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RESUME : La méthode présentée briévement ici a été congue a 1la subdivision
d'Hydrométéorologia de la Météorologie Nationale pour répondre de fagon automatique
et opérationnelle 2 des besoins en cartographie de paramétres pluviométriques
statistiques. Aprés définition de la notion de "paysage" environnant un point de
mesure, on expose une méthode de codage et de reconnaissance automatique du
“paysage" sur un domaine géographique déterminé. On développe ensuite une 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 AURFLHY, est appliquée 2 des champs
pluviométriques statistiques sur n'importe quelle région de France. L'exemple du
Massif Central est traité.

L'exposé complet de la méthode ainsi qu'une bibliographie détaillée font
1'objet de l'article cité en référence.

(1] POSITION DU PROBLEME :

Les besoins en cartographie pluviomeétrique (va]eurs normalés, pluies de
fréquence rare, fames d'eau sur bassins versants..) se font 3 {‘heure actueile de pius en
pius pressants; pour y répondre le chmatologue peut d'une part réaliser un tracé manuei
dans lequel il mtegre, suivant son expérience, les effets de relief et de vent. il peut d'autre
part obtemr un tracé automatique en faisant appel a des méthodes d' interpofation (moindres
carrés, krigeage..). Le premier outil (tracé manuel) manque d'ob,ecnvnte et repose
largement sur l'expérience humaine. Quant au second, malgré les progrés constants des
techniques d'analyse, il ne parvient - et c'est déja beaucoup - qu'a utiliser au mieux la
structure spatiale du champ i analyser (Creutin et-alii, 1980) sans prendre en compte
les parametres susceptibles d'y étre liés.

Or il parait évident que certaines variables pluviométriques dépendent non
seulement de la position du point de mesure mais aussi de parametres qu'on peut qualifier
d'environnement. 11 est alors naturel de chercher 3 intégrer une information relative a
'environnement pour essayer d'améliorer la qualité de la cartographie de champs pluviomé-
triques. Nous nous limitons, dans le cadre de cette étude, 3 la prise en compte du seul
environnement topographique. Un souci de simplicité et de rapidité du calcul nous oblige
3 considérer non pas l'environnement topographique dans sa globalité mais. plutdt un

ensemble réduit R de parameétres rl y ey rk, w5 € susceptible de le caractériser au
mieux. n

Reste ensuite a faire intervenir par régression linéaire fa topographie ainsi
codée pour qu'une fois la régression effectuée ne reste en principe a analyser de facon
"marthémarique" (krigeage) que le résidu de regression dont on espére la variance beaucoup
plus faible que celle du champ de base. La part "mathématique” d'interpolation est alors
largement complétée d'une part “"physique” par la prise en compte des parameétres de relief.
On peut formaliser tout cela en décomposant simplement la valeur P observée au poste

S_, de coordonnées géographiques (x , y ) et d'environnement-relief R
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P(S)=Px ,y ,R )= fR ) e Eo,y ) 13))
1 1 1

i 1 ] 1

régression résidu

En fait le résidu de la régression £ dépend encore en principe de tous les
parameétres qui n'ont pas été pris en compte.

L'évaluation de la pluie en un point queiconque Ax, vy, R) se fait alors de
fa fagon suivante :

- . .
PAM) 2 P (x, vy, R) = KR - E G 2
appitcativn valeur mterpoide
de Meéauatinn ge aes residus Aux postes

HE AT



i
!
|

60 (Peck z-_md Brown, 1962) ol elle apparut sous le nom de méthode des anomalies. Le
trattement ertait a l'epogue {astidieux car enriérement manuel, et le retief n'etart pris
en compte que par la seule donnée d'aititude. II faut attendre 1972 {colloque de Geilo
consacré a la distribution des précipitations en zone montagneuses) pour voir apparaitre
des concepts nouveaux appliqués & l'analyse des champs annuels de précipitations. Les
progres réalisés depuis dans le domaine du traitement des données permettent de concevoir
d'une part des parametres de relief élaborés de fagon automatique, d'autre part d'utiliser
des schémas d'interpolation modernes.

A notre connaissance le premier a 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 Nord Est de la France (Cf. Laborde,
1984). C'est son travail, considérable, qui a servi de base a notre étude.

(uj - CODAGE DE LA TOPOGRAPHIE ENTOURANT UN_ POINT

1.1 Le fichier "relief” - Pavsage environnement un_point.

La relation (1) de décomposition de la pluie observée a un poste suppose
que I'on connalt les parametres topographiques (symbolisés par le vecteur Ri) relatifs au
site de mesure. De méme la relation (2) de reconstitution de 1a pluie en un point quei-
conque (point de griile par exemple) n'a d'intérét que si l'on est capable de connaitre
de fagon automatique les parametres topographiques (vecteur R) du site entourant ce point.

