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LES POSTES PLUVIOM~TRIQUES DÉCRIVENT-ILS 

BIEN LES RÉGIMES PLUVIOMÉTRIQUES ? 

V. THAUVIN‘ 

RÉSUMÉ 

Depuis la fin des  années  soixante, la pluviométrie  de  l’&que  de  l’ouest 
accuse de  façon  générale  une  tendance à la baisse. Si cette tendance est 
incontestable, sa  caractérisation à partir des séries d’observations 
pluviométriques  ponctuelles  s’avère  très  difficile. On est donc  amené à s’inter- 
roger sur la représentativité  des  mesures  ponctuelles. 

Au  niveau  d’un  événement, la variabilité  spatiale  des  pluies est très forte et 
ne  peut être appréhendée par les  données  collectées sur les réseaux ouest 
Africains. En revanche, il est classiquement admis qu’au  niveau  deS.cumuls 
annuels, la variabilité spatiale s’estompe et que la densité  des réseaux est 
suffisante pour  une  évaluation  acceptable des  champs  pluviométriques . À partir 
des  premiers résultats de  l’expérience  Epsat-Niger,  l’auteur  montre  que cette 
hypothèse  n’est pas réaliste. 

En effet,  les  données  collectées  sur  le  réseau très dense (1 O0 postes  pour 1 O O00 
km2)  m i s  en place dans la région  de  Niamey dans le cadre de  cette  expérience, 
montrent  que  pour  les  cumuls  annuels : 
- la dispersion spatiale reste très forte et peut être très variable d’une 

année à l’autre (la distance  de  décorrélation entre deux  postes était de 
50 km en 1989, de 10 km en 1990) ; 

- l’occurrence  d’un  seul  événement  de forte intensité  peut avoir un  poids 
considérable sur  la structure spatiale  des  champs ; 

- la densité  des  réseaux  classiques  ne  permet pas une  reconstitution 
acceptable des isohyètes ; 

- l’erreur  d’estimation  des  lames  d’eau  moyennes sur 10 O00 k m *  est  du 
même ordre de grandeur  que  l’écm-type  de leur distribution  temporelle. 

‘Orstom, Montpellier. 
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LE RÉSEAU DENSE  D'EPSAT-NIGER 

Le réseau  d'Epsat-Niger  se  situe à l'est  de  Niamey,  entre  les latitudes 13O et 
14"N, et les  longitudes 2" et  3"E.  C'est  le degrd  currd de Niamey qui sert 
également  de  cadre à l'expérience  Hapex-Sahel. 

95 pluviographes à mémoire statique y sont  implantés,  selon  un  maillage 
quasi-régulier  de 1 poste tous les 12,5 km (figure 2)' soit  une  densité  moyenne 
de 1 poste pour 156 km2. Ce  maillage se resserre  vers le centre où une surface 
de 150 k m 2  contenant 16 postes  constitue la cible, à l'intérieur  de laquelle les 
distances  varient  de 1 à 10 km. 
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Egure 2 
Le réseau de pluviographes d 'Epsat-Niger. @ et @ : postes  présents  en 1989. 0 et A : 

postes présents en 1990. À 1 'es2 du degré  carré  se  trouve la zone  d'extension,  mise  en place 
auxfins  de calibration du  radar,  et contenant  1Opostes  (carte d'après LEBEL et al.. 1991) 



Une telle configuration est intkressante  pour deux raisons principales. D’une 
part, lorsque l’on utilise une  technique  d’interpolation nkcessitmt de connaitre 
la stmcture spatiale des champs de pluie, telle que le krigeage, elle autorise 
I’identificatisn de la fonction de structure avec quasiment la m2me prkeision 
quelle que soit la elasse de distance considérée. D’autre part, elle permet de faire 
appp zoom sur la répartition des prkcipitations. 

