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Introduction générale

« Au cours du mois d’aofit 1996, en Espagne, une crue soudaine a entiérement détruit
un camping installé dans les Pyrénées et a causé la mort de 85 personnes. Mais 1’événement le
plus catastrophique de ce pays a ét€ enregistré en Catalogne, au cours du mois de septembre
1962, causant plus de 815 morts en moins de 3 heures. Dans le Sud de la France, les crues qui
se sont produites le 22 septembre 1992 ont entrainé 41 morts dans le bassin de I’Ouvéze. Ce
méme événement a produit des crues catastrophiques dans le Nord Ouest de I’Italie, une
région qui fiit & nouveau affectée par les pluies fortes et les crues en septembre 1993 et
novembre 1994. Plus de 2200 personnes ont trouvé la mort en 1988 lors des crues du Gange et
du Brahmapoutre au Bangladesh. En juillet 1993, le bassin du Misssissippi a été touché par
une des plus fortes crues de I'histoire des Etats Unis : 9 Etats furent touchés, 47 personnes
perdirent la vie, et le montant des dommages s’éleva a plus de 12 milliards de dollars. Au
cours du méme mois, 3000 personnes moururent en Inde et au Népal a la suite

d’inondations... » (LLASAT, 1997)

Cet inventaire, non exhaustif, mais effrayant, montre les conséquences néfastes des
crues et des inondations. Pour ces événements, ’hydrologie et la météorologie ont un role
majeur. Les pluies "fortes" sont souvent a 1’origine de telles catastrophes, mais n’en sont pas
les seuls facteurs : 1’état hydrique des sols, les caractéristiques du terrain : pentes, profondeur

des sols, géologie, sont aussi déterminants.

Les zones de montagne, tout comme les zones soumises au climat méditerranéen, sont
particuliérement vulnérables. En effet, des vallées encaissées définissent de petits bassins
versants aux temps de réponse brefs (de 1’ordre de quelques heures). Ces bassins versants sont
trés vite exposés a des risques d’inondations, d’écoulements de laves torrentielles, et en hiver,
a des risques de formation de congéres ou d’avalanches, en cas de précipitations longues et
d’intensité moyenne.

Il est donc primordial pour le projeteur qui a a préserver ou a aménager
hydrauliquement les zones d’altitude, de bien connaitre la répartition spatiale des paramétres

comme les pluies de fréquences rares a des petits pas de temps.
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C’est pourquoi, une région comprenant les Alpes frangaises et le pourtour
méditerranéen a été choisie comme domaine d’étude pour les précipitations extrémes. Les pas
de temps considérés vont de I’heure a la journée.

Ce travail a débuté par le dépouillement de données pluviographiques, dans le cadre du
X® plan Etat Région "Risques Naturels en Montagne" (EDF DTG-CEMAGREF, 1995).
D’autre part, un financement a été attribué€ au laboratoire LTHE par le Programme National
Risques Naturels 1994 de I'INSU (Institut National des Sciences de 1'Univers) pour la

valorisation des données de pluie ainsi acquises.

Le but du travail présenté ici est, dans un premier temps, la détermination ponctuelle

—— — o S

des caractéristiques statistiques des précipitations extrémes a pas de temps fins dans les Alpes

frangaises. Dans un deuxieme temps, c’est la répartition spatiale des paramétres

pluviométriques, pluies décennales, centennales et gradex qui nous intéresse. Différentes

techniques de cartographie des précipitations extrémes a pas de temps fins sont envisagées.

Les premiéres s’appuient sur une .information topographique, et ensuite 1’apport de
;_,—\__\\-

I’information disponible & 24 h grace aux pluviomeétres est testé.
De nombreuses études antérieures sont a la base de ce travail.

L’étude la plus ancienne trouvée sur les Alpes frangaises concerne la cartographie des
gradex journaliers (GRARD et al., 1969).

Une seconde analyse, locale quant a elle, des précipitations extrémes sur 300 postes du
Sud Est de la France s’attache a des pas de temps longs : de 1 & 10 jours et des temps de retour
compris entre 1 et 25 ans (BOIRET et al., 1982, 1984).

D’autre part, une analyse des précipitations sur une zone rectiligne des Pré-Alpes du
Nord a été initiée par le CEMAGREF en 1987 : le TPG (Transect de Pluviographes pour
I’analyse et la modélisation de Gradients d’intensités d’altitude) est composé de 23
pluviographes. DESUROSNE (1992) s’appuie sur les données collectées sur ce réseau pour

une analyse statistique des précipitations extrémes et leur liaison avec ’altitude.

Par ailleurs, différentes analyses des précipitations extrémes ont été menées sur des

régions francgaises.
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LABORDE (1984) utilise la topographie pour la cartographie des précipitations
extrémes en Lorraine. Notre étude s’appuie d’ailleurs largement sur ce travail pour la
caractérisation du relief.

De plus, différents travaux, menés au LTHE (SLIMANI, 1985 ; THAO, 1993) ont
débouché sur I’édition d’un premier Atlas expérimental des risques de pluies intenses sur la
région Cévennes Vivarais (BOIS et al., 1997). Cet atlas regroupe des cartes de précipitations
décennales, centennales et de gradex pour des pas de temps allant de ’heure a la journée. La
technique de cartographie utilisée est le krigeage, qui prend uniquement en compte la

variabilité spatiale des variables a cartographier pour I’interpolation.

Enfin, ce travail s’inscrit dans la continuité de ceux de SAIDI BOUOUDINA (1996) et
de LEBLOIS (1997) qui s’attachaient déja a I’étude des précipitations extrémes dans les Alpes
frangaises sur la base du réseau de pluviographes dépouillés dans le cadre du X° plan Etat

Région.

Le travail présenté dans ce mémoire est divisé en deux grandes parties :
La premiére partie traite de la détermination des caractéristiques statistiques des précipitations
extrémes dans les Alpes frangaises (PARTIE A) :

i) Aprés une présentation des Alpes francaises et des caractéristiques climatologiques de
cette région, nous décrivons le réseau de stations de mesure de pluie utilisé dans 1’étude,
composé de pluviographes (appareils de mesure a pas de courts) et de pluviométres
(appareils de mesure au pas de temps de la journée) (chapitre I).

ii) Le chapitre 1] est consacré a I’estimation statistique des valeurs de pluies extrémes pour
les différents pas de temps. En particulier, I’échantillon utilisé pour le calcul statistique

est discuté, ce qui débouche sur la définition de saisons a plus fort risque pluvieux.

Ensuite, nous nous attachons a la cartographie des précipitations extrémes (PARTIE B). Pour

ce faire, différentes méthodes sont envisagées :

iii) La cartographie par krigeage utilise uniquement la structure spatiale des différentes

variables pluviométriques (chapitre III).
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iv) Ensuite, c’est ’apport d’une information topographique qui est testé : les variables
pluviométriques sont liées par régression lin€aire multiple a des variables décrivant le
relief (chapitre IV).

v) Dans le chapitre V, le cokrigeage est utilisé avec comme information supplémentaire
une variable décrivant le relief.

vi) Les derniéres techniques envisagées visent & prendre en compte 1’information au pas de
temps de la journée, fournie par les pluviometres (chapitre VI).

vii) Enfin, le chapitre VII conclut la deuxiéme partie, puisqu’il présente la comparaison des

différentes méthodes de cartographie des pluies extrémes par validation croisée.
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Chapitre [ : Présentation de la région étudiée et des données de pluie
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Chapitre I : Présentation de la région étudiée et des données de pluie

Cette partie est consacrée a la présentation du domaine étudié : les Alpes frangaises et
le réseau de mesure de pluie utilisé.

Aprés une rapide description du relief, nous nous intéresserons au climat de la zone
d’étude et a sa pluviométrie : répartition spatiale des pluies moyennes annuelles et des pluies
mensuelles. De plus, différentes classifications des types de temps sur les Alpes frangaises
nous permettront de mettre en évidence les situations météorologiques engendrant de fortes
précipitations. Enfin, nous illustrerons cette partie avec quelques exemples de hyétogrammes
(pluie en fonction du temps) correspondant a des €pisodes de fortes intensités 4 Grenoble, et
nous décrirons les situations synoptiques ayant engendré ces pluies.

Dans un deuxiéme temps, les données de base utilisées dans cette étude seront
décrites : le réseau de stations de mesure des précipitations & pas de temps fin -les
pluviographes- et les stations de mesure au pas de temps de la journée -les pluviométres-,

ainsi que les données de pluie disponibles pour les différents appareils.

I.1.Description du domaine : relief, climat et précipitations

L1.1. Situation géographique

La région étudiée est I’ensemble des Alpes frangaises, dans la partie Sud-Est de la
France (cf. Figure I 1). Ses limites sont :
e 2 1'0uest, les vallées du Rhone et de la Sadne,
e au Sud, la Méditerranée,
e 2 I'Est, les frontiéres italienne et suisse,

e au Nord, le lac de Neuchétel.

La surface du domaine couvert est de plus de 100 000 km? (environ 250 kmx450 km).
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Figure I | : Situation géographique de la région étudiée (Alpes frangaises) et relief

correspondant (carte obtenue a partir d’un Modéle Numérique de Terrain a maille de 525 m)

L1.2. Caractéristiques générales du relief

Les Alpes frangaises sont divisées en deux grands ensembles : les Alpes du Nord et les
Alpes du Sud, séparées par une ligne jalonnée par le col de la Croix-Haute, le col Bayard et,
approximativement, le col du Lautaret. Les Alpes du Nord correspondent & peu prés au bassin

de I'Isére, et les Alpes du Sud, a celui de la Durance.

Les Alpes du Nord représentent une chaine de montagne élevée culminant & 4807 m
(Mont Blanc). L’altitude moyenne de cette zone est de 1525 m. Les altitudes diminuant
globalement du Nord vers le Sud dans les Alpes, les Alpes du Sud ont quant a elles une

altitude moyenne de 300 m inférieure a celle des Alpes du Nord.

Les Alpes du Nord possédent un relief ordonné, ou se succédent d'Ouest en Est (cf.
Figure12) :
o les Préalpes (Chablais, Bornes, Bauges, Chartreuse, Vercors),

e le Sillon alpin, vaste couloir ouvert entre les Préalpes et les massifs centraux (combe de

Savoie, Grésivaudan),
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o les massifs centraux (Mont-Blanc, Beaufortin, Belledonne, Oisans et Pelvoux), partie la
plus élevée,
e la zone intra-alpine, aérée par les vallées de I'Isére supérieure (Tarentaise), de I'Arc

(Maurienne) et de la Romanche.

Les Alpes du Sud n'offrent pas une disposition aussi simple. Les Préalpes s'étendent
en dessinant un arc de cercle du Diois et des Baronnies aux Alpes Maritimes. Elles sont
traversées par la Durance (cf. Figure I 2). Au Sud-Est du Pelvoux, la barriére des massifs

centraux s'interrompt.

Figure 12 : Les Alpes frangaises : les grands ensembles

L1.3. Climat des Alpes francaises

Les Alpes frangaises, sur une distance en latitude d’environ 400 km sont le théatre

d'une lutte d’influences atlantique et méditerranéenne.
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Comme pour la description du relief, nous pouvons distinguer les Alpes du Nord des
Alpes Méridionales (ou du Sud). Au Nord se trouvent les régions humides et vertes et au Sud
sont situées les parties les plus séches et les plus dénuées de végétation. Ainsi, les Alpes du
Nord sont parmi les régions les plus arrosées de France alors que les Alpes du Sud sont plus

séches. Ces derniéres regoivent des averses abondantes uniquement au printemps et en

automne (BENEVENT, 1926).

Aprés la description des climats des deux grandes parties des Alpes (VEYRET, 1979),
nous nous intéresserons aux vents alpins, et en particulier & ceux qui accompagnent les

précipitations.

I1.1.3.1.Alpes du Nord : un domaine océanique atténué

L’influence dominante dans les Alpes du Nord est océanique. Combinée avec le relief
constitué de murailles face a 1’Ouest, elle entraine humidité et fraicheur. Il n’y a pas de saison

séche, contrairement au Sud.

Les plaines de montagne (cluses de I’Arve, d’ Annecy, de Chambéry, de Grenoble et
les parties basses du Sillon Alpin) bénéficient d’un climat privilégié. L abri aux vents et la
faible altitude modérent les hivers, et contribuent a la chaleur des étés.

Par ailleurs, les Préalpes du Nord (du Vercors au Chablais) condensent le maximum
d’humidité, en présentant une barriére topographique au flux d’air le plus humide venant
d’Ouest. L’abondance et la fréquence des pluies diminuent I’ensoleillement et les
températures moyennes.

Les dépressions d’Ouest arrivent ensuite sur une seconde barriére : les « massifs
cristallins externes » (du Pays du Mont Blanc au massif de Belledonne et Pelvoux). Dans
cette zone, par rapport a la région précédente, le nombre de jours pluvieux diminue,
I’ensoleillement augmente, les températures sont moins écrétées et I’été retrouve de la
vigueur.

Enfin, derriére les « massifs cristallins externes », il ne reste des précipitations que
pour les sommets : cette région est donc peu arrosée. Elle est froide en hiver, chaude en été,

lumineuse en toute saison. La frontiére italienne se distingue cependant, car elle est soumise a
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des « retours d’Est » (cf. § 1.1.3.3.3) qui apportent de temps en temps de ’humidité de la

plaine du P8, sous forme de précipitations localement intenses.

1.1.3.2.Alpes du Sud : une influence méditerranéenne décroissante

Les Alpes du Sud sont caractérisées par un ensoleillement abondant, une humidité
modérée, ce qui les oppose aux Alpes du Nord. L’influence méditerranéenne se reconnait a la
sécheresse d’été et, méme atténué, & un maximum pluvial automnal trés marqué.

Le climat méditerranéen (déséquilibre saisonnier entre un été trés sec et un automne
trés arrosé) intéresse le Sud et la vallée de la Durance, jusqu'a Sisteron.

Plus au Nord, le climat méditerranéen de transition conserve des traits méditerranéens :
faible pluviosité totale, faible nombre de jours de pluie, violence des averses, ensoleillement
important, vents du Nord fréquents. Cependant I’effet thermique de la Méditerranée s’atténue

de plus en plus en allant vers le Nord : les hivers deviennent plus froids et les étés plus

chauds.

I1.1.3.3.Vents alpins

RHAM (1928) a établi un inventaire des vents rencontrés dans les Alpes frangaises.
Ces vents peuvent étre séparés en deux groupes : les vents que I’on observe par beau temps
(bise et mistral) et ceux qui sont associés 4 la pluie. Ces derniers sont plutét le vent du Midi, le

marin, la traverse, le labech et la Lombarde.

1 1.3.3.1.Bise et mistral

La bise peut étre considérée comme un vent caractéristique des Alpes frangaises (sauf
a la frontiére ol pénétrent les influences italiennes, cf. § 1.1.3.3.3). Ce vent du Nord touche
une grande partie des Alpes : depuis les Bauges, jusqu'a la latitude de Sisteron, ou elle céde la

place au mistral. Ses caractéristiques sont la violence, la sécheresse et une température basse.
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Le mistral est, en fait, la bise de Provence (bien que ces deux vents ne soufflent pas
forcément simultanément). Au centre des Alpes, c’est un vent du Nord. Vers la Cote

méditerranéenne, sa direction s’infléchit vers I’Est.

1.1.3.3.2. Vent du Midi, marin, traverse et labech

Le vent du Midi et le marin sont les opposés respectifs des 2 précédents. Ainsi, le vent
du midi souffle du Sud ou du Sud-Ouest, alors que le marin souffle du Sud-Est. Tous deux
sont fréquemment associés a la pluie, mais pas nécessairement. Par exemple, sur la Cote
d’ Azur, le marin souffle méme plus souvent par beau temps que par ciel couvert.

La traverse est un vent d’Ouest dans les Alpes du Nord. Le labech est le vent qui lui
correspond dans les Alpes du Sud. L’un et l'autre peuvent étre associés aux pluies
torrentielles, mais de courte durée, aux orages, parfois a la gréle. Ainsi, ils sont par excellence

les vents de grains.

