entre les deux échantillons. On peut alors cartographier I’équarion (3) sur 
le Massif Central (Fig.)). Reste alors à analyser les résidus par une méthode de krigeage. 

KRICEACE DES RESIDUS DE LA REGRESSION 

La méthode dc krigesge est une mtithode qui réaltsc une approche probabilisre 
de l’interpolation Irnéarre. Cn pourra en trouver les dérrrrls dans Delfrner (1973). Elle es: 
~elarrvemen! !wrde e! s-pposc certaines hypcrhéses sur !o c.hxnp 1 a ms!yser, “n 
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Figure a : Krigeage direct avec , 25h , 

\ 
12 postes manquants 

4 
/ \ \\ l l/ //,~6iM\\l 

Figure 2 : Méthode AURELHY avec 
12 postes manquants 

I Figure 7 : Krig 
le r 

;Figure 10 : Précipitations 
/ normales de février 

(assemblage des Y zones 
continentales) 



parrlculier I’nypomese inrrinsrqur : ce cnamp 2s) es: wrrirwque 5.4 la moyenne et la 
variante des accroissements Z(x + h) - Z(x) du champ ne dépendent que du vecteur h et 
non du point d’appui x. On peut penser que le champ des résidus de régression respecte 
mieux l’hypothèse intrinsèque que le champ de base et se prête donc mieux au krigeage. 
Le krigeage présente l’avantage d’assurer une erreur d’estimation dont I’esperance est nulle 
et dont l’écart-type est minimum. Par suite, la connaissance de cet écart:type permet 
de déterminer dz façon rationnelle l’écartement des isolignes de la carte a tracer. 

L’estimation & (x, y) aux points de grille fournit une carte du champ des résidus (fig.B) 
assortie d’une carte d’écart type d’erreur d’estimation (fi@). 

[VI - RECON;TIlUTlON DU CHAMP DE PRECIPITATIONS 

En chaque point C de la grille couvrant le Massif Central nous connaissons 
la valeur f(f) donnée par l’équation de ré$ression par rapport au-relief, ainsi que le résidu 

estimé & (x, y). Nous en déduisons P (x, y, R) = f(R) + & (x, y) et donc la carte 
finale des normales de janvier sur le domaine (fig.6). 

Indépendamment de tout jugement de valeur subjectif, on peut retenir, après 
observation des cartes tracées, que la carte des résidus, d’aspect relativement lisse, fournit 
un champ à variation lente représentant en quelque sorte les phénomènes de très grande 
échelle affectant le domaine, (excés d’eau sur toute la. partie ouest du Massif ainsi que 
sur le flanc cévenol), la carte de la réqression modelant cette surface en injectant une 
variante de rhoyenne échelle sensée representer les phénomènes d’échelle plus réduite liés 
aux reliefs. 

II s’agit maintenant d’apprécier la qualité de la cartographie obtenue ainsi 
que de la comparer avec celles obtenues par des méthodes plus classiques, comme le tracé 
manuel ou le krigeage appliqué directement sur les valeurs mesurées (Cf. fig. 7). NOUS 
ne citerons ici que la comparaison la plus frappante : Nous avons retiré des postes de 
façon à créer artificiellement des zones pauvres (mais non exemptes) en points de mesure. 
Deux régions ont été choisies (Les qonts d*Aubrac et l’ensemble Limagne-Forez) où 20 
postes ont été supprimés pour aboutir à une densité comparable à celle d’une région 
défavorable comme le Nord Ouest de l’Aveyron. La comparaison des valeurs reconstituées 
de ces 20 postes a été -concluante : le krigeage direct (fig. 8) produit prudemment dans 
les deux zones un champ relativement plat, ce qui lui vaut une erreur absolue moyenne 
de reconstitution de 25 mm. La méthode prenant en compte le relief (fig. 9) prend, elle, 
beaucoup plus de risques (les monts du Forez, du Livradois et les minimums de la Limagne 
et du Forez apparaissent) tout en faisant chuter l’erreur moyenne de reconstitution de 
2S mm à 11 mm pour une valeur moyenne du champ de l’ordre de 80 mm. 