E’htergolateur retenu est l’interpolateur de kigeage, qui est un intergslateur 
linkire (la valeur htegolCe est une combinaison  linkaire des observations), 
optimal (il minimise la variance d’estimation),  et sans biais (MATHERON, 1965, 
JOujRNEL et HuImwEGTs, 1978, OSED, 1986). 

L’&3pe la plus importante est l’identification de la fonction  de stmcture des 
domks, ou varisgramme. Cornaissant ce variogramme, la rksolution du 
syst&me de krigeage permet de connaitre les poids en chaque point de mesure. 

Le vario  (figure 3) représente la variabilitd à toutes les classes de 

renseignent sur I’srganisation spatiale du champ de  pluie.  Son palier, lorsqu’il 
existe, indique la varimce du champ de pluie. 

glismces. amtitres dkcrivant sa forme (valeur à l’origine, port&) 
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DONNEES UTILISEES 

Les hauteurs de pluie  annuelle  mesurées  durant  les saisons des  pluies 1989 
et 1990 sur le  degré carré de  Niamey  ont été utilisées. 

Le  variogramme  des  résidus à la moyenne  climatique*  de la saison 1989 est 
donné figure 4. 

Il  indique  une  liaison  entre  les  points  de  mesure  jusqu’à une cinquantaine  de 
kilomètres. 

La variance du  champ  est  de 7 500 mm2,  I’écart-type  expérimental est donc 
de 87 millimètres. 

La particularité de la saison 1989 est d’avoir  enregistré un événement 
pluvieux  exceptionnel  en ce qui  concerne sa durée de  vie  et son intensité. 

La saison 1990 se  caractérise  par une  non-corrélation  entre  les  mesures  de 
postes distants de plus d’une  quinzaine  de  kilomètres,  comme  l’indique  le 
variogramme  des  résidus à la moyenne  climatique  (figure 5) .  

Cette  année-là,  une  valeur  de  pluie  annuelle n’est  donc représentative  que 
d’une très petite surface. 

La variance du  champ est moins importante qu’en 1989 (variance de 
4 500 m m 2  au deuxième palier, soit un écart-type de 67 millimètres),  mais la 
variabilité à petite  distance est plus  forte. 

INFLUENCE D’UN ÉVÉNEMENT EXCEPTIONNEL SUR LES 

CUMULS ANNUELS 

Le 4 août 1989 a eu  lieu sur le  degré carré de Niamey  le  plus fort événement 
pluvieux  observé  en 1989. Il a débutéà lhOO sur leposte le  plus àl’est du réseau, 
et la fin de la pluie a été enregistrée à 1 lh30 sur un  poste  situé à 20 km au nord- 
est  de  Niamey. La moyenne de I’événement sur le  degré  carré  est  de 72,5 mil- 
limètres. 

La carte des isohyètes  (figure 6) indique que l’averse a atteint toute la zone 
d’étude et que les valeurs les  plus  fortes  ont été mesurées au nord-ouest  du  degré 
carré. On constate également  que 40 % des valeurs sont  supérieures à 66 mil- 
limètres, valeur de la moyenne  des  pluies  journalières  maximales  annuelles  de 
la région (CADOT et PUECH, 1982). 

* Les rdsidus B la moyenne climatique  sont les valeurs observks auxquelles on a  soustrait  la 
moyenne  interannuelle. Ils donnent  une id& plus juste de la variabilit6  spatiale des cumuls, 
car le gradient  nord-sud est gommé. 



1:. 

figure 5 
Variopamme des  risidus b h moyenne  climatique. Saison 1990 
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figure 6 
Hauteurs de  pluie observées le 04/08/89 de OlhOO à llh30 et isohyètes  calculées par 

krigeage (millimètres). En bas : zoom sur la  cible 



La moyenne spatiale des pluies muelles sur le degré carré de 
550 miliimktres pour la pkriode 1950-1989 ( JI, 1991, LEBEL et al., 1993). 
Les valeurs au nord et au sud  de la zone sont de  respectivement 500 et 
600 nliliimktres. 