1 1.3.3.3.Lombarde

La Lombarde est un terme qui désigne les vents issus des régions Est. C’est un vent
« redouté » car il s’accompagne de précipitations trés importantes. On parle « d’épisodes de
Lombarde » ou de «retours d’Est». La zone alors touchée est assez limitée en France,
puisqu’elle concerne le versant oriental de la chaine des Alpes franco-italiennes (hautes
vallées de I’Is¢re, de I’Arc et de la Durance). Par exemple, « les trés fortes pluies sur le Mont
Cenis (Est de la Savoie) sont souvent associées a des courants d’Est ou de Sud-Est, a des

Sronts qui effleurent juste I’Est des Alpes frangaises » (RONCHAIL et al., 1981).

L’explication de ce phénoméne est simple : I’air provenant de latitudes relativement
méridionales, & une température assez élevée, se charge en vapeur d’eau lors de son passage
au-dessus de la Méditerranée. 11 arrive sur les versants italiens des Alpes saturé sur de grandes
épaisseurs. Ensuite, le caractére abrupt du versant italien oblige cet air chaud et humide 4 une
ascendance violente au cours de laquelle des phénomeénes orageux accompagnés de

précipitations orographiques abondantes ont lieu dans les hautes vallées, ainsi que sur les
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crétes frontaliéres. Alors, des débordements pluvieux localisés se produisent dans les hautcs

vallées du versant francais, tandis qu’un temps a caractére de fohn' s’établit sur les régions

plus éloignées des crétes.

GRARD et al. (1968) ont étudié les « épisodes de Lombarde ». Une vingtaine ont été
comptabilisés de 1960 & 1964, en général au printemps ou a I’automne. L’étude montre que
les fortes précipitations liées aux averses importantes d’Italie tombent sur des zones bien
déterminées qui sont :

s le bassin de 1’Isére en amont de Val d’Isére,
e larive gauche de I’Arc en amont de Modane,

e le bassin du Guil en amont d’ Abriés.

Aprés avoir décrit de maniére assez simplifiée le climat et les vents alpins, nous nous

| intéressons aux aspects de la pluviomgtrie.
{ ! LR m)

L1.4. La pluviométrie des Alpes francaises

Différentes études ont porté sur la pluviométrie des Alpes francaises (FREI et al.,
1997 ; BENEVENT, 1926; CEMAGREF LAMP, 1996; DOUGUEDROIT, 1987;
CHASSAGNEUX et al,, 1992 ; BLANCHET, 1993 ; CHAMPEAUX et al., 1995; ..). A
partir de celles-ci, nous décrivons de mani¢re simplifiée les grandes caractéristiques des

précipitations annuelles et mensuelles. Cependant, cette description omet totalement les

variations locales.

! Effet de foshn (TRIPLET et al., 1986) :
L’ascendance au flanc au vent des reliefs entraine une détente adiabatique qui, si I’air est suffisamment humide,

va donner lieu A condensation, matérialisée par des nuages d’aspect divers. Si 1’on suppose qu’une partie de
I’eau condensée au cours de ’ascendance précipite au vent de la montagne, 1’air en redescendant sous le vent, se
dessaturera rapidement. On peut alors observer de belles éclaircies sous le vent du relief ainsi qu’un asséchement

de I’air et un réchauffement notables.
L’effet de foghn s’observe sous le vent de tous les massifs montagneux.
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1.1.4.1.Précipitations annuelles

A partir de 6600 stations de mesure de pluie a 24 h (période 1971-1990), FREI et al.
(1997) ont établi une climatologie des Alpes dans leur ensemble, de la France a 1’Autriche.
Cette étude est globale et ne permet de montrer que les grands traits des précipitations
moyennes annuelles. Ainsi, ces précipitations augmentent d’abord lorsque I’on pénétre dans le
massif, et un effet d’abri dans les vallées intérieures a été mis en évidence. Dans les Alpes
francaises, les zones les plus humides sont situées au Nord. Les valeurs des isohyétes
diminuent ensuite vers la Méditerranée, vers le Rhone (ou les valeurs les plus faibles de cette

analyse ont été€ enregistrées) et vers la frontiére italienne.

L’étude de BENEVENT (1926) est plus détaillée et s’attache uniquement aux Alpes
francaises. Elle met en évidence le contraste Nord Sud déja cité : le Nord est trés humide alors
que le Sud est beaucoup plus sec. D'autre part, il y a un contraste entre les régions extérieures

aux Alpes et les massifs alpestres (cf. Figure I 3).
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Figure 1 3 : Précipitations moyennes annuelles sur les Alpes frangaises (extrait des

« Précipitations en France », Direction de la Météorologie Nationale (1988))
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11.4.1.1.Alpes du Nord

Dans les Alpes du Nord, les Préalpes sont la zone la plus humide, car elles sont les
premiéres touchées par les nuages arrivant généralement du secteur Ouest (CEMAGREF
LAMP, 1996). Ainsi, les massifs du Chablais, des Bornes, des Aravis, des Bauges, de la
Chartreuse et du Vercors regoivent de 1500 a 1800 mm de pluie selon 1’altitude et I’exposition

(plus de 2000 mm en Chartreuse). Le massif de la Chartreuse est le plus arrosé, le Vercors

méridional I’est beaucoup moins.

La pluviosité décroit graduellement de 1'Ouest a I'Est & mesure qu'on pénétre plus
avant dans les massifs intérieurs. Par exemple, en Tarentaise ou en Vanoise, les totaux
n’atteignent que 900 mm environ.

Le minimum pour les Alpes du Nord se situe dans la région de la Maurienne (entre
750 et 1000 mm), tandis que le maximum se situe au Mont Blanc. En effet, au voisinage de la
frontiére italienne, deux éléments sont en jeu : l'effet d'abri contre les influences de 1'Ouest
devient trés important (Maurienne, Briangonnais), et l'action de la Lombarde accroit

I'humidité des chaines-frontiéres (BENEVENT, 1926).

Par ailleurs, chaque vallée offre, suivant sa forme, sa direction et sa dimension, des
conditions différentes aux courants humides. Ainsi, les précipitations sont importantes dans

les grandes cluses qui découpent les Préalpes en massifs, et faibles pour les hautes vallées.

Enfin, il faut noter que, pour un massif pris isolément, c'est le versant tourné vers la

direction des nuages qui regoit la plus grande quantité d'eau (DOUGUEDROIT, 1987).

Des cartes des déciles inférieurs, supérieurs et de la médiane des précipitations
annuelles ont été tracées par BLANCHET (1993) pour la région Rhéne Alpes. Elles sont
basées sur I’étude d’environ 200 postes pluviométriques pour la période 1946-1975. Celles-ci

confirment pour cette zone les observations de BENEVENT (1926).
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1 1.4.1.2.Alpes du Sud

Dans cette partie, le relief entraine une complexité de la répartition des précipitations,

mais il atténue les effets de 1'orientation, puisqu’il n'y a plus de vallées aussi marquées.
puisq yap q

Dans les parties déprimées, le phénoméne de la pluviosité est surtout fonction du

ivoisinage plus ou moins immédiat de la mer et de l'orientation du lieu par rapport a la
I . . ’
‘direction des vents humides dont le plus important est celui du Sud-Est.

En fait cette région est divisée en trois parties 4 pluviométrie différente : il y a deux
régions de pluies abondantes situées de part et d'autre d'une zone moins favorisée

correspondant a la voie de la Durance.

1.1.4.2.Précipitations mensuelles et régimes pluviométriques

On peut distinguer trois types de régimes pluviométriques a partir de moyennes
mensuelles faites sur la période 1881-1910 (BENEVENT, 1926). Ces régimes
pluviométriques sont définis a partir des maxima et des minima pluvieux :

o zone méditerranéenne (Alpes du Sud) : maximum d'automne et minimum d'été

e zone de centre-Est (Alpes du Nord sauf la partie Nord-Est) : maxima de printemps et
d'automne

e zone continentale (Nord-Est des Alpes du Nord, région soumise a la Lombarde) :

maxima d'été et d'hiver.

BALSEINTE (1957), sur la base de mesures de précipitations plus exactes (données de
1935 4 1950), affirme que I’hiver est la saison a pluviosité maximale pour les départements de
Haute Savoie, Savoie et Isére. Cela n’était pas évident pour BENEVENT (1926), au vu des
mesures dont il disposait (certainement mauvaises en hiver par temps de neige).

Enfin, RONCHAIL (1981) retrouve ces zones par des techniques d’analyse factorielle
appliquées aux précipitations et aux températures journaliéres. Les 2 régions opposées,

méditerranéenne et continentale, sont bien définies. Au contraire, la région centre-Est
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s’individualise surtout par situation de Lombarde. Pour d’autres situations, elle peut se

rattacher au Nord ou au Sud.

La Figure I 4 donne quelques exemples d’histogrammes de 1’évolution des
précipitations moyennes mensuelles au cours de I’année. Pour ces villes, situées relativement
loin de la Méditerranée, il n’y a pas de saison seche. D’autre part, les pluies se répartissent
assez bien tout au long de I’année. Cependant certaines saisons se distinguent comme étant

celles de plus grande ou de plus faible pluviosité.

Briangon (05) Lus La Croix Haute (26)
Total annuel : 774mm Total annuel : 1070mm
200 200
150 + 150 -
100 + 100 1
Sl | =00l
0 +5% +I+I+I+ITI—rI-;—I+ nH I 0+ s ' s
JFMAMIJ JASOND JFMAMIJ JASOND
Grenoble (38) Saint Pierre De Chartreuse (38)
Total annuel : 1014mm Total annuel : 2047mm
200 200 ]
150 + 150
100 + 100
ULLLLLLEEEEE |
0 J~ - e e 0 8 . R S e e
JFMAMJ]JASOND JFMAMJJASOND
Aillon Le Jeune (73) Chamonix (74)
Total annuel : 1756mm Total annuel : 1257mm
200 200 -
150 + 150 + ‘
100 I J “ I ll 100 + .
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Figure I 4 : Quelques exemples de répartition des précipitations moyennes mensuelles
(valeurs en mm) - période 1951-1980 (source : BLANCHET, 1990)
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I.1.5. Différents types de systémes précipitants

Quatre grands types de systémes précipitants peuvent étre mis en évidence (NEPPEL,

1997).

@

@
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Les systémes frontaux, de grande échelle :

Les situations frontales se produisent lorsque deux masses d’air de température différentes
entrent en contact. La trace au sol de la frontiére entre les deux masses d’air est appelée
front. On distingue deux types de front : les fronts froids provoqués par ’avancée d’une
masse d’air froid qui souléve I’air chaud et les fronts chauds occasionnés par un
déplacement de I’air chaud au dessus de 1’air froid dans la méme direction.

Les fronts froids sont en général des bandes pluvieuses étroites, de quelques kilométres de
largeur et de quelques centaines de kilométres de longueur. Ils peuvent engendrer de fortes
intensités.

Les fronts chauds sont plutét des bandes pluvieuses larges, de quelques dizaines de
kilométres de largeur et de quelques centaines de kilométres de longueur, qui n’engendrent

en général que de faibles intensités.

Les systémes convectifs :

Ce sont les cellules convectives de quelques km? (orages, lignes de grains). Le
développement de ces cellules est local et leur durée de vie est généralement inférieure a
I’heure, alors que celle du systéme auquel elles appartiennent peut avoir une durée de vie
de plusieurs heures. Leur déplacement est fonction du vent en altitude. Les systémes
convectifs donnent en général les intensités les plus fortes sur des pas de temps courts (de
quelques minutes a [’heure).

Les situations convectives se¢ produisent lorsque deux masses d’air de température
différentes se superposent, notamment quand une masse d’air froid évolue au dessus d’une
couche d’air réchauffée par le sol. Un flux de chaleur s’établit du sol vers I’atmosphére
parfois trés rapide (10 m/s). L’instabilité thermique est a 1’origine d’ascendance donnant

naissance aux cellules convectives.
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@ Les systémes mixtes :

Ce sont les plus répandus. Il s’agit de cellules convectives imbriquées dans des systémes

frontaux a grande échelle. Le déplacement des cellules est généralement différent du

systeme frontal.

@ Les situations orographiques :

Elles se produisent lorsque des masses d’air humide s’élévent sous I’effet du relief et des
vents. Il en résulte un refroidissement de ces masses d’air, qui selon leurs caractéristiques
et le profil thermique vertical peut conduire & une instabilité en air saturé ou instabilité

convective. Ce dernier cas est le plus fréquent dans le déclenchement des précipitations en

zone de montagne.

1.1.6. Types de temps dans les Alpes francaises

Différentes classifications des types de temps ont €été établies pour les Alpes.
Cependant, dans chaque étude, le domaine considéré est différent, et finalement aucune ne
porte uniquement sur les Alpes frangaises.

SCHUEPP (1957) donne une classification pour I’ensemble des Alpes, mais qui ne s’appuie
que sur des observations du mois de janvier.

D’autre part, MERTZ (1957) s’est intéressée a une partie trés importante des Alpes : les Alpes
francaises et les Alpes suisses.

Quant 4 la classification de CADEZ (1957), elle concerne le Sud-Est des Alpes (Bulgarie).

Et I’étude de BLANCHET (1990) ne prend en compte que 1’espace Rhénalpin, soit la moitié
de notre domaine d’étude.

Enfin, RONCHALIL et al. (1981) ont porté leurs efforts sur les Alpes internes.

Ces différentes classifications mettent en évidence les situations météorologiques
propices a des pluies sur les Alpes. Nous allons nous appuyer sur I’étude de MERTZ (1957)
qui concerne le domaine se rapprochant le plus de notre zone (i.e. a la fois le plus restreint

possible et englobant les Alpes frangaises dans leur totalité). Les conclusions formulées seront
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ensuite confirmées et affinées grice aux cas particuliers de la région Rhone Alpes

(BLANCHET, 1990) et des Alpes internes francaises (RONCHAIL et al., 1981).

1.1.6.1.Classification des types de temps sur les Alpes

L’étude de MERTZ (1957) concerne les Alpes frangaises mais aussi les Alpes suisses.

Une classification des types de temps alpins est proposée, basée sur la période 1950-1952.

Le principe est d'utiliser la direction du flux a 500 hPa (approximativement a 5500 m)
comme premier critére de classification des types de temps alpins, ce qui s’appuie sur les
constatations suivantes :

e le tracé des isohypses (courbes d’égale altitude) en altitude conduit & des configurations
isobariques de plus en plus simples au fur et & mesure qu'on s'éléve dans I'atmosphére,

o le niveau 500 hPa est le premier niveau standard qui échappe aux multiples
perturbations occasionnées par les accidents du relief,

¢ un flux serré en altitude, bien organisé et d'orientation appropriée est trés fréquemment

favorable a des précipitations importantes sur le relief terrestre.

Pour chaque journée, un régime de vent sur les Alpes au niveau 500 hPa est défini :
c’est la direction des isohypses (direction parall¢le aux isohypses) a2 500 hPa donnée par la
carte météorologique de 03h00 TU, dans les Alpes Bernoises (centre du massif alpin). Ce
classement conduit a 9 régimes météorologiques : N, NW, W, SW, S, SE, E, NE et X (cas ou
la direction n'est pas déterminable).

De plus, la situation isobarique au niveau 500 hPa est analysée pour déterminer les
centres d'action paraissant en jeu dans l'afflux des masses d'air sur la région des Alpes.

Enfin, les types de temps ont été classés en 3 catégories, sur la base des hauteurs d’eau
de 22 stations des Alpes :

e journées de fortes précipitations (pour 2 stations au moins, la hauteur d’eau recueillie
est supérieure ou égale a 10 mm/24 h, ce qui ne correspond pas forcément a des pluies
intenses a notre sens),

e journées de précipitations faibles ou nulles (1a moyenne des précipitations des stations

est inférieure 4 0.1 mm, ou une seule station a enregistré des précipitations),
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e journées de précipitations modérées (tous les autres cas).

Ces définitions ont conduit aux conclusions résumées dans le Tableaul 1.