D'ou la nécessité de disposer en premier lieu, d'une image informatique du
relief du territoire francais : dans ce but, ia Méteorologie Nationale a fait l'acquisition
d‘un fichier, provenant de I'Institut Géographique National, contenant le relief de la France
sous forme numérisée : il s'agit d'un "modeéle 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 i plusieurs essais de codage de site par un systéme de parametres
de relief. Ces différents systémes de codage ont du &tre abandonnés, non qu’il ne fussent
pas assez bons prédicteurs du champ a analyser mais plu:ét 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 effec- SNNARYL T Fot WM 1t

tué un lissage du relief de la France en calculant, en D ! kis/N\T/ L

chaque point d'une grille de maille 5km, une altitude N ¥ \

moyenne a partir des 25 points environnants de la grille ¥ <20 (

kilométrique. Cette opération permet de gagner en '{ “ LD L \'-\ -
et | te d' ation qui en resulte est -

simplicité a perte d'inform. lO qui ulte y I’\Q:’- = é N

on le verra plus loin, compensee par un gain en
robustesse de la méthode de régression. Une fois ce
lissage effectué on détermine le "paysage" environnant
en un point G en considérant une matrice carrée (2n+i,
2n+1) d'altitudes moyennes entourant le point G. La
dimension n est associée au rayon d'influence supposé | f
du relief sur la pluviométrie. En fait nous avons fixé
ce rdyon a 25 kilometres, compromis entre distance
moyenne entre postes pluviométriques et notre désir de L/
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reconstituer grdce aux paramétres de relief la variance —-
de "moyenne échelle” du champ pluviométrique. Le !
"paysage" entourant le point G est finalement une Figure 1.

matrice (11x11) d'altitudes moyennes (Cf. fig 1).
Le site G est alors caractérisé par 12! valeurs. Nous avons évalué ces 12! valeurs pour
environ 27000 sites de la grille 5x5 km plaquée sur le France.

11.2 Anaivse en Composantes Principales sur les pavsages francais.

Une analyse en Composantes Principales (A.C.P.) a été effectuée sur le {ichier
des sites dans ie but de fournir un systeme réduit de paramétres avec une perte minimum
d’information. Nous ne l'avons pas apphquee directement aux paysages et avons prefére
travailler sur un paysage relatif, obtenu a partir du paysage de base en dtant a chacune
des 121 altitudes du point central, cette opération de "centrage" permettent d'isoler comme
premier predncteur l'altitude movenne du point central. apres I'A.C.P., le paysage relatif
en chaque point G est donné avec une précision satisfaisante (90% de variance expliquée),
par la combinatson lin€aire de 15 vecteurs propres VI, - , V15, chaque vecteur propre
Vi étant pondéré par une composante principale Cj :
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Paysage relauf en G = Z C(G).v
l

De ce fait chaque vecteur propre apparait comme un paysage type (voir
ci-dessous en figure 2 les 5 premiers vecteurs).

Nl A\

Pour résumer chaque site G est maintenant codé par un vecteur R contenant
16 prédicteurs :
- l'altitude moyenne Z du point G

- les 15 premieres composantes principales C o C s du paysage relatif en G.

Un tel codage est effectué aux 27000 sites de la grille 5X5 km, puis a tous
les points de mesure de la pluie en France (environ 10 000).

(m} - REGRESSION PAR RAPPORT AU RELIEF - EXEMPLE DU MASSIF_CENTRAL
111 Domaine d'étude '

Nous limitons pour le moment notre étude a des champs pluvxometrlques
statistiques, moins fluctuants que des champs journaliers. Le domaine d'étude doit étre
assez vaste pour que lechantxllon des points de mesure soit suffisant, mais pas trop non
plus pour que {'équation de régression garde son sens. Une étude a montré que le coefficient
de corrélation plu:e/rehef décroit soudain lorsque la dimension du domaine excede 300
km. Ces consnderauons liées i des contraintes d'exploitation nous ont amenés a découper
la France en 10 régions que nous avons voulues relativement homogeénes (Cf. tig. 10). Parmi
ces 10 regxons figure le Massif Central (250x370km), c'est sur cette région et sur les
normales de janvier que nous présentons les résultats qui suivent. A ['intérieur de ce
domaine, 398 postes présentent des valeurs de normales calculées.