iv11 - UTILISATION OPERATIONNELLE ET PERSPECTIVES 

La méthode d’analyse exposée ici a éti baptisée AURELHY : Analyse Utilisant 
le REiief pour I’HYdrométéorologie ; elle est maintenant opérationnelle à la subdivision 

/ ‘. 
d’hydrométéorologie de la Direction de la Météorologie Nationale. Elle semble +trq en 

i accord avec les recommandations de I’OMM. Le logiciel correspondant a été elabore et 
. fonctionne en routine sur n’importe quelle région française avec une précision (maille) 

de 5 km. La méthode AURELHY a été jusqu’à présent utilisée essentiellement pour la 
cartographie des normales et quintiles mensuels sur la France. La figure 10 en donne un 
exemple (normales de février). Le logiciel fournit, en plus de la carte analysée, l’equation 

! de régression avec le relief qu’il peut être intéressant d’interpréter, aussi bien dans le 
/ temps (évolution annuelle) que dans l’espace (comparaison entre zones). 

A l’avenir la méthode devrait être exploirée sur d’autres champs Statistiques 
tels que pluies de fréquence rare, nombre de jours d’observation de phénomène, paramètres 
de lois de distribution,... . Dans une avenir plus lointain l’analyse de cumuls de Pluie sur 

des durées faibles (décades, leur) posera des problèmes autrement plus délicats. L’informa- 
tion radar ainsi que I’informarton méréorologiquc (Type de remps) pourraient alors Constiruer 
des outils complémenraires précteux. 

. 

REFERENCE : 

1 
BENICHOU P. , LE BRETON 0. (1986) : Prise en compte de la topographie pour 
la cartographie de champs pluviométriques statistiques : la néthode AURELRY (à 

1 OarG3itrP IiAllC In Y6tborologie1 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION DE Mme LE BRETON 
17.09.86 après-midi 

COLOMBANI s'étonne de ce que la présentation soit limitée à la FRANCE 
"métropolitaine" et ne parle pas de la CORSE... BENICHOU le rassure : le 
travail sur La Corse a bien été fait, mais cette île est un bon exemple 
d'échantillons où le relief n'est pas un paramètre représentatif. Il a 
fallu "forcer" la relation avec le relief pour obtenir une cartographie 
plausible des normales pluviométriques. 

M. LAMBERT propose des cartes manuelles de pluies mensuelles sur deux zones 
pour effectuer des comparaisons avec les résultats obtenus automatiquement. 
Ch. OBLED estime que pour la France, prise dans sa totalité, le relief 
s'avère un paramètre peu significatif dans la cartographie des pluies, mais 
il souligne l'intérêt d'utiliser les modèles numériques du relief de l'IGN, 
qui sont maintenant à des prix abordables, pour les études hydrologiques 
plus localisées et estime que la méthodologie mise au point par la 
Météorologie Nationale doit s'avérer très intéressante dans le cas de zones 
mal observées, comprises entre des zones où le réseau pluviométrique est 
plus dense. BENICHOU confirme que l'application du krigeage sur les Alpes 
était inexploitable, alors que son étude a permis une bonne représentation 
de cette région. LAMBERT cite un exemple de cartographie pluviométrique 
italien, ne bénéficiant manifestement pas de l'apport de ces techniques, où 
la non prise en compte du relief conduit à des résultats aberrants, puisque 
les zones les plus riches y seraient les sommets ! 
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Deux concepts synthétiques traduisant la variation spatiale des pluies : 
. . abattement - épicentrage 

Thierry LEVIANDIER, Section Hydrologie - CEMAGREF ANTONY 

Resumé : 

Après avoir rappelé la définition et la façon de calculer 

le coefficient d'abattement, on passe en revue quelques formules empiriques 

régionales. On cite les résultats sur le coefficient d'épicentrage et un modèle 

probabiliste décrivant ce phénomene qui peut également servir a introduire l'in- 

formation apportée par les stations voisines dans l'estimation d'une station lo- 

cale. On conclut sur l'intérêt d'utiliser la somme et le maximum de plusieurs 

postes dans des problèmes spatiaux. 
-----------_ 

La pluie doit souvant Gtre considérée comme un phënomène 

aléatoire dans le temps et dans l'espace. Les théories statistiques rendant 

compte de tous ces aspects étant relativement complexes,.certains concepts 

plus ou moins empiriques ont vu le jour depuis longtemps pour traduire un aspect 

particulier de la variation spatiale des pluies. Outre 1'intérGt'operationnel 

qui les a suscités, ils traduisent quoiqu'avec une certaine perte d'information 

le comportement global des pluies, spécialement dans le domaine des fréquences 

rares. Je passerai en revue l'abattement puis l'epicentrage et un modele de 

maxima qui en est un dérivé. 