Les précipitations importantes sont principalement dues aux régimes de Nord-Ouest,
d’Ouest et de Sud-Ouest (cf. Tableaul 1).
Le régime de Nord-Ouest cyclonique peut étre di :
@ a des dépressions centrées sur I’ Allemagne ou la Scandinavie,
® ou a un talweg avec fond sur le Sud de la France, I’Italie ou la Yougoslavie et s’ouvrant
vers I’Europe septentrionale.
Le régime d’Ouest cyclonique est amené :
® soit par un talweg sur I’Europe Occidentale s’ouvrant vers le Nord ou le Nord-Est,
@ soit par une dépression ou une zone dépressionnaire sur I’Europe septentrionale.
Enfin, le régime de Sud-Quest cyclonique est commandé :
® soit par des talwegs ouverts vers les iles britanniques et dont la branche orientale
séjourne sur les Alpes,

® soit par des dépressions sur le Nord-Ouest de 1’Europe.

Ainsi, la majeure partie des précipitations se produit par régime de Sud-Ouest. En
effet, dans ce cas, la progression des perturbations est ralentie voire momentanément bloquée
par le relief, ce qui occasionne des pluies 4 la fois importantes et de longue durée sur la moitié
occidentale du massif Alpin. Ce type de temps du Sud-Ouest concerne environ 31 % des jours
(cf. Tableau I 1, statistiques sur une période assez courte malheureusement).

Ensuite, le régime de Nord-Ouest (19 % des jours) s’accompagne parfois de
précipitations importantes intéressant surtout le Nord-Ouest des Alpes.

De méme, le régime d’'Ouest (18 % des jours) occasionne de fortes pluies sur les

versants des Alpes exposés a I’Ouest.
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Période Régime Pluviométrie
Régime de Nord |Surtout en hiver Plus fréquemment Précipitations plutot
[10%] anticyclonique faibles
Régime de Nord- | Toute I'année Anticyclonique ou | A : pas de précipitations
Ouest [19%] | surtout de Ia mi- cyclonique C : parfois
automne a la fin de précipitations fortes
I'hiver dans le Nord-Ouest
Régime d'Ouest | Toute I'année Plus fréquemment C : précipitations
[18%] Mais fréquence plus anticyclonique 1mporttantes suér les .
forte en avril, en été et ;?(r)san § €Xposes au Hux
en novembre mest
Régime de Sud- | Toute I'année avec une |Plus souvent Précipitations fortes et
QOuest [31%] fréquence plus grande |cyclonique de longue durée sur la
de la mi-printemps a la moitié occidentale du
fin de I'été Massif Alpin
Régime de Sud Fréquence maximale en | Anticyclonique ou Précipitations maximales
[6%] mai cyclonique sur les versants Sud
Régime de Sud- |Rare Cyclonique Précipitations modérées
Est [3%] sur les versants Sud-Est
Régime d'Est Hiver Anticyclonique ou Froid et sec
[3%] cyclonique
Régime de Nord- Surtout A : froid et sec en hiver
Est [8%] anticyclonique C : précipitations
modérées
Régime X [3%] Col isobarique, précipitations souvent
marais barométrique | négligeables, sauf
évolution orageuse d’été

Tableau I 1 : Classification des types de temps alpins selon MERTZ (1957) (les pourcentages

correspondent au nombre de jours observés pour chaque régime sur la période 1950-1952)

(A : anticyclonique, C : cyclonique)

1.1.6.2.Classification des types de temps spécifique & 1’espace
Rhénalpin

La classification de BLANCHET (1990), plus récente que la précédente, est cependant

limitée a la région Rhéne Alpes, qui ne couvre que la moitié de notre domaine. Elle est basée
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sur I’étude des cartes de surface (emplacement des centres dépressionnaires et des
anticyclones) et des cartes d’altitude a 500 hPa. La période d’étude prise en compte est de 20
ans : de 1970 a 1989.

Cette classification nous permet de déterminer les régimes qui engendrent des

précipitations dans le Nord de notre région d’étude. Ce sont principalement :

o les régimes d’Ouest : celui intéressant tout particulicrement la région Rhone Alpes est
dii a la présence d’une dépression située sur les Iles Britanniques et d’un anticyclone &
I’Ouest de la Péninsule Ibérique (cas @ de la classification de MERTZ (1957)).

17 % des précipitations & Lyon sont issues d’une telle situation (période 1970-1989).

o les régimes de Sud-Ouest : dans ce cas, un centre dépressionnaire est situé sur les Iles
Britanniques et un anticyclone sur la Gréce et I'ltalie (cas ® de la classification de

MERTZ (1957)).
34 % des précipitations 4 Lyon résultent d’une telle configuration (période 1970-1989).

o les régimes de Nord-Ouest: la dépression est centrée sur I’Europe centrale et
I’anticyclone se situe a 1’Ouest de la Péninsule Ibérique (cas @ de la classification de

MERTZ (1957)).
Cette situation a engendré 7 % des précipitations entre 1970 et 1989.

Ainsi, les régimes qui engendrent des précipitations sur le Nord des Alpes étaient déja
mis en évidence par MERTZ (1957).

En particulier, nous avons relevé les pourcentages de précipitations par régime pour
quelques stations des Alpes : Chamonix (Haute Savoie), Grenoble (Isére) et Embrun (Hautes
Alpes) et les 2 années 1974 et 1987 (cf. Tableau I 2). Ces pourcentages confirment que ce sont
les régimes d’Ouest, de Sud-Ouest et de Nord-Ouest qui engendrent en majorité les
précipitations dans notre zone d’étude. Par exemple, 39 % des précipitations 3 Chamonix en

1974 se sont produites par régime d’Ouest, 26 % par régime de Sud-Ouest et 22 % par régime
de Nord-Ouest.
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Cependant, toutes les situations évoquées par MERTZ (1957) ne se trouvent pas dans
la classification de 1’espace Rhonalpin. Cela s’explique par le fait que les domaines d’étude ne

sont pas les mémes, celui évoqué ici étant beaucoup plus restreint.

Année | Régime [Régime de! Régime de |Régime de|Régime de {Régime de

d'Ouest [Sud-Ouest| Nord-Ouest| Nord [ Sud-Est Sud
Chamonix | 1974 39.1 26.0 22.2 49 2.8 0

(74) 1987 37.0 12.6 17.9 4.6 1.4 3.5
Grenoble | 1974 27.2 344 254 4.2 2.4 0

(38) 1987 25.5 17.2 16.5 8.8 0.3 8.5
Embrun 1974 31 44.6 15.1 14 4.1 0

(05) 1987 28.5 20.2 3.4 7.3 0.4 14.7

Tableau I 2 : Pourcentages des précipitations par régime dans quelques stations du Nord des

Alpes pour les années 1974 et 1987, par exemple (source : BLANCHET, 1990)

1.1.6.3.Alpes internes francaises : I’exemple de Briangon (05)

Cette derni¢re classification (RONCHAIL et al., 1981) est spécifique aux Alpes
internes frangaises. Elle s’appuie sur 6 groupes d’information et sur la période juillet 1976-

novembre 1978 :

e la situation générale au sol (a3 0 h et 12 h, indication du caractére perturbé ou non des
masses d’air),

e la situation a 500 hPa,

e le flux « local »au sol (secteur central des Alpes frangaises), a0 het 12 h,

e le flux « régional » a 850 hPa (moitié Sud de la France).

Des résultats détaillés pour la ville de Briangon sont fournis.
L absence de précipitations est liée dans la majorité des cas & un anticyclone au sol, un
vent nul ou de secteur Nord-Est au sol, de Nord ou Nord-Est a 850 hPa. Mais une dépression

au sol peut ne pas donner de précipitations.
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Les journées pluvieuses sont au moins passagérement soumises a 1’influence d’une
dépression au sol. Le flux & 850 hPa est le plus souvent de secteur QOuest en hiver ou de
secteur Sud Sud-Ouest en été, quant il n’est pas nul.

Les journées de fortes précipitations (supérieure & 10 mm, donc pas forcément trés
forte 4 notre sens) se distinguent de l’ensemble par l’orientation du courant local,
principalement de Sud ou Sud-Ouest, et surtout par la prépondérance, écrasante en été, des

flux de Sud-Ouest (versant Est de vallée) a 500 hPa.

Ces résultats rejoignent les conclusions de MERTZ (1957) et BLANCHET (1990), a

savoir que les précipitations se produisent en général par régime d’Ouest ou de Sud-Ouest et

les régimes de Sud.

Cependant, dans la région de Briangon, les régimes de Nord ou de Nord-Ouest ne
s’accompagnent pas de précipitations en général, ce qui s’explique par un effet d’abri dans les

Alpes internes.

1.1.6.4.Conclusion : division climatologique

En résumé, les différents auteurs mettent en évidence le fait que la majeure partie des
précipitations se produit par régime de Sud a Sud-Ouest, de Nord-Ouest ou d’Ouest

cycloniques dans les Alpes frangaises.

De plus, I’étude des précipitations journaliéres dans une dizaine de stations des Alpes
internes (1951-1970) permet de retrouver la division climatologique des Alpes établie par
BENEVENT (1926) sur la base des précipitations mensuelles (cf. §1.1.4.2). La situation
engendrant des précipitations est particuliére a chaque région (RONCHAIL et al., 1981) :

e pour les précipitations méridionales, la situation générale au sol est perturbée d’Ouest
de Sud-Ouest ou de Sud,

e pour les journées a fortes précipitations septentrionales, on dénombre majoritairement
des situations dépressionnaires de Nord ou Nord-Ouest, qui affectent donc en priorité le

Nord des Alpes,
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(€S trés fortes précipitations sur 1’Est des Alpes sont souvent associées a des courants au

sol d’Est ou de Sud-Est et 4 des fronts qui n’affectent qu’une étroite bande frontaliére,

notamment au voisinage de cols.

L1.7. Exemples d’épisodes de fortes intensités a Grenoble (Campus de

Saint Martin d’Heres)

Pour conclure cette partie, nous allons donner quelques exemples concrets d’épisodes,
en décrivant la situation synoptique associée. Les épisodes choisis ont fourni des totaux
pluvieux importants, et sont donc particuliérement intéressants pour notre étude.

Nous disposons, a Saint Martin d’Héres, de données de pluies au pas de temps du Y4
d’heure pour les années 1996 et 1997. Nous avons repéré des épisodes d’intensité importante
pour ces 2 années. L’étude de cartes de surface et d’altitude a 500 hPa nous a permis de
déterminer les situations générales correspondant & ces épisodes (communication personnelle
avec M. THILLET, Météo France, Grenoble). Nous donnons ici des exemples illustrant
quelques régimes que 1’ont peut trouver dans les Alpes et qui ont conduit a des totaux

importants & Saint Martin d’Héres.

1.1.7.1. Exemples d’épisodes associés a des fronts froids

Les totaux pluvieux des épisodes du 21 et 22/06/1997 et du 3/07/1997 sont assez
importants : 42.8 mm en 11 h pour le premier et 52.8 mm en 24 h pour le deuxiéme (cf.

Figure I 5 et Figure I 6). Ils sont associés a des fronts froids.

o Les 21 et 22/06/1997, on observe un front froid progressant par le Nord-Ouest,
accompagné de vents du Sud-Ouest (de ’ordre de 120 km/h & 500 hPa). Cette situation est

accompagnée d’une dépression sur les Iles britanniques.
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Figure 15 : Carte de la situation au sol et hyétogramme (Campus de Saint Martin d’Héres)
des précipitations pour l’épisode du 21 et 22/06/1997

e Le 3/07/1997, les précipitations importantes résultent d’un front froid ondulant
venant de I’Ouest précédé et accompagné de vents forts du Sud-Ouest (80 km/h & 500 hPa).
Une dépression est sur les Iles britanniques, annotée de pulsations pluvieuses associées au

passage de deux ondulations successives du front.

Episode du 3/07/1997
Pluie totale en 24 h : 52.8 mm
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Figure 16 : Carte de la situation au sol et hyétogramme (Campus de Saint Martin d’Héres)
des précipitations pour l’épisode du 3/07/1997
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1.1.7.2.Exemple d’épisode associé a un front chaud, un front froid et
un front occlus (7/07/1996)

Le 7/07/1996, 29.8 mm de pluie ont ét€ enregistrés & Saint Martin d’Héres en 12 h (cf.
Figure I 7).

Dans ce cas, un talweg (a 500 hPa) allant des Iles britanniques au Sud de 1’Espagne est
trés accentué et trés marqué. La perturbation (combinaison d’un front chaud, d’un front froid
et d’un front occlus (fusion d’un front froid et d’un front chaud)) est située sur le Sud-Est de
la France, et contourne le talweg par le Sud. Ce systéme est précédé et accompagné de vents

de Sud-Ouest (3 500 hPa) allant de 80 a 100 km/h.

Episode du 7/07/1996
Pluie totale en 12h : 29.8 mm
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12h00  14h00 16h00  18h00 20h00  22h00

Figure 17 : Carte de la situation au sol et hyétogramme (Campus de Saint Martin d’Héres)
des précipitations pour 1’épisode du 7/07/1996

1.1.7.3. Exemple d’épisode de type convectif (14/05/1997

Ce dernier exemple est celui d’'un systéme convectif. Le 14/05/1997, 19.0 mm sont
tombés en 1h30, a Saint Martin d’Héres entre 21h et 22h30 (cf. Figure I 8). Cet orage se place
dans un flux général de Sud-Ouest instable (90 km/h a 500 hPa). L’intensité maximale horaire

atteinte dans ce cas est de 15.4 mm/h.
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Figure 18 : Carte de la situation au sol et hyétogramme (Campus de Saint Martin d’Héres)
des précipitations pour l’épisode du 14/05/1997

I.2.Réseaux de stations utilisés dans 1’étude : pluviographes et

pluviométres

Dans notre étude, nous avons utilisé des pluviographes (appareils de mesure a pas de
temps fin) et des pluviométres (appareils de mesure au pas de temps de la journée). Seuls 90
pluviographes ont été recensés pour la région, alors que les pluviométres sont beaucoup plus
nombreux : nous en avons comptabilisé 463. Ainsi, pour le pas de temps de 24 h, nous avons
une information beaucoup plus dense, ce qui nous permettra de tracer des cartes de pluies
extrémes plus exactes qu’avec seulement 90 postes.

Aprés une rapide description des différents types d’appareils de mesure de pluie, nous
passerons en revue les erreurs de mesure possibles. Ensuite, nous nous intéresserons aux

réseaux de pluviographes et de pluviométres utilisés dans I’étude et surtout aux données de

pluies disponibles.
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L1.2.1. Appareils de mesure des précipitations

Il existe 3 types d’appareils de mesure des précipitations au sol : les pluviométres non
enregistreurs, les pluviographes et les pluviométres totalisateurs.
Les pluviométres non enregistreurs mesurent la quantité de précipitations tombée en 24 h.
Chaque matin, un agent reléve la quantité dans un seau ou sur une éprouvette graduée. Cette
valeur est affectée au jour précédent.
Les pluviographes ou pluviometres enregistreurs permettent de connaitre la quantité de
précipitations tombée pour des pas de temps courts : allant de la minute 4 I’heure. Ces
appareils sont munis d’un stylet qui trace, sur un diagramme, la courbe des précipitations
cumulées en fonction du temps. Ce stylet est reli€ soit & des augets, soit & un siphon qui
envoie une impulsion lorsque l’eau recueillic atteint une certaine limite (généralement
0.2 mm). Une tendance actuelle est de remplacer I’enregistrement sur papier par des appareils
électroniques qui comptent soit le nombre de basculements par pas de temps, soit qui
enregistrent 1’instant de basculement.
Enfin, les pluviométres totalisateurs sont des appareils capables de contenir le cumul des

pluies sur un mois, voire une année. Ce type de poste n’a pas été utilisé dans cette étude.

L2.2. Erreurs de mesure des précipitations

La quantité d’eau recueillie par un pluviométre ou un pluviographe pendant un
intervalle de temps est liée a la pluie moyenne pendant ce méme intervalle de temps.
Différents travaux (ADKIZIAN-GERARD, 1994; JACQ, 1994 GRUNOW, 1957;
SCHNEIDER-CARIUS, 1957) permettent de dresser une liste non exhaustive des différents
types d’erreur. Nous pouvons distinguer 4 grandes catégories d’erreurs, dues :

e al’environnement de I’appareil :
- mauvaise implantation de 1’appareil,
- influence du vent sur le pouvoir de captation (la présence de 1’appareil
modifie le flux de précipitations en créant des turbulences, ce qui conduit 4 une

légére sous-estimation des intensités de pluie).
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e al’appareil :
- mise en charge de I’eau dans le cdne suite 4 I’obturation totale ou partielle du
conduit d’écoulement.
- pertes dues au sur-remplissage des augets lors des pluies intenses,
- débordement du pluviométre au cours d’un épisode,
- stockage d’eau di & une vidange incompléte,
- pertes par mouillage (erreur de 2 & 10%).
e al’enregistrement des mesures :
- mauvais comptage des basculements,
- décalage de la base de temps,
- pertes d’information.

e aux erreurs de lecture.