Pour l Y m 6 e  1989 et sans mnsiderer l’averse du 4 a&, les valeurs Bquiva- 
lentes,  multipliées par le facteur 1’65 pour tenir compte du fiteait que 5 96 de la 
pluie muel le  tombe endehors de  la peride observée, sont de 484 (moyenne  du 
degré carré), 4 15 (moyenne  d’une  bande l a t i t u h l e  de 16’ au nord) et 
620 millimktres (moyenne d’me bande latihdhale de 10’ au sud), soit up1 Ccart 
relatif aux moyennes  interannuelles  de -12 %, - 17 % et +3,4 %. La saison 
apparaît corne déficitaire à la moyenne. 
En tenant compte de l’averse du 4 août 1989, ces 6carts sont de +1 %, +3 % 

et +12 %. On peut alors considérer la saison corne  moyenne à excédentaire sur 
le degré carré. 

Les v a k o g r m e s  des observations et des risidus à la moyenne climatique 

n peut d6duire  de la courba expCrhnentale une valeur de la port& identique 
sont montrks figure 7. 

B celle  du variogramme des cumuls totaux (50 km, figure 4). 

de 20 %. 
Par contre, le palier est de 4 000 mpnz au lieen de 7 500, soit me d i h u ~ o s  

Les cartes d’isohyktes de la saison avec et s a s  prise en compte des 
observations du sont donnees figures 

Les isohyhtes sont les deux cas o g m i  uivmt les latitudes, 
confornément & la ripartition des  isohytites intermuelles.  La valeur du 
gradient obsewCe en 1989 est plus forte que la moyenne interannuelle de 
1 mmflun (LEBEL ef al., 1991) : on calcule  respectivement 1,s mm/km d’aprtis 
la figure 8 et 2,0 mmflan d’apr6s la figure 9. 

Sur  la  carte figure 9, le gradient  nord-sud apparaît plus nettement que sur 
celle de la figure 8, car la dorsale d’orientation nord-estlsud-ouest au nord de 
Niamey a disparu. La prksence de cette dorsale était donc due à la seule averse 
du 04/08/89. 
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Psradtres du d C l e  : + 

Figure 7 
Hauteurs de  pluie saisonnière sans les cumuls du 04/08/89 : variogramme expérimental 
des observations, variogramme  expérimental des résidus à la moyenne climatique, et 

modèle ajusté 

2% . 
Fïgure 8 

Isohyètes des hauteurs de pluie saisonnière de 1989 



13‘N 

En 5989, I’occumence d’un t5v6nement de forte intemite sur le degr6 c m &  de 
imey a sensiblement modifik 1s valeur et la rkpatition des hauteurs de pluie 

- permet d’expliquer  l’allure  des  isohyktes  du quart de la z0ne d’étude 
(quart nord-ouest, où la seule  pluie du 04/08/89 participe h 18 % du 
total saisonnier) ; 

saisonniere. La prksence de cet dv6nement : 

- fait augmenter la variance du  champ de 20 $6 ; 
- transforme une année globalement  ddficitaire à la moyenne en une année 

En outre, une telle averse ayant une tri% grande variabilité spatiale, cela 
mtraine que la moyeniie spatiale de la saison peut Etre mal  estimée à partir d7un 
petit nombre de postes. 

moyenne à excédentaire. 
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INFLUENCE DU NOMBRE DE POSTES SUR LES ISOHYÈTES 

ET LA PRÉCISION DES MOYENNES  SURFACIQUES 

CALCUL DES ISOHY&TES 

Le réseau  initial  (figure 2) a été progressivement  dégradé  en choisissant des 
postes au hasard,  pour obtenir des sous-réseaux de  densité àpeu près homogène, 
allant de 1 poste tous les 15 km à 1 poste tous les 70 km environ. 