L'abattement : 

L'abattement est une notion concernant le rapport de la 

pluie sur une surface a une pluie locale. Il intéresse l'hydrologue qui l'utilis' 

sur un bassin versant pour estimer une lame d'eau moyenne lorsqu'il ne connaft 

qu'une pluie locale. Le mot est également utilisé en prévision relativement a un 

ëvenement pluvieux, mais il sera réservé ici au rapport des quantiles de même 

fréquence des variables aléatoires pluies sur une surface et pluie locale. 

K (F) = PS F 
Y++ 

s pour surface 

F pour fréquence 

Cette définition étant admise, il reste a estimer pratiquem 

le coefficient d'abattement en fonction de la quantité de données dont on dispos1 

et en général à le calculer là ou il y a beaucoup de données (et ou il est inuti 

pour l'appliquer là ou il y en a moins. 
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Brunet Moret (66) applique la définition en mélangeant 

plusieurs postes supposés homogènes pour estimer la loi marginale locale mais 

en introduisant un degré de complexité correspondant au cas fréquent (surtout 

a l'époque) ou plusieurs stations sont disponibles pour estimer les quantiles 

de la pluie de surface mais sur une faible durée alors qu'une station est connue 

sur une longue durée. On s'intéresse a une zone ou la pluviom6trie est supposée 

homogene, une géneralisation est possible dans une region hétérogene mais prêsente 

un interet seulement descriptif non transposable. En notant p(p, PS) la densité 

de probabilite de la loi a deux variabps on a 

F (PS) = /" ;[ sf(p, PS) dps dp 

AF(P) = $"%p (P, PS) dps dp 

Comme on posséde une meilleure estimation ~FLu(p)de 

AF(P) sur longue duree, Brunet Moret propose la correction de longue durée 

qui "rétablit" cette estimation 

PLJg (PS PS) =f(p, PS) :FLF(p T-9 

Cette correction, qui assez curieusement dépend de la 

discrétisation en classes (mais on pourrait prendre FLD 
4-F 

)accorde une con- 

fiance totale a la distribution de la station de longuePdurëe. par opposition 

a la distribution des nombreuses stations de courte durée, arguant du fait que 

sur une petite surface, les pluies (journalières) sont fortement liées et le 

gain d'information obtenu par le jeu de stations années, minime. 

D'autres auteurs,-appliquant cette méthode, incertains 

d'étre dans cette situation, ne l'ont proposée qu'a titre d'option. 

(GALEA, 1982). 

Estimation indirecte du coefficient d'abattement : 

11 est assez clair que l'abattement dépend de la corrélation 

entre les differentes stations. La facilite de calcul du coefficient de corréla- 

tion a suscite des efforts pour en déduire le coefficient d'abattement. ROCHE 

(I963), utilise dans ce sens une interrogation graphique sur un exemple OU le 

coefficient d'abattement se révele indépendant de la frequence. Par une modéli- 

sation plus poussée Rodriguez ITURBE et MENA (1974) offrent une mëthode plus ' 
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simple reliant au moyen d'un simple abaque le coefficient d'abattement à la 

surface et aux paramètres d'un corrélogramme fonction de la distance, avec 

au choix une dëcroissance exponentielle et ou une fonction de Bessel. Cette 

approche a l'intëret de pouvoir tirer parti d'une information spatiale trés 

limitée. Cependant les corrélations étant par nature calculées dans tout.le 

domaine de fréquence, le résultat est nécessairement indépendant de la fréquence 

(à moins d'introduire des plages de variation) ce qui ne semble généralement pas 

correspondre a la rëalité. 