D’autre part, une quantité d’eau non négligeable n’a pas été mesurée dans les cas

suivants :

- pluviométre sans systéme de chauffage et situé dans une limite pluie - neige,

- pluviomeétre emporté au cours de 1’événement.

Enfin, JACQ (1994) rappelle la disparité dans le passé des équipements avec lesquels
les précipitations ont été mesurées. Cela est important dans notre étude, puisque le calcul des
pluies extrémes en un point nécessite de connaitre les précipitations sur des périodes longues

(au moins 10 ans).

L2.3. Le réseau de pluviographes

Un nombre assez important de pluviographes est actuellement en service sur les Alpes
frangaises : environ 150 appareils. Cependant ces postes sont souvent récents et ne peuvent
étre utilisés pour le calcul des pluies extrémes.

Pour notre étude, nous avons sélectionné les pluviographes ayant fonctionné au moins
10 ans au 1¥ janvier 1996 (un nombre d’années d’observations plus grand aurait été trop

limitant). Ce critére nous a conduit & recenser 90 pluviographes (pour une seule station, nous
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ne disposons que de 8 ans). 65 d’entre eux avaient déja ét€ dépouillés dans le cadre du X° plan
Etat Région (EDF DTG-CEMAGREF, 1995).
Ce réseau est essentiellement constitué de stations gérées par :

¢ EDF (Electricité de France),

e ME¢étéo France,

¢ SRAE (Service Régional d'Aménagement des Eaux),

o CEMAGREEF (Etablissement public de recherche pour I’ingénierie de 1’agriculture et de

’environnement anciennement Centre d'Etude du Machinisme Agricole, du Génie Rural

et des Eaux et Foréts),

o et DDAF (Direction Départementale de 1’ Agriculture et de la Forét).

Pour chacun de ces postes, nous ne disposons que de maxima hebdomadaires

pour 6 pas de temps (1h, 2h, 3h, 6 h, 12 h et 24 h). La maniére dont a été effectué le

dépouillement est décrite au § 1.2.4.

La densité de ce réseau est assez élevée au centre du domaine (cf. Figure I 9). Au Nord
et au Sud, le manque de stations laisse présager des résultats assez mauvais. Cependant, la
région couverte est d’une surface de plus de 100 000 km?. Ceci correspond donc, en moyenne,
a un poste tous les 1100 km?, donc quasiment un pluviographe tous les 33 km dans toutes les

directions. Ainsi, toute influence spatiale se manifestant & une distance moindre ne pourra étre

mise en évidence.

Ces capteurs sont généralement implantés & proximité, voire dans les villages, d'ol
évidemment une faible densité en altitude. Ainsi, un histogramme de répartition des stations
en fonction de leur altitude (cf. Figure I 10), montre que la plupart des stations sont situées
entre 500 et 1250 m d'altitude, ce qui ne traduit pas la répartition réelle des altitudes sur les
Alpes. Cependant, la gamme d'altitudes couverte va de 75 m a4 2010 m.

D’autre part, les durées de données disponibles varient entre 8 et 42 ans (cf. Figure I
11). De plus, les périodes d’observation ne sont pas identiques pour tous les postes, cette

contrainte étant trop grande pour la sélection.
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La liste des 90 stations est fournie en annexe 1, avec leur localisation, leur altitude, la
durée et la période de données connue. Pour ces postes, les coordonnées -en Lambert II

étendu-, ainsi que les latitudes et les longitudes ont été vérifiées a la main sur des cartes IGN &
1'échelle 1/25000.

Réseau de pluviographes Réseaua24 h

o pluviographes (90) Lambert II étendu (km)
+ pluviométres (463)

Figure 19 : Cartes de localisation des 90 pluviographes et des 463 pluviométres
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Figure I 10 : Histogramme de répartition des stations en fonction de leur altitude pour les

pluviographes et les pluviométres (classes de 100 m)
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Figure I 11 : Histogramme de répartition des stations en fonction des durées d’observation

disponibles pour les pluviographes et les pluviométres
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L2.4. Le réseau de pluviomeétres

Les pluviométres sont beaucoup plus nombreux que les pluviographes. En effet, ces
appareils sont moins cofiteux car moins sophistiqués, et surtout, ils sont plus anciens.

Nous avons recensé 463 pluviométres dont la durée de données disponible est
supérieure ou égale a 10 ans au 1* janvier 1996. Ces données nous ont été fournies par EDF
(115 appareils) et par la « banque pluvio » mise en place par Météo France en 1996 (348
appareils). Cette dernicre recense les données pluviométriques pour un maximum de réseaux

métropolitains dont les stations sont actuellement en service ou ont déja été arrétées.

Pour ces 463 stations de mesure, nous disposons des maxima mensuels de pluie
journaliére (pluie de 8 h a 8 h, en général). Pour les pluviometres Météo France et pour

chaque valeur de maximum mensuel, la date & laquelle est arrivée cette valeur de pluie est

connue.

La densité du réseau a4 24 h (constitué par 553 pluviographes et pluviométres), est
beaucoup plus élevée que celle pour les pas de temps inférieurs (cf. Figure I 9). Pour la région
(d’environ 100 000 km?), cela correspond & un poste tous les 180 km?, donc quasiment un

poste tous les 13 km dans toutes les directions.

Dans ce cas, la répartition des stations en fonction de leur altitude est plus proche de
celle des Alpes (cf. Figure I 10). Cependant, les hautes altitudes ne sont pas instrumentées.

D’autre part, les durées d’observation disponibles varient entre 11 et 87 ans (cf. Figure I 11).

Les principales caractéristiques des stations : coordonnées, altitude, durée des données

disponibles et période, sont fournies en annexe 2.

L.2.5. Dépouillement et correction de WEISS

Dans le cadre du X° plan Etat Région (EDF DTG-CEMAGREF, 1995), les

enregistrements pluviographiques de 65 appareils ont été dépouillés par séquence d’une
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semaine en extrayant, pour chaque semaine, les pluies maximalesen 1 h,2h,3h, 6 h, 12h et
24 h. Ces pluies maximales hebdomadaires ont été dépouillées sur la base d'un découpage
fixe, & savoir :

e 0-24 h pour les pluies en 24 h,

e (-12het 12-24 h pour les pluies en 12 h,
0-6 h, 6-12 h, 12-18 h, 18-24 h pour les pluies en 6 h,

0-3h,3-6 h, 6-12 h, ..., 21-24 h pour les pluies en 3 h,

e 0-2h,2-4h,4-6h, ...,22-24 h pour les pluies en 2 h,

les pluies en 1 h ont ét€ évaluées sur la base d'un découpage en heures rondes.

Pour posséder des données homogenes, les 25 pluviographes qui ont été rajoutés ont
été dépouillés de la méme fagon.

D’autre part, les données pluviométriques connues sont les maxima mensuels de pluie
en 24 h. Dans ce cas, les données sont relevées en général chaque matin 4 6h, 7h ou 8 h,

selon les organismes et la période de 1’année (heure d’été ou d’hiver).

Ainsi, cette maniére de dépouiller les données (pluviographes) ou de relever les
quantités d’eau tombées en 24 h (pluviométres) conduit & une sous-estimation pour les
maxima de totaux pluvieux. En effet, un comptage a pas de temps glissant donnerait des
valeurs plus fortes dés que 1’épisode est a cheval sur deux découpages.

Pour les totaux journaliers, JACQ (1994) donne I’exemple de 1’épisode du 4/5
septembre 1964 sur les Bouches-du-Rhone, ou le cumul de pluie était réparti sur 2 jours. Il est
tomb¢ 210 mm a Salon de Provence le 5 septembre dont 68 mm avant 6 h TU (comptabilisés
le 4) et 142 mm aprés 6 h TU (comptabilisés le 5).

D’autre part, une pluie forte d'une heure qui commence & 8h20 et finit 4 9h20 sera

sous-estimée. Le méme cas peut arriver pour des pluies de 2 h, 3 h, ...etc.

L’épisode du 14/05/1997 (cf. Figure I 8 p47 et Tableau I 3) donne un exemple de sous-
estimation due au dépouillement. Il a commencé a pleuvoir a 21h et la pluie s’est arrétée a
22h30. La pluie centrée maximale de 1 h pour cette journée est de 15.4 mm/h alors que la
pluie maximale dépouillée en heure ronde est seulement de 9.8 mm/h. De méme, la pluie
maximale centrée de 2 h est de 19 mm/2 h, alors que celle dépouillée en heures rondes est de

15.4 mm/2 h seulement.
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1 h (mm/h) |2 h (mm/2h)|3 h (mm/3h)
Origine fixe 9.8 154 19
Pluie centrée 15.4 19 19

Tableau I 3 : Différence entre les pluies maximales dépouillées a origine fixe et les pluies

maximales centrées pour l’épisode du 14/05/1997 (Campus de Saint Martin d’Heres)

Le rapport entre une pluie dépouillée a pas de temps glissant et une pluie dépouillée a
pas de temps fixe a été étudié par WEISS (1964). Si nous appellons :
e P_la pluie sur un épisode de durée nt d’origine variable (« pluie centrée »)
e et P, la pluie sur une méme durée nAt, mais dont les origines varient de fagon discréte
avec un pas de temps At,
nous passons de P, & P, par le coefficient correcteur Ky, de WEISS, qui est une approximation

statistique :

P =K, P, avec K, = Ll a-1
n- )

Ce coefficient peut varier selon le type de pluies. Par exemple, en zone tropicale, ou
les pluies tombent surtout le soir et la nuit, Ky, est voisin de 1 pour 24 h.

Dans la région Alsace Lorraine, LABORDE (1984) a montré que le rapport
P24h/Plj (P24h: pluie décennale centrée et P1j: pluie décennale basée sur un
dépouillement a origine fixe) était d’environ 1.13. Cette valeur est proche de celle du
coefficient de WEISS et la différence entre ces 2 coefficients est négligeable devant les
incertitudes de mesure et d’estimation des pluies décennales. Par contre, ce rapport n’est pas

le méme d’une saison a I’autre (LABORDE, 1984).

Dans notre cas, n vaut toujours 1, puisque nous voulons passer de pluies dépouillées a
pas de temps fixe (par exemple At=6 h), a des pluies centrées (correspondant a t=6 h). Alors,
Ky vaut 1.14.

Nous n’avons jamais appliqué ce coefficient dans nos calculs, ainsi les cartes de pluies

extrémes établies dans ce rapport se rapporteront toujours a des pluies dépouillées a origine
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fixe. Le lecteur prendra soin d’appliquer ou non le coefficient de WEISS présenté ici, selon

ses besoins.

L2.6. Vérifications effectuées sur les données fournies

Pour ce qui concerne les pluviographes, la cohérence des données dépouillées pour 65
postes avait été vérifiée dans le cadre du X° plan Etat Région.

La plupart des appareils ajoutés au jeu de données sont gérés par EDF, ou
CEMAGREF (Bassin du Réal Collobrier), et ces organismes vérifient systématiquement la

cohérence de leur données une fois par mois.

Enfin, lors du dépouillement de pluviogrammes, nous avons été confrontés aux erreurs
classiques, telles que 1’obturation du conduit. Dans tous les cas incertains, nous avons

considéré les valeurs comme manquantes.

Pour les pluviométres, les vérifications ont été plus systématiques, sauf pour les
données EDF. En effet, comme pour les pluviographes, ces données avaient déja été

contrdlées.

D’autre part, seules les valeurs de pluies trés fortes ont pu étre contrdlées. Cependant
ce sont celles-ci qui doivent étre analysées si I’on ne veut pas commettre d’erreurs

importantes sur 1’estimation des pluies extrémes.

Pour I’ensemble des pluviométres fournis par Météo France, nous disposons du
numeéro du jour correspondant a la pluie maximale mensuelle. Cela nous a permis d’étudier la
possibilité qu’une pluie trés forte soit arrivée en la comparant aux pluies maximales

mensuelles des postes environnant qui sont arrivées le méme jour.

Ainsi, nous avons repéré toutes les pluies d’intensité supérieure a 100 mm/24h. Puis
nous avons recherché les stations environnantes pour lesquelles la pluie maximale était arrivée
a la méme date ou les jours précédent et suivant. Plusieurs cas de figure se présentent alors :

e 3 la date repérée, des pluies assez fortes sont enregistrées pour plusieurs stations : alors

la valeur forte sera conservée, puisqu’elle semble probable ;
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e 2 la date repérée, il n’y a qu’une valeur forte, celle de la station étudiée et les autre!
stations présentent des valeurs trés inférieures : la valeur forte semble donc erronée, on
I’éliminera ;

o scule la station considérée enregistre une valeur de pluie le jour donné (et les jours
précédent et suivant), on ne peut alors savoir si cette pluie est réellement arrivée ou

résulte d’une erreur de donnée. Si la valeur est trés €levée, on 1’éliminera.

Cette vérification est la seule que nous pouvions faire, puisque nous ne disposions pas
de ’ensemble des pluies journaliéres. Dans ce cas, il aurait été plus aisé de comparer les
valeurs des pluies entre stations pour un jour donné. Le probléme rencontré est qu’il peut
avoir beaucoup plu sur une région a deux périodes d’'un méme mois, alors des postes proches
n’enregistrent pas forcément la méme date pour les maxima mensuels. Un poste peut donc
avoir une valeur trés forte de pluie un certain jour alors que les postes proches enregistrent

leur maxima mensuel un autre jour.

Finalement, nous avons pu constater que les données étaient assez fiables, et que la

plupart des erreurs étaient certainement liées a des erreurs de positionnement de virgule.

1.3.Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes attachés a la présentation du domaine étudié, les

Alpes frangaises, et du réseau de mesure de pluie utilisé.

Une synthése bibliographique sur la climatologie nous a permis de mettre en évidence
un découpage des Alpes francaises s’appuyant sur les précipitations mensuelles et sur les
types de temps engendrant des précipitations (zone méridionale, septentrionale et zone Est,

proche de I’Italie). Ce découpage sera 4 comparer a la variabilité spatiale des précipitations

extrémes.

Ensuite, nous avons décrit le jeu de données a la base de 1’étude. Nous disposons de 90

pluviographes et de 463 pluviomeétres. Les données disponibles sont respectivement des
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maxima hebdomadaires et mensuels, qui ont ét¢ vérifiés autant que possible. Ces données

nous permettront d’évaluer les valeurs de pluies extrémes, par ajustement statistique sur des

échantillons de maxima.
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Chapitre 1l : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque
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Le probleme des saisons a plus fort risque

Différentes méthodes d’estimation des débits de crue sont basées sur la connaissance
de paramétres caractéristiques des pluies extrémes (par exemple, la méthode du Gradex mise
au point par MM. DUBAND et GUILLOT (BOUVARD et al., 1994)). Suivant la nature du
projet & réaliser et le type de réponse du bassin versant, les valeurs de pluies extrémes sur
différentes durées sont nécessaires: 1h, 2h, 24 h... Ainsi, I’objet de ce chapitre est la

détermination de ces paramétres pour les pas de temps allant de 1’heure a la journée dans les

Alpes francaises.

Les différentes lois utilisées dans cette étude, la loi de Gumbel et la loi somme de deux
exponentielles, seront décrites, ainsi que les différentes méthodes d’estimation de leurs
parameétres. Leur comparaison aboutira a une méthodologie d’estimation des pluies extrémes a
partir d’un échantillon d’observations.

Dans un deuxi¢me temps, c’est I’échantillon considéré pour le calcul des pluies
extrémes qui sera discuté dans le cas des Alpes francaises. Pour avoir des échantillons de
taille suffisante, nous ne considérerons pas des maxima annuels, mais plutét des maxima
mensuels d’une saison a plus fort risque pluviométrique.

Pour finir, les paramétres statistiques des précipitations extrémes seront estimés pour

les 90 pluviographes et les 463 pluviométres disponibles.