Les isohyètes  ont  été  calculées à partir des  observations aux points retenus, 
avec un  variogramme sphérique de  pépite  nulle,  de palier 4 500 m m 2  et de portée 
100 km, ce qui  permet  d’interpoler  en  tenant  compte  de tous les  points de 
mesures. 

La complexité  des  isolignes qui apparaissait avec le réseau  de base disparaît 
à mesure que la densité  du réseau  diminue  (figure 1 O). Pour  les sous-réseaux de 
7 et 5 postes, on retrouve la forme lisse des isohyètes  orientées  selon les 
latitudes, résultats qui  concordent avec ceux  présentés  pour les cumuls  men- 
suels dans THAWIN et  LEBEL  (1991).  Toutefois, le sens du gradient dépend de 
I’échantillonnage.  Il apparaît inversé sur  la carte déduite du sous-réseau de 5 
postes, les valeurs les  plus faibles ayant été mesurées au sud  du  degré carré, dans 
un champ très peu contrasté (moyenne 396 millimètres, écart-type 22 millimè- 
tres). 

CALCUL DES MOYENNES 

L’estimation  des  moyennes surfaciques (valeur et précision  associée) est 
également  affectée par la dégradation du  réseau  de  mesures. Les sous-réseaux 
définis précédemment ont été utilisés pour calculer la moyenne sur  la surface de 
10 O00 k m z  et I’écart-type  d’estimation associé, en considérant  successivement 
un variogramme  de  portée 10,50, et 100 km. 

Les résultats sont présentés figure 1 1 , sous la forme de l’intervalle de 
confiance à 95 %, construit à f 2 écarts-types de krigeage autour de la moyenne 
de référence (422 millimètres,  calculée par krigeage), sous l’hypothèse d’une 
distribution normale  des écarts à la moyenne.  L’intervalle  de confiance obtenu 
est donc un  intervalle  théorique, alors que les  moyennes calculées sont des 
moyennes  expérimentales qui dépendent  fortement des valeurs  mesurées. 

La figure 1 1 montre  que les moyennes calculées à partir des sous-réseaux sont 
sensiblement  égales,  quelle que soit la valeur de la portée du  variogramme, et 
proches de la moyenne  de référence. Par contre, les écarts-types  d’estimation 
augmentent  quand la densité  décroît,  d’autant  plus  rapidement que la portée est 
faible. 



a aDt 

Frgure 10 
Isohyètes des hauteurs  de pluie saisonnière de 1990 sur le d e r i  cané  de Niamey, 

ditenninèes avec des sous-rhseaux de daflérenees densitès (millimètres) 
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figure I I  
Evolution de la moyenne sugacique en Jonction du nombre de postes. En de nombreux 

points, les moyennes  calculées par les trois variogrammes sont confondues 

Selon le variogramme  pris  en  compte,  un  même  réseau  de  postes  ne  permet 
donc pas d’obtenir la même précision sur les  moyennes  surfaciques.  Or  nous 
avons constatk que  deux saisons des  pluies  pouvaient  présenter  des  variogrammes 
de portée très miren te  (figures 4 et 5). Par conséquent,  avec  un  même  réseau 
de  postes,  les moyennes surfaciques  ne  seront pas obtenues avec la même 
précision  selon l’année considérée. 

Ainsi, si les  hauteurs  de  pluie  saisonnière  présentent  une  faible distance de 
décorrélation  (variogramme de port& de 10 km), et si l’on veut calculer une 
moyenne saisonnière  avec un écart Xérieur à 1 O % de la moyenne de référence, 
il faudra utiliser un  réseau  de 10 postes  environ (1 poste  tous  les 35 km) alors 
que  moins  de 7 postes (1 poste  tous  les 50 km) suffisent si les  cumuls  saisonniers 
sont organisés à plus  grande  échelle  (variogramme  de  portée 50 km), 

De même, si l’on se fixe un écart *érieur 8 5 % de la moyenne  de  référence, 
ces valeurs seront  de 50 contre 20 environ  (c’est-à-dire 1 poste tous les 15 km 
contre 1 poste tous  les 25 km). 



mdtdorologiques  d’&que de l’ouest n’ont des densitds supé- 
te/50 km que par endroits. Par consdquent, à l’échelle du degré. 