Formules empiriques de coefficient d'abattement : 

Differents auteurs ont effectué des études régionales de 

l'abattement en essayant le plus souvent de traduire en formules la variation 

du coefficient d'abattement en fonction de différents facteurs. Sans prëtendre 

a l'exhaustivité on peut citer : 

, l'Afrique intertropicale (Vuillaume, 1974). 

sur de nombreux bassins et sous-bassins de 15 à 1.425 km2 avec en tout 236 

postes pluviométriques, l'auteur cale une "equation généralisée" : 

K = 1 - (5.95 s - 10) Log T - 42.10w3 P + 152 + i0) 1De3 Log S 

s paramètre d'échelle fictif de la loi des pluies journalieres à la station de 

longue durée, en m (fictif signifie après élimination de l'influence du paramët 

de forme) 

T période de retour en années 

P précipitation moyenne inter-annuelle de bassin en mn 

S süperficie en Kni2. 

. l'Est du Mississipi par le U.S Weather Bureau (Leclerc 

et Schaake 1972) pour lequel l'influence du pas de temps a également été étudiée 

K=l - exp (-1.1 t0*25 ) (1 - exp (-S/256)) 

t en heures 

. le Bassin de l'ORGEVAL - GALEA, MICHEL et OBERLIN (1982) 

tout en calant une formule du type précédent, ont préféré 

K= exp (- Soe5/(7.7 Ts'l + 14.8 + 7.6 Ts-"~~)) 

l,C S g 200 km2 

0.5 < Ts d 25 ans période de retour des événements supérieurs à un seuil 

1 bt 5 24 heures. 



. le Val de Harne (DDE du Val de Marne) 

1 le Real Collobrier dans le Massif des Maures (Nie1 1985) 

. la région parisienne (Bediot et al. 1980) 

K = s-o.o44 l$ 5 6 100 km2 

t= 1 jour 

35s P\( 53 llml 

avec la formulation alternative 

T(S) = T ponctuelle S 0.175 
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L'épicentrage : 

Lorsqu'on s'intéresse aux pluies extrêmes sur une sur- 

face, non pour la formation du débit total à l'éxutoire, mais en considérant 

l'ensemble des risques encourus localement sur cette surface (réseau d'assai- 

nissement, parc d'ouvrages, érosion, assurances, opinion publique...), le 

passage du point de vue local au point de vue territorial s'accompagne d'un 

accroissement du nombre d'événements observés mais aussi du nombre d'années 

ou l'on observe au moins un événement. Cette évidence peut s'énoncer de façon 

plus frappante par son corollaire qui dit que la pluie de 12 heures centennale 

(au sens local) se produit en moyenne chaque année si l'on s'intéresse à une 

superficie assez grande, ZOOkm* en région parisienne. Le risque, ramenê au 

nombre de sites, n'est pas modifié , mais réparti dans le temps et d'autant 

plus que les pluies sont plus indépendantes. 

La notion d'épicentrage permet de quantifier ce phêno- 

mène. GALEA et al. (1983) définissent le coefficient d'épicentrage comne le 

rapport de la puie maximale en tout point d'une surface (éventuellement extra- 

pole a partir du maximum de n points) a la pluie locale, pour un meme quantile. 

K,,(F,S) = w 

Px hauteur de précipitation maximale sur la surface. 

La quantification de l'épicentrage présente un intérêt 

didactique certain. Le risque qu'il représente ne correspond toutefois pas d 

un enjeu êconomique véritable et il n'a pas d'intêrêt opérationnel en dimen- 

sionnement d'ouvrages plutdt lié à la notion de seuil, car plusieurs dêpas- 

sements de seuil créent des dommages réels dont un seul est retenu par l'appro- 

ché du maximum. Notons que le concept de période de retour de la surface tou- 

chée par un orage en fonction du seuil de précipitation (Bediot et al. 1980) 

calêe sous la forme Ts(h) = K(h) S1*13 sur la région parisienne est une alter- 

native pour l'estimation des risques. 