I1.1.Distributions fréquentielles utilisées : loi de Gumbel et somme

de deux exponentielles

L’ajustement statistique d’extrémes pose probléme quant a la loi a utiliser. Différentes
études ont comparé un panel de lois statistiques (SLIMANI, 1985 ; THAO, 1993). Cependant,
la loi la plus couramment choisie pour 1’ajustement des maxima de pluie sur des périodes
longues (mois ou année) est la loi de Gumbel (EDF DTG-CEMAGREF (1995)). En effet,
cette loi est relativement simple : deux parametres la régissent. De plus, nos données de pluie
s’ajustent bien a ce type de loi (cf. § I1.2).

Par ailleurs, la loi somme de deux exponentielles est bien adaptée a 1’ajustement de

toutes les pluies successives d’une durée donnée (par exemple, I’ensemble des pluies
P
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journaliéres). Mais, elle peut aussi s’appliquer & des maxima hebdomadaires, données dont

nous disposons pour les pluviographes.

Ainsi, aprés des généralités sur les lois de probabilité, nous décrirons la loi de Gumbel

et la somme de deux exponentielles et nous comparerons les différentes méthodes

d’estimation des paramétres.

IL1.1.Rappels sur les lois de probabilité

On cherche a décrire et 4 résumer un échantillon de n valeurs (x,, X,, ..., X,), considéré

comme un sous-ensemble d’une population qui est souvent infinie.

Sur cette population, la fonction de répartition : F(x) est définie. Cette fonction

exprime la probabilité de tirer au hasard une valeur X inférieure ou égale a la valeur x :

F(x) = Pr(X £ x) -1

La densité de probabilité est la fonction f(x) qui représente la probabilité de tirer au

hasard une valeur X entre x —dx/2 et x+dx/2 :

Pr(x—dx/2 < X £ x+dx/2) = f(x).dx (II-2)

La représentation graphique de 1’échantillon s’appuie sur la fonction de répartition
empirique F*(x). Cette courbe, tracée & partir de I’échantillon, se veut étre la plus proche
possible de la fonction de répartition F(x) et peut étre une aide a sa détermination.

Si les n valeurs x; de I’échantillon sont classées dans I’ordre croissant, une estimation simple

de F(x) est fournie par :

F(x) = -3

ou a et b ont un optimum qui dépend de la loi dont sont issus les échantillons :
Loi Normale (Gauss) : a=0.375 et b=0.25
Loi de Gumbel : a=0.5 et b=0 (LABORDE, 1984)
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Enfin, le temps de retour T d’un événement est une notion statistique qui correspond &
la probabilité d’occurrence de cet événement : par exemple, si une valeur de pluie P a un
temps de retour T de 10 ans, elle a 1 chance sur 10 d’étre dépassée durant une année donnée.

Par définition, le temps de retour associé a un événement x est :

1
B 1 - 4
T_I—F(x) (1I-4)

11.1.2.Loi de Gumbel

La loi de Gumbel est en général ajustée 4 des maxima annuels ou mensuels (de pluie,

de débit...). Elle suppose que les extrémes ont une distribution fréquentielle & décroissance

exponentielle.

C’est une loi & deux paramétres x, et a, de méme dimension que x. La fonction de

distribution de Gumbel a pour expression :

Prob(X <£x)=F(x) = exp(— exp(— X _axo )) = exp(— exp(— u)) (1I-35)

ou F(x) est la probabilité qu'une valeur quelconque X soit inférieure ou égale a x.
X, est le paramétre de position appelé mode,
a est le parametre d’échelle appelé gradex (gradient de 1’exponentiel),

u est la variable réduite de Gumbel u = - In(~In(F(x))) .

La formule (II - 5) peut aussi s’écrire sous la forme d’une équation de droite :
x = X, +ax (- In(- nF(x))) (1I-6)
Ainsi, la représentation de la loi sur papier de Gumbel (x en ordonnées, u en abscisses)

est une droite de pente a, le gradex, et d’ordonnée a I’origine x,, le mode (pour u=0)

(CUNNANE, 1978).

Enfin, le caractére gumbélien des distributions persiste si on s’intéresse aux valeurs les
plus fortes d’échantillons tirés de lois gumbéliennes. Par exemple, si un échantillon de

maxima mensuels de pluie est gumbélien, alors les maxima annuels le seront aussi. De plus, si

63



Chapitre I : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

on considére I’échantillon des n maxima tiré d’un échantillon de Gumbel, les deux

distributions empiriques correspondantes sont séparées de In(n) sur papier de Gumbel'.

I1.1.2.1.Estimation des paramétres de la loi de Gumbel

Il existe différentes méthodes d’estimation des paramétres x, et a & partir des valeurs
de D’échantillon. La méthode des moments, des moments pondérés et du maximum de

vraisemblance sont décrites dans ce qui suit, pour le cas particulier de la loi de Gumbel.

I1.1.2.1.1.La méthode des moments

Selon la méthode des moments, le gradex et le mode sont choisis de fagon a ce que les
valeurs théoriques des deux premiers moments soient égales a leurs estimations sur

I’échantillon. Pour un échantillon de n valeurs x;, de moyenne m et d’écart type s, on obtient :

a=078xset x,=m—-0577 xa 1-7)

avecs=Ji(xi —m)z/(n—l) et m=Zn:xi/n

i=1

Les deux valeurs 0.78 et 0.577, qui sont respectivement I’inverse de 1’écart type et la

moyenne de la variable réduite u de Gumbel, varient avec la taille de I’échantillon. Ces

! En effet, la probabilité Fj,(x) que x soit non-dépassé dans un échantillon de n valeurs ayant elles-mémes

des fréquences au non-dépassement F(x) est: F,(x)=F(x)" (formulation qui repose sur I'indépendance
des n événements). Alors :
In(F, (x)) = nIn(F(x))
= In(- In(F,, (x)) = - In(n) - In(- In(F(x})
X—X,
a

= In(=In(F, (x)) = - In(n) +

avec Xp = X, +axIn(n), F,(x) = exp(— exp(— X —axo D

Le caractére gumbélien est bien maintenu, le mode change mais le gradex reste constant.
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valeurs correspondent a un échantillon de taille théoriquement infini (SLIMANI, 1985). En

pratique, ce sont toujours elles qui sont utilisées.

Cette méthode a le défaut de fournir des valeurs de gradex biaisées si la distribution
empirique n’est pas tout a fait gumbélienne et si une courbure ou une cassure existe dans le
nuage de points. Ceci est dii a I’utilisation du moment d’ordre 2 qui donne un poids trop fort
aux valeurs faibles de 1’échantillon. La droite alors obtenue est mal ajustée sur les valeurs
fortes. Pour pallier ce probléme plusieurs solutions ont ét€ envisagées (LABORDE, 1984) :

e ajuster la droite sur les valeurs supérieures a un seuil de pluie pour éliminer les maxima
qui ne sont pas des valeurs extrémes,

e ajuster la droite au-dela d’une fréquence seuil F,, donc éliminer la queue inférieure de la
distribution,

e prendre un sous échantillon de tous les maxima disponibles de maniére a n’avoir que
des valeurs relativement fortes, tout en gardant un nombre suffisant pour 1’ajustement

(ce qui n’est plus vraiment la méthode des moments).

11.1.2.1.2.La méthode des moments pondérés

La méthode des moments pondérés est intéressante pour les lois qui permettent
d’exprimer facilement x en fonction de F (x=x(F)). Elle permet d’estimer les paramétres a

partir des valeurs de I’échantillon.

De maniére générale, les moments pondérés s’écrivent (CUNNANE, 1989) :

1
M = E[xiFJ'(l-F)k]= [x®)'FI-P)*dF (-8
0

ol i, j, k sont des nombres réels.

Avec j=k=0 et i un entier non négatif, on retrouve la définition des moments traditionnels.

Pour des applications hydrologiques, une formulation de la fréquence empirique est

proposée :
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F(x,) = i—035 (- 9)
n
Les moments sont estimés grace a 1’échantillon de n valeurs x; par :
_ |
Mijo =_ZF (%;)’x; (- 10)
i

ol x. est la iéme valeur de ’échantillon classé dans 1’ordre croissant.
1

Dans le cas de la loi de Gumbel, cette méthode fournit :

=x0 ax{ln(1+j)+s} (I-11)
W14 1+ ]

ou £€=0.57721 est le nombre d’Euler

d’on les formules donnant gradex et mode :

a=@Mito =Mioo) oy oo axe (- 12)

In(2)

I 1.2.1.3.Le maximum de vraisemblance

Dans ce cas, la vraisemblance (produit des densités de probabilité) de 1’échantillon
observé doit étre maximale. L’application de cette méthode donne les équations suivantes

pour le gradex et le mode (OTTEN et al., 1980) :

o) ()

) =m et X, = —ax In| =

+— X
; exp(— N

(I-13)

a

FIORENTINO et al. (1984) ont proposé des modifications & ces équations pour obtenir

des paramétres non biaisés :

a ZCXP(_E}J a
2 = et x, = —a xIn ———22| 7% (I-14)
(1—0'%) ° n n

66



Chapitre 11 : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps

Le probléme des saisons a plus fort risque
I1.1.2.2.Estimation de 1’intervalle de confiance sur un quantile

Soit une variable X distribuée selon une loi de Gumbel, dont les paramétres sont
estimés par la méthode des moments. ug est la variable réduite de Gumbel correspondant 4 la

fréquence F : u; = —In(—In(F(x))) . On peut estimer le quantile x; par la relation :

Xp =X, taxug (II-15)

L’intervalle de confiance & o% sur D'estimation du quantile x; est donné

approximativement par I’expression suivante (LABORDE, 1984) :
X~ T, xs<(Xp) s SXp+T, x5 (11-16)

avec :

- T

taJ1+1J3uF+1Ja; 4 g 2 My 057

T, = 2 - n (1I-17)
1-11 ty (signe + pour T,
" n signe - pour Tp)
l1+a

ou t, représente la variable réduite de Gauss correspondant a la fréquence 7

u; — 0577

U, est la variable réduite de Gumbel aprés centrage et réduction : 0y = 28

n est la taille de I’échantillon et s son écart type.

IL.1.3.Somme de deux exponentielles

Cette loi est en général ajustée & des échantillons de pluies successives d’une durée
donnée. Elle prend en compte la cassure fréquemment trouvée dans les distributions
empiriques de pluies extraites de périodes courtes (SLIMANI, 1985): pluies maximales
hebdomadaires, pluies maximales décadaires. En augmentant la période sur laquelle sont pris
les maxima, par exemple ’année, la cassure disparait mais en contrepartie, la taille de

I’échantillon se réduit.
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Cette loi est une somme de deux exponentielles :

F(x)=1-y exp(— zj -B exp(— 5) (1-18)

C

2

) m m? + ¢
Sionpose: y=—5 et K= 5
s

I’échantillon) et f{0) la fréquence observée des valeurs nulles, I’estimation des paramétres de

(o0 m est la moyenne et s I’écart type de

cette loi par la méthode des moments fournit :

a=Ym+\/Yﬁ(Km—m) B=1-£(0)—7

Yo

m - ya (I -19)
B

o=y +p=1-1(0) c=

On constate que, pour des pas de temps inférieurs a 24 h, ces paramétres conduisent a
une sous-estimation du gradex par rapport a une estimation par la méthode des moments sur
des maxima mensuels. Pour améliorer les résultats pour des pas de temps inféricurs a 24 h,

SLIMANI (1985) a proposé une autre formulation pour le parameétre Yy :

y = r:—:Ck[t,F(O)] avec C,[t,F(0)] = ;m (11 - 20)

t
1-In| —
™24

D’autre part, d’aprés SLIMANI (1985), on a souvent %~ 10 et p = 3y, donc (II - 18)
s’écrit aussi :

10
Fx)=1- y(exp(— E] - 3exp(— —XD (-21)
a a
De plus, la deuxiéme exponentielle est négligeable devant la premiére pour les valeurs fortes,

X
| | 1)
car lim IOx) =lm,_,, 3CXP al)”

36"1’(-7

68



Chapitre 11 : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

Ainsi, le coefficient a donne la pente d’un ajustement sur les fortes valeurs de I’échantillon : a

est le gradex de la loi somme de deux exponentielles, sa valeur est proche du gradex de la loi

de Gumbel (cf. § I1.1.4 et Tableau II 2).

II.1.4.Comparaison des différentes estimations du gradex et du mode

Différentes méthodes d’estimation des paramétres de la loi de Gumbel et de la loi
somme de deux exponentielles ont été proposées. Cette partie vise a les comparer et a se

définir une méthode pour I’estimation finale des précipitations extrémes.

I1.1.4.1.Intérét de la méthode des moments pondérés par rapport a la

meéthode des moments

La méthode des moments pondérés donne un poids plus faible que la méthode des
moments aux valeurs de pluies trés fortes enregistrées sur la période connue, ¢’est-a-dire aux
horsains ou outliers (MASSON, 1992). En effet, pour un échantillon donné comportant un
horsain :

e pour la méthode des moments, la valeur correspondante est élevée au carré dans le
calcul du moment d’ordre 2 (1’écart type),
e pour la méthode des moments pondérés, cette méme valeur est pondérée par sa

fréquence empirique dans le calcul du moment d’ordre 2 correspondant (cf. (II - 10)).

Pour quantifier les différences d’estimation du gradex, du mode et des quantiles par la
méthode des moments et celle des moments pondérés, nous avons appliqué ces deux
méthodes sur les maxima mensuels (12 valeurs par an) de différents « pluviographes » :

o Le Chatelard (station courte : 8 ans) et La Condamine (station longue : 42 ans),
e et deux stations imaginaires comportant un horsain artificiel : pour chaque pas de temps,
une valeur correspondant 4 2 fois la valeur maximale réelle connue a été ajoutée aux

données réelles du Chatelard et de La Condamine.
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Les gradex calculés par la méthode des moments pondérés sur un échantillon avec un
horsain artificiel sont inférieurs 4 ceux calculés par la méthode des moments. Ainsi, les
rapports entre les gradex obtenus par les moments pondérés et ceux obtenus par les moments

(2 momentspondérés / @ maments ) VArient entre 0.67 et 0.78, pour 8 ans de données et entre 0.86 et 0.95

pour 42 ans de données.

Au contraire, les modes obtenus par les moments pondérés sont légérement supérieurs

a ceux obtenus par les moments. Dans ce cas, les rapports (X0 pomentsponderés / X0 omens ) VATIENL

entre 1.04 et 1.28, pour 8 ans de données et entre 1 et 1.02 pour 42 ans de données.
Mais finalement, les valeurs de pluies évaluées par la méthode des moments pondérés
sont toujours plus faibles que celles évaluées par la méthode des moments. Les rapports vont

de 0.73 2 0.84 pour 8 ans de données et de 0.89 4 0.96 pour 42 ans de données.

Cependant, il est intéressant de voir si les valeurs de pluies calculées par les moments
pondérés sur des échantillons avec horsain sont trés différentes de celles calculées sur les
mémes échantillons mais sans horsain. Ainsi, pour chaque durée, nous avons estimé ’erreur
commise sur I’évaluation des pluies sur les échantillons avec horsain, P,, par rapport a

I’évaluation des pluies sur 1’échantillon sans horsain, P :

P P (1 - 22)

Pour les deux stations testées : La Condamine et Le Chatelard, les estimations par les
deux méthodes différent respectivement de 5 % au maximum pour 42 ans de données et de

18 % maximum pour 8 ans de données (cf. Tableau II 1).

Meéthode des moments | Méthode des moments pondérés
Le Chatelard 0.19-0.61 0.11-0.18
La Condamine 0.04-0.15 0.02-0.05

Tableau 11 1 : Ecarts minimaux et maximaux sur l’estimation des quantiles sur des

échantillons avec horsain (artificiel) et sans horsain (statistiques sur tous les pas de temps)

En conclusion, la méthode des moments pondérés donne des résultats moins influencés

par les horsains que la méthode des moments. De plus, pour des stations a série longue, cette
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méthode donne des estimations de quantiles sur des échantillons avec horsains qui ne sont

pratiquement pas influencées par 1’existence de ces extrémes.