1.2 Régression sur les parametres sélectionnés
L'équation de régression associée est la suivante : P (1/10mm) = f(R) +&
anvier
ou j
fR) = 25C - 07C . 024z - L.5C + 04C_- O0.C . 7223 (3)
3 1 9 2 11

Cette équation doit ensuite étre appliquée a n'importe quel point G de la
grille couvrant le domaine. Il faut cependant s'assurer que cette extension se fait de fagon
légitime. Si l'on fait I'hypothese que I'échantillon des points de la gnlle (un point tous
les 5km) est tiré de fagon aléatoire de la populanon mére des points du retief de la
zZone, cette hypothése doit aussi se vérifier pour I'échantillon des points de mesure. La
procedure de contrdle que nous utilisons consiste a comparer pour chacun des 16 parametres
de relief, les distributions relatives aux points de gnlle et aux points de mesure. En fait,
grace au lissage effectué sur le relief de base et grice aux parameétres choisis, il n'existe
pas de différences sxgnmcanves (au sens de tests de Student, Fisher et distance de
Mahalanobis) entre les deux échantillons. On peut alors cartographier 1'équation (3) sur
le Massif Central {Fig.3). Reste alors & analyser les résidus par une méthode de krigeage.

{iv] - KRIGEAGE DES RESIDUS DE LA REGRESSION

La méthode de krigeage est une méthode qui réalise une approche probabiliste
de l'interpolation linéaire. On pourra en trouver les details dans Delfiner (1973). Elle est

relativement lourde et suppose certaines hypotheses sur le champ I 2 analyser, en
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Figure 7 : Krigeage direct sur
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Figure 10 : Précipitations

! normales de février
(assemblage des 9 zones
continentales)




particulier i'nypotnese intrinseque : Le cnamp .ix) esi intrinseque si la moyenne et 1a
variance 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 I'hypothese intrinséque que le champ de base et se préte donc mieux au krigeage.
Le krigeage présente I'avantage d'assurer une erreur d'estimation dont 'espérance est nulle
et dont {'écart-type est minimum. Par suite, la connaissance de cet écart-type permet
de déterminer de facon rationneile I'écartement des isolignes de la carte & tracer.

L'estimation & (x, y) aux points de grille fournit une carte du champ des résidus (fig.4)
assortie d'une carte d'écart type d'erreur d'estimation (fig.5).

(v1 -  RECONSTITUTION DU CHAMP_DE PRECIPITATIONS

En chaque point G de la grille couvrant le Massif Central nous connaissons
fa valeur f(l}) donnée par l'équation de réﬁression 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, apres

observation des cartes tracées, que la carte des résidus, d'aspect relativement lisse, fournit
un champ a variation lente représentant en quelque sorte les phénomenes de trés grande
échellie affectant le domaine {excés d'eau sur toute la partie ouest du Massif ainsi que
sur le flanc cévenol), la carte de la régression modefant cette surface en injectant une
variance de rhoyenne échelle sensée representer les phénomenes d'échelle plus réduite liés
aux reliefs. .
il 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
facon a créer artificiellement des zones pauvres (mais non exemptes) en points de mesure.
Deux régions ont été choisies (Les Monts d'Aubrac et l'ensemble Limagne-Forez) ot 20
postes ont été supprimés pour aboutir 3 une densité comparable 3 celle d'une région
défavorable comme le Nord Quest de I'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
25 mm a l! mm pour une valeur moyenne du champ de l'ordre de 80 mm.

tvi] - UTILISATION OPERATIONNELLE ET PERSPEC:TIVES

. La méthode d'analyse exposée ici a été baptisée AURELHY : Analyse Utilisant
le RELief pour I'HYdrométéorologie ; elle est maintenant opérationnelle 3 la subdivision
d'hydrométéarologie de la Direction de la Météorologie Nationale. Elle semble é&tre en

. accord avec les recommandations de I'OMM. Le logiciel correspondant a été élaboré et
fonctionne en routine sur n'importe quelie région frangaise avec une précision {maille)
de 5 km. La méthode AURELHY a été jusqu'a présent utilisée essentiellement pour la
cartographie des normales et quintiles mensuel$ sur la France. La figure 10 en donne un
exemple (normales de février). Le logiciel fournit, en plus de la carte analysée, |'équation
de régression avec le relief qu'il peut étre intéressant d'interpréter, aussi bien dans le
temps (évolution annuelle) que dans I'espace (comparaison entre zones).

A I'avenir la méthade devrait étre exploitée sur d'autres champs statistiques
tefs que pluies de fréquence rare, nombre de jours d'observation de phénomeéne, parametres
de lois de distribution,... . Dans une avenir plus lointain I'analyse de cumuls de pluie sur
des durées faibles (décades, jour) posera des problémes autrement plus délicats. L'informa-
tion radar ainsi que I'information météorologique (type de temps) pourraient alors constituer
des outils compiémentaires précieux.
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