~ a ~ é ,  les cartes d’isohy&es  que l’on construità partir de tels réseaux ne pe rmen t  
pas de rendre le d h i l  de la variabdit6 spatiale des  cumuPs saisonniers. 
En outre, ils peuvent domer  UR^ idormation totalement difftrente sur la 

saison des pluies  selon les hasards de I’échantillonnage. 
Pour ce qui concerne la moye son&re sur une  surface de 10 O00 k m 2 ,  

un  rdseau de 1 poste ‘tous les ermet son estimation avec me marge 
’ m u r  de 8 a I O %, en fonction de la variabilitd propre a la saison considdrie. 

ec un ré.seau de 1 poste pour 56 km, cette marge d’erreur serait de 10 & 12 %, 
ce qui signifierait 422 f 50 millipntitres dans le cas de la saison 1990. 

L’ktude de l’impact d’un Bvknement pluvieux a forte moyenne montre son 
impohtance sur la ré.partition et la valeur  des hauteurs de pluie saisonnikre. Tout 
le total pluviornetrique de la saison peut être marque de son empreinte, bien que 
dans cette r6gioq %e montant d’un kvénement a exceptionnel H reste bien 
infi6rieur à la moyenne annuelle saisofmi6re. De meme, la trace de cet tvinement 
se retrouvera sur les isohyktes saisonnitres. Cette étude met en &idence toute 
la difficulté d’analyser une variable (une hauteur de pluie saisonnitre:) qui ne 

mdt6orologiques,  vraisemblablement non homsg6nes. 

consécutives a en outre montre que l’on pouvait observer des structures 
spatiales très ciifferentes. Cela entraîne que,  selon  l’année considérk, les 
isohy6tes  n’auront pas la même allure (formes plus  ou moins douces) et ne seront 
pas mmues avec la m&ne paé.cision. Par contre3 I’esthatiosn de la moyenne 
suficique sur 16 600 Bans depend beaucoup plus du nombre de postes que de 
la structure du champ de pluie, &nt donne que la dimension caractkristique de 
cette structure (IO à 50 km) est g6nkralement plus fâible que celle de la zone 
é.tu&ée ( c m 6  de 116 %an de &té environ). En outre, si  la repartition des 
isohyètes  moyennes  interannuelles est latitudinale, au niveau  d’une saison des 
pluies, cette répartition est beaucoup plus contrastee. Il faut, sur une fenêtre de 
1 1 O x 1 1 O km2, disposer d’un grand nombre de postes pour identifier un gradient 
croissant du nord vers le sud. 

%1pz 6vknement métt50rol ique, mais me s o m e  ~ 6 ~ ~ n e m ~ n t ~  ’ 
L’analyse de la rkpartition spatiale des hauteurs de pluie de deux saisons r~ 
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La variabilité interannuelle  des  cumuls  annuels  des  pluies  sahéliennes a été 
observée et décrite  au  niveau  ponctuel. Le réseau  dense du degré carré de 
Niamey a permis  de  constater  que  cette  variabilité  se  retrouvait  pour une année 
donnée au niveau spatial. Ce constat  nous fait nous  interroger sur la représen- 
tativité d’une hauteur de pluie  annuelle  en un poste  pluviométrique,  et sur  la 
validité d’une série  ponctuelle. 
On peut  toutefois  supposer  que la variabilité  temporelle  des  mesures est 

équivalente à leur  variabilité  spatiale. Ce  point reste à étudier,  en  considérant 
d’une part, une série ponctuelle  temporelle,  d’autre part, une  série spatiale )) 
pour en  comparer  les  distributions. Les données de  l’hivernage 199 1 sur le  degré 
carré de  Niamey autorise une telle  étude. 
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