11.1.4.2.Comparaison de la loi somme de deux exponentielles et de la
loi de Gumbel

Les estimations de gradex et de mode par différentes méthodes : 1a loi somme de deux
exponentielles, la loi de Gumbel (méthode des moments et des moments pondérés) sont
comparées. Pour toutes les stations disponibles, nous avons estimé :

e sur les maxima hebdomadaires (52 valeurs par an) : le gradex a, par la somme de deux
exponentielles,

e sur les maxima mensuels (12 valeurs par an) : le gradex et le mode par un ajustement de
Gumbel par la méthode des moments a, et m, et des moments pondérés a, et m, ,

o sur les maxima annuels (1 valeur par an) : le gradex et le mode par un ajustement de

Gumbel par la méthode des moments a, et m; et des moments pondérés a, et m;.

Les coefficients de détermination R? entre les gradex (respectivement les modes)
calculés par les différents ajustements sont donnés au Tableau II 2. Pour le éalcul desR* ona
considéré deux échantillons différents :

e celui des pluviographes, ce qui correspond a4 540 observations (les différents pas de
temps sont mélangés : pour 90 stations, 6 observations, i.e. une par pas de temps),
e celui des pluviographes et des pluviométres, soit 1003 observations (540 observations

pour les pluviographes et 463 observations pour les 463 pluviométres).

De maniére générale, les gradex sont bien corrélés entre eux et les modes aussi. Ces

observations peuvent étre affinées :

® Les gradex a, estimés par la somme de deux exponenticlles sont proches de ceux
évalués par la loi de Gumbel sur les maxima mensuels (R? de 0.83 et 0.85). La liaison
est moins bonne avec les estimations sur les maxima annuels, ce qui s’explique par le

faible nombre de données dans ce cas (probléme d’échantillonnage). En effet, les durées
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disponibles pour les pluviographes varient entre 8 et 42 ans, ce qui est en général peu

pour I’estimation de quantiles de pluie.

Les estimations par ajustement de Gumbel par les méthodes des moments et des
moments pondérés donnent des résultats trés proches lorsque les évaluations se font sur
les mémes échantillons (maxima mensuels ou maxima annuels). Par exemple, le
coefficient de détermination est de 0.98 dans le cas de I’évaluation des gradex sur les

maxima mensuels par les deux méthodes.

Enfin, la comparaison entre les estimations par ajustement de Gumbel sur les maxima
annuels et les maxima mensuels (par les méthodes des moments et des moments
pondérés) montre 3 nouveau le probléme d’échantillonnage. Les coefficients de

détermination sont moins bons que lorsque les mémes échantillons sont utilisés pour

I’ajustement.
4 o) & 2, a5 m, my m, s

a, 1 0.83 [ 0.53 | 0.85 | 0.63 m, 1 0.82 | 099 { 0.82
080 | 0.99 | 0.80
a, 1 0.75 | 0.98 | 0.85 m, 1 0.83 | 0.99
080 | 0.99 | 0.88 081 | 0.99
a, 1 0.67 | 0.95 m, 1 0.83
0.71 | 0.95 0.82

a, 1 0.78 m; 1

0.82
as 1

Tableau II 2 : Coefficients de détermination R? entre gradex et modes évalués par différents

ajustements (en italique : coefficients obtenus avec les 463 pluviométres, sinon coefficients
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obtenus avec les 90 pluviographes)

[a, : gradex calculé par la somme de deux exponentielles sur des maxima
hebdomadaires ; a, et m, : gradex et mode calculés par un ajustement de Gumbel
par la méthode des moments sur les maxima mensuels ; a, et m, : gradex et mode
calculés par un ajustement de Gumbel par la méthode des moments sur les
maxima annuels ; a, et m, : gradex et mode calculés par un ajustement de Gumbel
par la méthode des moments pondérés sur les maxima mensuels ; a; et m, : gradex
et mode calculés par un ajustement de Gumbel par la méthode des moments

pondérés sur les maxima annuels]
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Finalement, les estimations sur des maxima annuels sont moins robustes que celles sur
des maxima mensuels, ce qui est di au probléme d’échantillonnage. D’autre part, les
ajustements par la loi somme deux exponentielles sur des maxima hebdomadaires confirment

les estimations sur des maxima mensuels par la loi de Gumbel.

1I.1.5.Evolution du gradex en fonction du pas de temps : le coefficient de

Montana

Différentes formules sont proposées pour exprimer 1’évolution du gradex en fonction

du temps. La plus utilisée est celle du coefficient de Montana n :
a=oxt" (1I-23)

ou n est le coefficient de Montana,

et a est le gradex au pas de temps t.

Ce coefficient est déterminé par la méthode des moindres carrés®. Il peut étre utilisé

pour déterminer I’évolution des pluies de temps de retour donné en fonction du pas de temps :

PtT) () )
P(t,,T) —(toj M-29

II.1.6.Conclusion

Apres avoir décrit les deux lois principalement utilisées dans notre étude : la loi de
Gumbel et la loi somme de deux exponentielles, ce sont les différentes méthodes d’estimation

des parametres qui ont été comparées, en particulier 1’estimation du gradex.

2 En effet, en appliquant le logarithme népérien a la loi de Montana (II - 23), on obtient I’équation d’une droite :
In(a) = In(a) + n x In(t)

dont la pente et I’ordonnée a I’origine peuvent étre déterminées par la méthode des moindres carrés.
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Pour ce qui concerne I’estimation du gradex par la loi de Gumbel, les méthodes sont
équivalentes. En général, ¢’est celle des moments qui sera utilisée, vu sa simplicité.

Par contre, la méthode des moments pondérés est peu influencée par la présence
éventuelle de horsains, au contraire de la méthode des moments. Ainsi, les ajustements par la
méthode des moments sont moins proches du centre de la distribution. Finalement, lorsque
des échantillons présenteront des horsains, dont [’exactitude ne pourra étre réellement

vérifiée, nous appliquerons la méthode des moments pondérés.

D’autre part, les ajustements par la loi somme deux exponentielles sur des maxima
hebdomadaires confirment les estimations sur des maxima mensuels par la loi de Gumbel.
Cette constatation nous permettra de comparer éventuellement les gradex évalués par la loi de
Gumbel et la loi somme de deux exponentielles, dans le cas ou les ajustements posent
probléme (par exemple pour assurer une cohérence entre les différents pas de temps, si une

pluie de 2 h est supérieure a une pluie de 3 h).

Enfin, le choix d’une méthode d’ajustement s’accompagne aussi d’un choix sur les
échantillons considérés : ceux-ci devront étre de taille suffisante, pour représenter la
population dont ils sont issus. Des échantillons de maxima annuels sont & proscrire dans notre

cas, car pour de nombreuses stations, les durées d’observation disponibles sont trop faibles.
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I1.2.Estimation des précipitations extrémes

IL.2.1.Introduction : constitution de ’echantillon pour D’estimation des

précipitations extrémes, définition d’une saison a plus fort risque et

démarche envisagée

~

Une fagon de procéder pour définir les échantillons sur lesquels sont calculées les OJ“
pluies extrémes peut €tre de retenir les épisodes pluvieux les plus forts (par exemple,
supérieurs a un seuil) quelle que soit la date & laquelle ils interviennent. Plusieurs difficultés

sont alors & envisager. Les différentes valeurs de 1’échantillon né\__s_e;»rg_g’g__pg_.s__fq;gé;pgnt

"ihﬁgpggg@. De plus, P’échantillon ainsi constitué peut correspondre a des mélanges de
e o s . o . o
- -populations, puisque les phénomeénes météorologiques qui générent les épisodes peuvent étre |,
de nature différente. Cette idée est donc a rejeter. \
—

La solution adoptée consiste a définir les précipitations extrémes comme étant les plus

fortes pluies sur différentes périodes de I’année. Les mélanges de population sont diminués en

regroupant les mois en saison et en étudiant les statistiques saisonniéres. Alors un type de

phénoméne provoquant les précipitations (front, convection, ...) est supposé étre dominant

durant une saison.

Ce type de découpage saisonnier doit permettre de regrouper entre eux des mois a

I'intérieur desquels les pluies maximales sont équiprobables. Par exemple, juillet et aofit

seront dans la méme saison si toute précipitation de hauteur x a la méme probabilité d’étre

dépassée en juillet et en aoiit, quelle que soit la durée des données disponibles sur laquelle on

mesure X et quelle que soit la hauteur x.

ESTORGE et al. (1980) s’appuient sur I’évolution de la moyenne des pluies
maximales de chaque mois (moyennes mensuelles) pour déterminer un découpage en saisons.

Nous considérerons aussi les gradex mensuels (cf. § 11.2.2). Dans une majorité de cas, deux
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saisons sont distinctes sur 1’année pour chaque station et chaque pas de temps. En effet, deux
grands ensembles de mois peuvent étre déterminés :
e le premier comprend les mois consécutifs & gradex et & moyennes les plus faibles
e et le deuxiéme les mois consécutifs a gradex et @ moyennes les plus forts, ce sont les
mois constituant la « saison a plus fort risque ».

C’est la détermination de cette derniére qui nous intéresse ici.

Pour définir la saison & plus fort risque, il faut prendre en compte les variabilités
spatiale et temporelle des phénomeénes engendrant les pluies extrémes.
En effet, dans un domaine aussi grand que les Alpes, toutes les régions ne sont pas touchées
par le méme genre de phénoménes pluvieux (retours de Lombarde a I’est, influence de la
Méditerranée au sud..., cf. chapitre I). Les phénomeénes les plus intenses ne se manifestent pas
non plus au méme moment dans 1’année sur I’ensemble du domaine.
D’autre part, la saison a plus fort risque peut varier suivant le pas de temps, puisque la nature
des phénomenes les plus intenses dépend de celui-ci. En effet, les maxima horaires sont en
général le résultat d’orages d’été, ce qui n’est pas forcément le cas pour les précipitations de
24 h.
Pour prendre en compte ces différents aspects, 3 méthodes ont été envisagées pour définir les

saisons a plus fort risque.

La premi¢re méthode consiste a définir une saison a plus fort risque pour chaque pas
de temps et chaque station (cf. § 11.2.2). Cette méthode est cependant lourde et difficile a
mettre en oeuvre. Au cas par cas, il n’est pas toujours évident de définir une saison pour un
pas de temps donné. Différents problémes peuvent se manifester :
o les gradex et les moyennes mensuels sont tous du méme ordre de grandeur,
e plusieurs saisons & plus fort risque peuvent parfois €tre définies : une en début d’année,
une au milieu...
e si la période de données disponibles est faible, un événement intense peut conduire a des
valeurs de gradex et de moyennes trés fortes pour le mois considéré, et il est difficile de
savoir s’il faut inclure d’autres mois dans la saison a plus fort risque, ou s’il faut tenir

compte de ce mois lorsqu’il est assez éloigné des autres mois & gradex et moyennes

forts...
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®
En fait, tous ces problémes peuvent en partie étre résolus par une trés bonne connaissance du
site. Il va sans dire que cette connaissance ne peut s’acquérir qu’au fil du temps, et qu’elle

sera toujours incompléte pour un domaine aussi important que les Alpes.

Une autre solution conmsiste & définir une seule saison par pas de temps pour
[’ensemble des stations (cf. § 11.2.3). C’est ce qui a ét¢ fait par SLIMANI (1985) dans les
Cévennes et par LABORDE (1984) en Lorraine. Cela revient a négliger le fait que certaines
stations de par leur situation géographique réagissent différemment des autres : toutes les

stations sont traitées de la méme fagon.

T

Enfin, nous étudierons la possibilité de délimiter des régions sur le domaine. Alors '

pour chaque pas de temps, une saisorn unique sera définie pour chaque région (cf. § 11.2.4).

——

L’échantillon des maxima mensuels saisonniers sera pris en compte pour I’estimation
des précipitations extrémes (par exemple, si la saison a plus fort risque comprend 4 mois,
I’échantillon est constitué, pour chaque année connue, de 4 maxima mensuels). Cela évite les
problémes d’échantillonnage rencontrés si 1’on ne considére qu’un maximum par an
(maximum saisonnier). Ainsi, les ajustements sont plus robustes. C’est aussi une maniére

d’éviter les problémes de horsains.

11.2.2. Définition de saison a plus fort risque pour chaque pas de temps et

pour chaque station

L’idée de départ est basée sur le fait que, en un endroit donné et pour chaque mois,
I’échantillon des maxima mensuels® correspondant s’ajuste bien 3 une loi de Gumbel. Les

parameétres des lois ajustées sont les gradex mensuels et modes mensuels (12 pour un pas de

? Par exemple, pour le pluviographe X dont la période d’observation va de 1960 4 1989 (30 ans de données),
I’échantillon des maxima mensuels de janvier est constitué de 30 valeurs (sauf valeurs manquantes): le
maximum de janvier de 1960, le maximum de janvier de 1961, ... le maximum de janvier de 1989.
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temps et une station). Les estimations sont faites par la méthode des moments, donc le mode

se déduit du gradex et de la moyenne de I’échantillon (cf. (II - 7)) : la moyenne mensuelle.

Aprés une €tude des relations entre moyennes et gradex mensuels, la définition d’une
saison a plus fort risque a partir de ces deux paramétres sera décrite. La sensibilité de cette
définition au nombre d’années d’observation sera étudiée, ainsi que la sensibilité de
’estimation des pluies extrémes a la détermination de la saison a plus fort risque.

Cette approche débouche sur la premiére méthode appliquée pour le calcul des pluies
extrémes : la définition d’'une saison a plus fort risque pour chaque pas de temps et chaque

Station.

I1.2.2.1.Relation gradex mensuels / moyennes mensuelles

Les gradex mensuels et les moyennes mensuelles sont évalués grace aux échantillons
des maxima mensuels du mois considéré. Pour chaque pas de temps et chaque station, ‘12

valeurs de gradex mensuels (un par mois) et 12 valeurs de moyennes mensuelles sont

connues.

Les coefficients de détermination R? entre ces deux variables pour les différents pas de
temps ont été étudiés (cf. Tableau II 3). Ces coefficients sont calculés a partir de 1080
observations pour les pas de temps inférieurs a 24 h (90 pluviographes x 12) et 4 partir de

6636 observations a 24 h (553 postes x 12).

En général, les variables sont bien corrélées entre elles, c’est-a-dire que pour un pas de
temps donné et pour chaque mois, I’écart type et la moyenne des échantillons des maxima
mensuels sont trés liés. Les coefficients de détermination varient entre 0.68 (1 h) et 0.51

(24 h). Ainsi, la corrélation diminue lorsque le pas de temps augmente.

1h 2h 3h 6h 12h | 24h
Rz | 0.68 | 0.61 0.57 | 0.54 | 052 | 0.51

Tableau II 3 : Coefficients de détermination R? entre les gradex mensuels et les moyennes
lableau 115 gr Y

mensuelles pour les 6 pas de temps (6636 observations pour 24 h, 1080 observations sinon)
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I1.2.2.2 .Détermination des saisons a plus fort risque

La détermination des saisons peut étre faite grice a la relation qui existe entre les
gradex mensuels et les moyennes mensuelles. En effet, ces variables cofluctuent au cours de
I’année et deux grands ensembles de mois peuvent étre déterminés (cf. exemple Figure I1 1) :

e le premier comprend les mois consécutifs a gradex et 8 moyennes les plus faibles
e et les mois consécutifs & gradex et & moyennes les plus forts définissent la « saison a
plus fort risque ».
Cependant, il semble ardu de délimiter avec précision la saison a plus fort risque : ou

commence-t-elle et ou s’arréte-t-elle ?

REAL 64 (Altitude 645 m / Période : 1966-1994)

1h 24h
20
Moyenne

15 1 mensuelle~_.-- "
10 L ) |
54 \Gradex

mensuel
ot oO+—++—+

J FMAMIJJAS OND JFMAMIJI J ASOND

Figure Il 1 : Pour un pluviographe, représentation des gradex et moyennes mensuels (mm par
pas de temps) en fonction des mois (exemple des pas de temps de 1 h et 24 h)

Ainsi, pour déterminer ces saisons de maniére systématique (et automatique), les
gradex mensuels et les moyennes mensuelles ont été centrés et réduits. Ce calcul se fait

suivant le schéma 1 :

e la moyenne M(g) et I’écart type s(g) des gradex sont obtenus a partir des 12 valeurs de

gradex mensuels connus,

e pour chaque mois, le gradex mensuel centré réduit est obtenu & partir du gradex

mensuel, de la moyenne M(g) et de I’écart type s(g).