Formule empirique de coefficient d'êpicentrage : 

Les pluviographes du bassin de l'ORGEVAL ont êgalement 

permis de caler une formule empirique. 
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KIx(S, n) = 1 + (0.026 Log T + 0.03 + 0.32 e-0.05t) Log r 

avec r = CI 

avec n nombre de postes. 

r peut être considérê comme un nombre équivalent de postes indépendants , le 

coefficient qui intervient dans son expression se trouve par hasard (ou a été 

lêgêrement forcé) égal a 1 (km2). 

Un modèle pour la maximum de n stations : 

La notion de nombre équivalent de postes indépendants, 

dégagée dans l'êtude de l'épicentrage peut être considêrée conune plus impor- 

tante que le coefficient d'épicentrage lui-même. 

L'objectif est en effet.d'établir une relation entre la 

distribution de probabilité du maximum et la distribution locale, et le coef- 

ficient n'est qu'un moyen suggéré par l'analogie avec le coefficient d'abat- 

tement. Dans le cas de l'abattement, l'opêration de moyenne spatiale tend 

a génêrer une loi se rapprochant plus de la loi normale que la loi margi- 

nale et il aurait été assez lourd, mais probablement pas impossible, d'englo-‘ 

ber les deux dans une même famille, ce qui aurait facilité la recherche de 

cette relation, et la définition d'un coefficient de passage était un expê- 

dient plus simple. 

L'opération de prise du maximum offre un double avantage 

théorique qui facilite les calculs : 

- dans le cas d'indêpendance, la loi du maximum de n variables s'exprime três .- 
simplement conme la puissance nleme de la loi marginale ; 

- le principe de stabilité des maxima veut qu'un échantillon constitué de maxima, 

quelque soit la loi marginale F, moyennant des conditions mathématiques un peu 

obscures mais satisfaites dans la pratique, tend à suivre l'un ou l'autre 

de trois types de loi seulement, dont le plus connu est la loi de Gumbel, et 

qui peuvent m&ne se fondre en une seule famille dite loi génêralisêe des ex- 

trêmes à 3 paramêtres : 

G(y) = exp (-(l-gu)l'g) 

avec u = y 

d'où le modèle calé sur des données britanniques (LEVIANDIER, 1986). 

F(y, n, S) = G (y) "(" n' ') 
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.dans lequel d'aprês des arguments semi-théoriques n'est recherche sous la forme 

n'(y, n, SI = r(n, S)q(y) 

où q(y) et r(n, s) sont ajustées à des formules empiriques r(n, s) étant iden- 

tique a son expression dans l'épicentrage : 

r(n, S) = s+s 
E+s 

et q(y) = 1 - d (1 - tanh (y + yo)) 

Ce modêle est calé sur plusieurs échantillons correspondant 

à différentes valeurs de n, y compris n = 1. 
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c 
L'utilisation des données sur plusieurs stations pour les estimations ponctuelles : 

L'utilisation conjointe de n = 1 et n 1 dans l'estimation 

de ce dernier modêle rompt avec les méthodes précédentes qui considéraient la 

dépendance spatiale comme génante, pour utiliser l'information multistation dans 

l'estimation de la loi locale. Avec des quantités d'information, il est vrai 

différentes, disposant de nombreuses séries de longue durée (40 ans), on utilise 

au contraire maintenant délibêrêment le modêle, même pour des estimations pure- 

ment locales. On réconcilie donc l'approche traditionnelle dans les études spa- 

tiales (dépendance) et la méthode des années-stations d'interprétation délicate 

en cas de dépendance. 

On peut même optimiser le poids de l'information régionale 

utilise dans le modêle en faisant un controle des estimations locales sur toutes 

les stations de la région. La figure suivante illustre ce point de vue sur un 

critère numêrique. On peut également vêrifier que le nombre d'événements centen- 

naux et même dêca-millenaux estimes par cette méthode est bien plus proche de ce 

que le nombre d'années-stations permet d'attendre que par une méthode purement 

locale. 

Vers une unification des théories : 

Il n'a pas été question ici de variogramme qui est pourtant 

l'outil moderne par excellence pour décrire des phénomênes aléatoires dans l'es- 

pace et qui est traite dans d'autres communications de ce recueil. L'utilisation 

classique de la géostatistique dans l'estimation de paramètres de lois statistiques 

part d'estimations locales et effectue ensuite un lissage selon un critère nu- 

mérique totalement déconnecté du critêre d'estimation de ces paramêtres eux-mêmes. 