La démarche est ]a méme pour les moyennes mensuelles.
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Pour un pas de temps et une station :

Janvier
Février

Décembre

moyenne

écart type

gradex moyennes
mensuels mensuelles
g1 =81 m; =m,
gr =82 mg = m,
gD = 812 mp =my,
M(g) M(m)
s(g) s(m)

gradex mensuels
centrés réduits

g, —M(g)
()

g, — M(g)
s(g)

1

moyennes mensuelles
centrées réduites

m; — M(m)

s(m)

m,, — M(m)
s(m)

avec M(g)= éggi et s(g)= ‘/—Z[ g - M( g)]2 (de méme pour M(m) et s(m))

12-1

i=1

Schéma 1 : Détermination des gradex et moyennes mensuels centrés réduits

Ces deux variables sont représentées en fonction des mois pour chaque pas de temps et

chaque station (cf. exemple Figure II 2). Cela correspond a 6 graphes pour un pluviographe et

un seul pour un pluviometre.

A partir de ces graphes (Figure II 2), la saison a plus fort risque est définie comme

étant constituée par les mois consécutifs ou les deux variables centrées réduites sont positives,

ou I'une trés fortement positive et ’autre faiblement négative. Pour 1’exemple de la Figure 11

2, les saisons a plus fort risque sont :

epour 1 h,2h, 3 het6h:aolt-novembre,

e pour 12 h et 24 h : septembre - janvier.
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REAL 64 (Altitude 645 m / Période : 1966-1994)

1h
W 3 i
2 i Gradex
= 2 v [y
$ L mensuel . .
g 1
B 04—+ Reh— : \
Q = >, S
g -1 KE- JJ'ASON\D
g 5 _ '\ Moyenne
s ! mensuelle
> -3

s

D

!
3 :

12h 24h
3 |
0 i\{.'l'~i"’/;‘\~‘#‘ } + } 'q" t ;
ad AWA S OND
| .

-2 ‘i— s :
-3 3

Figure Il 2 : Pour un pluviographe, représentation des gradex et des moyennes mensuels

centrés réduits en fonction des mois pour les 6 pas de temps
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Le probléme des saisons a plus fort risque

I1.2.2.3.Ftude de la sensibilit¢ du calcul des pluies extrémes au

nombre d’années de données disponibles

L’influence du nombre d’années de données sur la détermination des saisons est
importante, puisque pour de nombreuses stations, la période d’observation est courte (entre 10
et 15 ans).

Pour étudier I’impact du nombre d’années disponibles, nous avons diminué la
longueur des séries de quelques stations longues (La Condamine : 42 ans, Pelvoux Les Claux :
39 ams, ...), de maniére a créer des stations plus courtes en ne prenant que 20 ans ou 10 ans des

données initiales. Pour ces nouvelles stations, les saisons sont définies comme précédemment

(cf. exemple Figure II 3).

Pour un nombre d’années supérieur a 20 ans, les saisons de la station initiale sont bien
retrouvées. Par contre, pour 10 ans de données seulement, il s’avére parfois difficile de
retrouver les saisons de départ. Pour certains pas de temps, il est méme impossible de définir
de maniére systématique une saison, puisqu’aucun groupe de mois ne se détache vraiment des

autres (cf. Figure II 3 : Pelvoux Les Claux 1952-1961).

Finalement, pour les stations dont la période d’observation est supérieure a 20 ans, la
définition de la saison a plus fort risque ne pose pas de probléme a priori. Cependant, pour des
durées inférieures, la définition n’est pas toujours évidente et surtout elle ne correspond pas

forcément a la réalité : c’est le probléme majeur rencontré dans la définition d’une saison pour

chaque pas de temps et chaque station.
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Variables centrées réduites

PELVOUX LES CLAUX (1952-1990

3h

Gradex
mensuel ~

67 8 9 10 11
Moyenne
mensuelle

PELVOUX LES CLAUX (1952-1971

3h

3
2L

“/\/\

-1!2

'ZT

-3 -

4\/\7% 9 10111

N

PELVOUX LES CLLAUX (1952-1961

3h

6h

!

!

|

l

T T ‘7‘[
1

'8 9 10 1 T

3 |

6h

6h

~

0 A Sl
_1_/2 3 4°Y 6\7-¢ 910111

Figure II 3 : Station de Pelvoux Les Claux : exemple de graphes obtenus (gradex et moyennes

mensuels centrés réduits en fonction du mois) en diminuant la longueur des séries de données
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I1.2.2.4.Etude de la sensibilité du calcul des pluies extrémes a la
définition de la saison a plus fort risque

Dans de nombreux cas, les saisons ne sont pas faciles a définir : par exemple, pour
certains mois, une des deux variables (gradex mensuel ou moyenne mensuelle centré réduit)
peut étre positive et I’autre négative.

e Ce mois peut se trouver au milieu de mois pour lesquels les deux variables sont
positives. Dans ce cas, il sera englobé dans la saison a plus fort risque.
e Ce mois peut aussi étre au début ou en fin de la saison telle que nous la définirions, faut-

il alors ’inclure ?

Pour répondre a cette derniére question, nous avons défini plusieurs saisons dont les
mois de début et de fin varient légérement, pour chaque pas de temps et quelques
pluviographes (Arvieux: 12 ans de données, Briangon: 39 ans, Lassera: 21 ans). Par
exemple, pour Briangon, les deux saisons a plus fort risque, de juin a septembre et de juin a
octobre, ont été comparées pour 1 h. Pour chacune des saisons, les valeurs de pluies extrémes

ont été estimées en considérant les échantillons des maxima mensuels saisonniers.

De maniére générale, les différences entre estimations sont inférieures a4 10 %, ce qui

reste tout & fait acceptable.

De plus, elles diminuent avec le temps de retour. En effet, les mois que I’on hésite a
inclure dans la saison & plus fort risque sont des mois dont les maxima mensuels sont plutdt
faibles par rapport aux mois pour lesquels gradex et moyennes mensuels centrés réduits sont
positifs. Ils se trouvent donc plutdt au début des distributions empiriques et vers les temps de

retour forts, les distributions sont inchangées.

En définitive, ce résultat est intéressant puisque les temps de retour qui nous occupent

sont ceux supérieurs & 10 ans. Pour ceux-ci, le fait d’inclure ou non un mois « douteux » n’a

pas d’influence importante.

84
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11.2.2.5.Conclusion et premiére méthode appliquée

Nous avons €tabli une fagon systématique de définir une saison & plus fort risque,
quels que soient le pas de temps et la station. Lorsque le nombre d’années connues est faible,
cette définition peut étre difficile et ne pas représenter la réalité. Cependant, I’ajout ou le
retrait d’un mois douteux dans la saison n’a pas une influence déterminante sur I’estimation
des pluies extrémes.

Ainsi, la premiére méthode envisagée pour I’estimation des quantiles est de considérer
les échantillons des maxima mensuels de la saison a plus fort risque pour chaque pas de temps
et chaque station. Dans cette approche, si le graphe des variables centrées réduites ne montre
pas un ensemble de mois consécutifs ou les deux variables sont simultanément positives, la

station la plus proche sera considérée pour définir la saison.

11.2.3.Définition d’une saison a plus fort risque unique pour chaque pas
de temps

Définir pour chaque station et chaque pas de temps une saison a plus fort risque
semble trés anecdotique. En effet, cela néglige 1’homogénéité spatiale des pluies. Ainsi, une
saison unique sur les Alpes pour chaque pas de temps a été considérée, ce qui simplifie au
maximum le probléme. Cette définition se base sur la fluctuation de 1’ensemble des gradex

mensuels (toutes stations confondues).

Pour chaque durée, un certain nombre de valeurs de gradex mensuels est disponible
pour chaque mois :
e 90 gradex par mois pour les pas de temps inférieurs & 24 h (pluviographes)
e et 553 gradex pour 24 h (pluviométres et pluviographes).
Pour visualiser les fluctuations de 1’ensemble de ces valeurs, nous avons représenté, en
fonction du mois (cf. Figure I1 4) :
¢ les déciles inférieur (valeur non dépassée dans 10 % des cas) et supérieur (valeur non
dépassée dans 90 % des cas)

¢ et la médiane (valeur non dépassée dans 50 % des cas).
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!Pas de temps 1h (90 pluviographes)% [ —6—Décile inférieur
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Figure Il 4 : Représentation des déciles inférieur et supérieur et de la médiane des gradex

mensuels en fonction des mois (exemple des pas de temps de 1h et 24 h)

Pour tous les pas de temps, les déciles obtenus présentent des variations saisonniéres
qui permettent la définition d’une saison par pas de temps : ce sont les mois consécutifs dont
les 3 déciles ont les valeurs les plus fortes (cf. Tableau II 4). Par exemple pour 1 h, les mois de

juin a septembre constituent cette saison.
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Pas de temps | Saison a plus fort risque
lh juin & septembre
2h juin a octobre
3h juin a octobre
6h juillet & octobre
12h aolt a novembre
24h aolt 2 novembre

Tableau II 4 : Définition d’une saison a plus fort risque pour chaque pas de temps

Finalement, la deuxiéme méthode d’estimation des précipitations extrémes consiste a
considérer une saison unique pour tous les postes et pour chaque durée. Cette méthode est
beaucoup plus simpliste que la précédente et présente de ce fait des inconvénients majeurs.

En effet, pour certaines stations, on peut « perdre » un orage en changeant de pas de temps.
Par exemple, la station d’Eybens enregistre 2 gros épisodes, I’'un au mois de juillet 1958
(66 mm/1 h, 116.5 mm/2 h), I’autre au mois de juillet 1964 (73 mm/1 h). Avec les saisons
choisies pour les pas de temps 12h et 24 h, ces deux épisodes ne font plus partie des
échantillons, alors qu’ils sont importants.

D’autre part, pour certaines stations, nous passons totalement a c6té des saisons a plus fort
risque. Par exemple, la station de Coursegoules a une saison a plus fort risque pour 1 h qui

s’étend de aofit 4 novembre. Avec la saison définie ici, les pluies horaires sont sous-estimées.

I1.2.4.Définition de saisons a plus fort risque par région pour chaque pas

de temps

La définition d’une seule saison par pas de temps pour tout le domaine peut étre
remise en question pour certaines stations. En effet, les précipitations intenses d’une durée
donnée ne se produiront pas forcément & la méme période de I’année au Sud des Alpes et au
Nord. Partant du principe que deux stations proches sont soumises aux mémes types
d’événements a la méme période, des régions ont été délimitées, au sein desquelles les saisons

sont les mémes pour un pas de temps.
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La méthode consiste a représenter, pour chaque pas de temps, les cartes des mois de
début et de fin de la saison a plus fort risque a partir des pluviographes et des pluviométres
disponibles (cf. exemple Figure II 5). Pour chaque station, la saison considérée est celle
définie en § I1.2.2, c’est-a-dire a partir des gradex mensuels et des moyennes mensuelles. Le
but est de définir des régions au sein desquelles les mois de début et de fin de saison sont
similaires. Cette démarche s’est appuyée en particulier sur les stations de plus de 20 ans de
données. En effet, si une station courte présentait une saison différente de stations qui

’entourait, elle n’était pas prise en compte.

Premier mois de la saison Dernier mois de la saison
a plus fort risque pour 1 h a plus fort risque pour 1 h

Figure 115 : Exemple de cartes de début et de fin de saison a plus fort risque (durée de 1 h)

Ces cartes ont conduit & mettre en évidence 10 régions au sein desquelles la saison a
plus fort risque dépend du pas de temps considéré (cf. Figure II 6 et Tableau II 5). Pour les
zones dépourvues de pluviographes (Sud des Alpes), seule la saison & 24h a pu étre

déterminée.
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En fait, pour les pas de temps faibles, c’est-a-dire jusqu’a 3 h, il y a pratiquement une
saison unique sur tout le domaine : la seule région qui se distingue est la région @ (Jura). Par

contre, a partir de 6 h, les régions deviennent distinctes.

A 24 h, la saison a plus fort risque se décale
e de I’été au Nord (juin-septembre pour la région @),
e 3lafin de I’année au Sud (septembre-février pour la région @).
Cette remarque avait déja €té avancée par CLERC (1988), dans une étude sur quelques

stations des Alpes.

D’autre part, DESBORDES et al. (1994) montrent que, dans la région
méditerranéenne, les principaux épisodes intenses se sont produits en automne, quelle que soit
leur durée. C’est ce que traduisent les saisons a plus fort risque définies pour les régions @ et
®. De méme, JACQ (1994) note une nette prédominance des mois d’automne (septembre,
octobre, novembre), ainsi qu’un maxima secondaire en janvier et février (région @).

Pour ce qui concerne les Préalpes du Nord (étude sur le TPG), WATREMEZ (1996)
note que les fortes pluies & pas de temps faibles (1 h, 2 h et 3 h) sont plus abondantes en début
et en fin de période estivale : de juin a septembre en général. Pour des durées plus grandes, les
pluies se rassemblent aux mois de juillet et aolit. Ces remarques rejoignent nos constatations

sur la région @, puisque les saisons définies englobent les mois cités par WATREMEZ

(1996).

Par ailleurs, ce découpage en régions a été fait uniquement sur la base des cartes des
mois de début et de fin de saison a plus fort risque. Cependant, le tracé des principaux fleuves
montre que, au Nord, ce découpage se rapproche beaucoup de celui des principaux massifs
alpins. En effet, la région ® correspond au Jura et la région @ au Chablais. La région ®
regroupe les vallées de la Tarentaise et de la Maurienne. Le long de la frontiére italienne, la
région ® semple étre celle touchée par les retours d’Est.

Au sud, par contre, le découpage est plus simple et semble conditionné par la présence

de la Durance (opposition entre les régions @ et ®).
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Enfin, ce découpage rejoint celui de GRARD et al. (1969), mais en étant beaucoup
plus affiné, puisque cette étude ne divisait les Alpes qu’en 3 grandes régions & saisons a plus

fort risque distinctes pour 24 h.

lh [ 2h | 3h | 6h | 12h | 241
Région® | 6-10 | 6-10 | 6-10 | 6-10 | 69 | 6-9
Région @ 6-11
Région® | 6-10 | 6-10 | 6-10 | 6-11 | 8-11 | 8-2
Région® | 59 | 59 | 59 | 6-9 | 5-10 | 5-10
Région® | 6-10 | 6-10 | 6-11 | 6-11 | 82 | 9-2
Région® | 6-10 | 6-10 { 6-10 | 6-11 | 7-11 | 9-2
Région® | 6-10 | 6-10 | 6-10 | 6-10 | 6-11 | 8-11
Région® | 6-10 | 6-10 | 6-10 | 6-11 | 7-11 | 8-12
Région ® 9-11
Région® | 8-11 | 8-11 | 811 | 8-11 | 92 | 92

Tableau I 5 : Définition des saisons a plus

fort risque pour chacune des 10 régions

Figure Il 6 : Carte des régions adoptées pour la
définition des 10 régions au sein desquelles les saisons

a plus fort risque sont fonction du pas de temps

IL1.2.5.Comparaison _des différentes méthodes d’estimation des

précipitations extrémes et choix d’une méthode

Le but de ce paragraphe est de comparer les estimations des valeurs de pluies extrémes

par les 3 méthodes proposées :

e méthode 1 : estimation des pluies extrémes en considérant des saisons a plus fort risque

par station et par pas de temps,
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e méthode 2 : estimation des pluies extrémes en considérant des saisons a plus fort risque
uniques pour chaque pas de temps,
e méthode 3 : estimation des pluies extrémes en considérant des saisons a plus fort risque
par région.
Dans chaque cas, les pluies extrémes ont €té estimées par ajustement de Gumbel (méthode des

moments) sur les échantillons des maxima mensuels de la saison considérée.

La comparaison de ces 3 méthodes débouchera sur le choix d’une méthode pour

P’estimation finale des précipitations extrémes.