Or on a vu au paragraphe prêcédent que l'on pouvait améliorer les estimations 

locales sur des critères qui gardent une signification d'ajustement de fréquence. 

Utiliser les m&hodes gêostatistiques sur des estimations issues du modêle prê- 

cêdent en ayant rêduit l'effet de pépite, apporterait presque certainement un 

gain par rapport à chacune de ces méthodes prises séparément. La voie de recherche 

est en fait bien plus ouverte. Pourquoi par exemple ne pas chercher à optimiser 

les premiêre méthode jusqu'à ce que la géostatistique n'apporte plus d'amelioration, 

de même que dans un modêle temporel, on est plus satisfait d'obtenir directement 
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tm*r&idu assimilable à un bruit blanc que de le récupérer par un sous-modele 

d'erreur purement stockasttque. 

L'étude de la somme ou du maximum des prkipitations en 

n stations entreprises avec un souci opérationnel et limité, permet donc de 

soulever des questions de fond. Il serait souhaitable que toute modélisation 

multistation comporte une vérification de la conformitê de la. loi de cras va- 
riables dérivées à leurs distributiws expérimentales. 

. 

. 
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COMPTE RENDU DES DISCUSSIONS SUIVANT LA COMMUNICATION DE ‘1. LGIANDIER 
17.09.86 après-midi 

P. DUBREUIL rappelle l'étude de VUILLAUME sur l'abattement en Afrique, 
obtenue par un mélange des données de plusieurs bassins représentatifs pour 
remédier aux difficultés de constituer un échantillonnage suffisant. B. 
POWAUD, comme P. DUBREUIL, s'interroge sur les avantages qu'il y aurait à 
instruire cette notion d'épicentrage qui ne peut être reliée à 
l'abattement. LEVIANDIBR estime que cette notion est utilisable, par son 
aspect descriptif, dans les études de risques liés aux événements extrêmes. 
OBLBD pense quant à lui, que l'abattement est intéressant pour expliquer, à 
des interlocuteurs financiers par exemple, comment une pluie décennale de 
50 mm, par exemple, peut être dépassée quatre fois en un an sur une région 
comportant un grand nombre de postes suffisamment espacés ! 

M. ROCHE présente alors rapidement ses travaux, et les raisons qui le 
conduisirent à s'intéresser à l'abattement, qui pour lui est lié à une 
forte densité d'appareils sur des bassins versants bien connus, que l'on 
veut comparer à un réseau de base, voisin, existant. Ce concept 
d'abattement permet de transformer une hauteur de pluie décennale, calculée 
ponctuellement à une station longue durée, en une pluie décennale moyenne 
sur le bassin investigué. Le coefficient d'abattement d'une averse 
d'occurence donnée est donc un outil performant, mais il ne faut pas 
oublier l'hypothèse sous-jacente qui concerne l'homogénéité des paramètres 
statistiques en tous points du bassin versant. 

Y. L'HOTE considère que l'épicentrage a des points communs avec la méthode 
des stations-année appliquée à des stations corrélées. .I. RODIER insiste 
sur le fait qu'une formule, quelle qu'elle soit, n'est jamais valable que 
pour une région donnée et pour un climat donné, et encore plutôt en plaine! 
M. ROCHE illustre cette dernière remarque en rappelant que la formule 
VUILLAUME, mise au point sur les B.V. d'Afrique, ne peut s'appliquer aux 
Antilles. 

Ch. OBLED et M. ROCHE ne sont pas choqués que le coefficient d'abattement 
puisse être supérieur à 1, si l'on travaille sur de très petites surfaces. 
B. POWAUD maintient des réserves sur l'utilisation de l'abattement, établi 
sur l'ensemble des évènements pluies, quelle qu'en soit la nature, lorsque 
l'on sait qu'en cas de ligne de grains généralisée, le coefficient 
d'abattement effectif peut être sur de grandes surfaces > iOO0 km2 bien 
supérieures au résultat des formules. 
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