Pour comparer les résultats des méthodes envisagées, un écart a été calculé pour
chaque pas de temps t et chaque temps de retour T. Il est du type :
P; —P;

i i
(Pl TP, 1P, ) 7 avec 1,j=1,3 (I - 25)

E=

ou P, P, et P, sont les valeurs de pluies (pour le pas de temps t et le temps de retour T donnés)
calculées par les méthodes 1, 2 et 3.
Cette comparaison a uniquement été faite pour les pluviographes (vu I'importance des
données a manipuler pour les pluviométres). La Figure II 7 montre la comparaison des pluies
extrémes estimées par les méthodes 2 (saison unique) et 3 (saison par région), et la Figure II 8

montre la comparaison entre les méthodes 3 (saison par région) et 1 (saison par station). 4

Dans le premier cas, les résultats donnent des écarts parfois élevés (jusqu'a 27 %).
Cela était prévisible, puisque le fait de définir une seule saison sur toutes les Alpes semble
trop simple et omet I’étendue du domaine, au moins pour les durées longues.

Cependant, une majorité des écarts est inférieure a 10 % (cf. Figure II 7). C’est pour
24 h que les écarts sont les plus forts : dans 20 % des cas 1’écart est supérieur a 10 %. Pour
1 h, les écarts ne dépassent 10 % que dans 6 % des cas. En effet, pour 1 h, I’étude de saisons
par région a mis en évidence une saison unique au sein de notre domaine (ou presque, cf.

§ 11.2.4), ce qui n’est pas le cas pour 24 h.
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bléme des saisons a plus fort risque

Les écarts entre les estimations par les méthodes 3 (saison par région) et 1 (saison par
wwauvn) N dépassent pas 17 % (cf. Figure II 8).

Les écarts maximaux sont a nouveau obtenus pour les pas de temps forts : 12 h et 24 h.
Mais, les écarts dépassent 10 % dans seulement 8 % des cas pour 24 h et 1 % des cas pour 1 h.
Les deux évaluations sont donc assez proches 1’une de 1’autre. En fait, les écarts obtenus sont
faibles devant les intervalles de confiance sur les quantiles.

Parfois, les estimations par la méthode 3 (saison par région) donnent des valeurs
supérieures a celles par la méthode 1 (saison par station), ce qui peut étre étonnant a priori. En
fait, pour la définition des saisons par région nous avons toujours considéré des saisons les
plus étendues possibles pour ne pas « rater » un mois important. Alors que dans la définition
des saisons par station, nous n’avons pris que les mois les plus importants, c’est-a-dire ceux
pour lesquels les deux variables gradex mensuels et moyennes mensuelles centrés réduits
étaient simultanément positives. Ainsi, des mois ol les gradex étaient forts alors que les
moyennes étaient faibles (ou inversement) ont pu étre éliminés.

De plus, pour le pas de temps de 24 h, il est parfois impossible de définir de fagon objective
les saisons & plus fort risque pour une station. Alors la saison de la station la plus proche a été

considérée, ce qui ne certes élimine parfois quelques valeurs fortes.

Pour conclure, il existe de grandes différences entre les estimations par la méthode 2
(saison unique) et les deux autres. Cela semble logique, puisque le fait de définir une saison
sur tout le domaine pour chaque pas de temps ne prend pas du tout en compte la variabilité

spatiale des pluies. Cette méthode est donc a rejeter pour un domaine aussi grand que les

Alpes.

Les methodes 1 (saison par station) et 3 (saison par région) sont quasiment
cquivalentes. Cependant, le fait de définir une saison pour chaque station est trop anecdotique

et néglige le fait que deux stations proches sont soumises aux mémes types de temps.
Finalement, la définition de saisons par région est la technique retenue : c’est

celle qui prend en compte a la fois la variabilité spatiale des pluies dans un domaine

aussi grand que les Alpes et une cohérence spatiale a échelle plus fine.
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Figure 11 7 : Histogramme des écarts : comparaison entre les estimations par la méthode 2

(saison unique) et celles par la méthode 3 (saison par région) pour les 6 pas de temps
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Figure II 8 : Histogramme des écarts : comparaison entre les estimations par la méthode 3

(saison par région) et celles par la méthode 1 (saison par station) pour les 6 pas de temps
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Chapitre II : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

I1.2.6.Estimation des valeurs de pluies extrémes

Pour les pluviométres aussi bien que pour les pluviographes, les estimations des pluies
extrémes sont faites par ajustement de Gumbel par la méthode des moments sur les maxima
mensuels saisonniers. Cette partie est destinée a décrire les techniques utilisées pour vérifier
les estimations faites : assurer une cohérence entre les pas de temps pour les pluviographes,

par exemple, et surtout traiter le probléme d’éventuels horsains.

I1.2.6.1.Cas des pluviographes

Pour une station et un pas de temps donnés, une fois la saison a plus fort risque
définie, les distributions suivantes et leurs ajustements par la méthode des moments sont
représentés sur papier de Gumbel (cf. Figure II 9) :

e la distribution des maxima hebdomadaires saisonniers (maxima hebdomadaires des
mois de la saison a plus fort risque),
e la distribution des maxima mensuels saisonniers,
e et la distribution des maxima saisonniers.
Ce graphe permet de repérer d’éventuelles valeurs aberrantes. Mais surtout, les ajustements de

ces distributions doivent étre sensiblement paralléles.

Dans le cas de valeurs aberrantes, nous avons rajouté sur le graphe précédent les
ajustements de Gumbel par la méthode des moments pondérés (cf. Figure II 10). De cette
maniére, nous avons éventuellement pris en compte les valeurs de gradex obtenues par la

méthode des moments pondérés (cas trés rare : uniquement pour la station d’Eybens).
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Chapitre I : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque
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Figure I 9 : Pour un pluviographe et un pas de temps donné, représentation sur papier de
Gumbel des distributions des maxima hebdomadaires saisonniers, des maxima mensuels
saisonniers, des maxima saisonniers et des ajustements correspondant (Gumbel par la

méthode des moments)
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Figure II 10 : Pour un pluviographe et un pas de temps donnés, représentation sur papier de
Gumbel des distributions des maxima hebdomadaires saisonniers, des maxima mensuels
saisonniers et des maxima saisonniers et des ajustements : Gumbel par la méthode des

moments (droites) et Gumbel par la méthode des moments pondérés (droites en pointillés)
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Chapitre II : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

D’autre part, les échantillons des maxima mensuels saisonniers pour les 6 pas de temps
étudiés ainsi que les ajustements de Gumbel par la méthode des moments sont représentés sur
papier de Gumbel (cf. Figure II 11). Cette représentation permet de voir la progression
normalement observée de 1 h a 24 h. En particulier, dans certains cas, elle met en évidence les
problémes rencontrés entre 2 h et 3 h et dus au dépouillement. Les ajustements de ces deux
pas de temps sont parfois trés proches et paralléles. Dans ce cas, les valeurs de gradex ont été
modifiées pour assurer la cohérence entre les pas de temps, tout en respectant la marge des
gradex imposée par les calculs sur les échantillons des maxima hebdomadaires, saisonniers,

ou par la méthode des moments pondérés.

Enfin, le dernier graphe représente le gradex en fonction du pas de temps sur papier In-

In, de maniére a contrdler I’adéquation & la loi de Montana (cf. Figure IT 12).

AILLON LE JEUNE (73) Altitude : 900 m / Période : 1960-1990‘
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Figure Il 11 : Pour un pluviographe, représentation sur papier de Gumbel des échantillons
maxima mensuels saisonniers pour les 6 pas de temps et de leurs ajustements (Gumbel par la

méthode des moments)
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Chapitre 11 : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

Eaint Etienne de Saint Geoirs (Altitude : 384m / Période : 1967-1987)

100
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=
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Figure I 12 : Pour un pluviographe, représentation sur papier In-In du gradex en fonction du
pas de temps

11.2.6.2.Cas des pluviométres

Pour les pluviometres, seuls les maxima mensuels nous ont été fournis. Ainsi, ce sont
les distributions empiriques des maxima saisonniers et des maxima mensuels saisonniers qui
ont été tracées. Les échantillons sont ajustés par la loi de Gumbel. Les estimations par la

méthode des moments et la méthode des moments pondérés sont comparées (cf. Figure II 13).
Finalement, il n’y a que pour 3 pluviométres que nous avons opté pour la méthode des

moments pondérés : Meyrargues (station n°19 du département 13), Les Pennes-Mirabeau

(station n°20 du département 13, cf. Figure II 14), Montmin (station n°13 du département 74).
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Chapitre 11 : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

‘CLELLES (pluviométre département 38) Altitude : 815 m / Période : 1955-1995;
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Figure Il 13 : Pour un pluviométre, représentation sur papier de Gumbel des distributions des
maxima mensuels saisonniers et des maxima saisonniers et des ajustements : Gumbel par la
méthode des moments (droites) et Gumbel par la méthode des moments pondérés (droites en

pointillés)
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Figure II 14 : Exemple de cas ou 'ajustement de Gumbel par la méthode des moments

pondérés est choisi : Les Pennes-Mirabeau (station n°20 du département 13)
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Chapitre II : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque

I1.2.6.3.Statistiques des valeurs de pluies extrémes

Les Tableau II 6 ct Tableau II 7 résument les valeurs de pluies extrémes calculées en

donnant minimum, maximum, moyenne et écart type des différents champs.

Ces valeurs sont a comparer par exemple a celles trouvées sur les Cévennes (THAO,

1993). Dans ce cas, les pluies horaires décennales varient entre 23 mmv/h (Thoras) et 72 mm/h

(Saint Jean du Gard) ; les pluies décennales journaliéres varient entre 78 mm/24h (Thoras) et

307 mm/24h (Valleraugue). La région des Cévennes est exposée a des pluies plus intenses que

les Alpes frangaises.

Les annexes 3 et 4 récapitulent les valeurs de quantiles de pluies calculées pour

I’ensemble des stations avec les intervalles de confiance correspondants, les gradex et modes

et les coefficients de Montana pour les pluviographes.

1h 2h 3h 6h 12h 24 h
T=10ans | Minimum 12.9 17.9 22.3 28.5 393 53.7
Le Chazelet | Vignotan Vignotan Vignotan Vignotan Scientrier
Maximum 47.3 58.2 67.0 97.5 128.0 174.0
Forcalquier | Forcalquier | Coursegoules | Coursegoules | Coursegoules | Coursegoules
Moyenne 25.8 32.1 374 47.8 61.8 83.6
Ecart type 7.3 8.6 9.7 12.3 15.0 18.5
T=100ans| Minimum 183 24.8 30.7 394 54.9 75.6
Le Chazelet | Vignotan Vignotan Vignotan Vignotan Scientrier
Maximum| 70.9 87.7 101.2 147.9 194.1 265.5
Forcalquier | Forcalquier | Coursegoules | Coursegoules | Coursegoules | Coursegoules
Moyenne 37.3 46.2 53.7 68.3 88.9 120.9
Ecart type 11.3 13.4 15.1 18.9 229 28.6
gradex | Minimum 2.3 3.0 3.6 4.6 6.6 93
Le Chazelet | Vignotan Vignotan Vignotan Vignotan Scientrier
Maximum| 10.1 12.5 14.6 21.5 28.1 39.0
Forcalquier | Forcalquier | Coursegoules | Coursegoules | Coursegoules | Coursegoules
Moyenne 4.9 6.0 7.0 8.7 11.5 15.9
Ecart type 1.7 2.1 23 29 34 44

Tableau II 6 : Statistiques des valeurs de quantiles de pluies extrémes en mm par pas de

temps (90 pluviographes pour les pas de temps de 1 h a 12 h et 553 postes pour 24 h)
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Coefficient de Montana
Minimum 0.20 Planche
Maximum 0.57 LaJoue Du Loup
Moyenne 0.36
Ecart tvpe 0.09

Tableau 11 7 : Statistiques des coefficients de Montana (90 pluviographes)

I1.3.Conclusion

Les caractéristiques des précipitations extrémes ont été estimées dans les Alpes
frangaises pour des pas de temps allant de I’heure a la journée :
e par ajustement de Gumbel, par la méthode des moments -ou des moments pondérés, en

cas de horsains-,

e sur les échantillons de maxima mensuels saisonniers.

En effet, nous avons montré que les différentes méthodes d’estimation du gradex par la
loi de Gumbel sont équivalentes. C’est donc la méthode des moments qui est utilisée, vu sa
simplicité. Par contre, la méthode des moments pondérés est peu influencée par la présence
éventuelle de horsains, ce qui n’est pas le cas de la méthode des moments. C’est pourquoi,
lorsque les échantillons présentent des horsains, dont I’exactitude ne peut étre vérifie, la

méthode des moments pondérés est appliquée.

D’autre part, les saisons & plus fort risque ont été définies grace aux variations au cours
de I’année des gradex et moyennes mensuels. L’étude a conduit a définir des régions au sein
desquelles les saisons varient en fonction de la durée. Ces régions sont en accord avec
différentes constatations sur les pluies intenses dans des zones bien définies des Alpes :

o WATREMEZ (1996) pour les Préalpes du Nord,
o DESBORDES et al. (1994) et JACQ (1994) pour le pourtour méditerranéen.
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Chapitre 1 : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de ter
Le probléme des saisons a plus fort ri

Au Nord, ce découpage se rapproche beaucoup de celui des principaux massifs alp..
le Jura, le Chablais, les vallées de la Tarentaise et de la Maurienne. Le long de la frontiére
italienne, une région se distingue : c’est celle touchée par les retours d’Est.

Au sud, par contre, le découpage est plus simple et semble conditionné par la présence

de la Durance.

Finalement, nous disposons des valeurs de pluies décennales et centennales en 90

points pour des durées allant de ’heure a la journée et 553 points & 24 h.
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Chapitre II : Estimation des valeurs de pluies extrémes pour les différents pas de temps
Le probléme des saisons a plus fort risque
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Introduction a la PARTIEB

INTRODUCTION A LA PARTIE B
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La premiére partie a conduit & la détermination des parameétres statistiques des
précipitations extrémes, en 90 pluviographes (durées de 1 h a 24 h) et 463 pluviométres (durée
de 24 h) des Alpes frangaises :

e pour les différents pas de temps, estimation des précipitations extrémes décennales et
centennales ainsi que des gradex,

e et estimation des coefficients de Montana pour les pluviographes.

Cette étude a été faite en chaque station sans tenir compte des autres, sauf pour la
définition d’une saison & plus fort risque pluvieux. Ainsi, le projeteur a des difficultés a
estimer, par exemple, une pluie décennale en un point quelconque du domaine (2 moins que
ce point ne corresponde avec un point de mesure, au quel cas, il n’est pas tout a fait
quelconque...). Nous sommes donc confrontés au probléme de I’interpolation des valeurs

statistiques de pluies extrémes et de leur cartographie.

1. Les différentes méthodes de cartographie envisagées

Différentes méthodes de cartographie ont été envisagées (chapitres III & VI) et
comparées par validation croisée (chapitre VII). Elles peuvent étre regroupées en trois grands

ensembles, suivant I’information supplémentaire utilisée.

o Aucune information supplémentaire

Dans un premier temps, seules les valeurs des champs en un nombre restreint de points
(pluviographes et pluviométres) sont prises en compte. L’étude de la structure spatiale de ces

champs aboutit & une premiére interpolation par la méthode du krigeage (chapitre III).

o Information supplémentaire : la topographie

Dans un deuxiéme temps, nous utilisons /’information topographique pour améliorer

la cartographie.
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Chaque poste de mesure est caractérisé par son environnement (altitude, pente...) et sa
position dans le domaine (distance & la mer...). Alors les relations entre paramétres
pluviométriques et morphométriques permettent d’estimer en un point quelconque la valeur
du champ de pluie étudié, a partir de ses caractéristiques topographiques (chapitre IV).

Ensuite, la combinaison entre une information pluviométrique et topographique, pour

une interpolation entre les points de mesure, est faite par cokrigeage (chapitre V).

o Information supplémentaire : information a 24 h fournie par les pluviométres

Enfin, le moyen de prendre en compte [’information a 24 h est testé (chapitre VI). En
effet, le réseau de mesure de pluie au pas de temps de la journée est beaucoup plus dense que
celui a pas de temps plus fin. Ainsi, différentes techniques sont définies pour 1’amélioration de

la cartographie des champs de pluie a pas de temps courts.

2. Présentation de la méthode de validation croisée utilisée

Pour choisir une méthode de cartographie plutdt qu’une autre, ou pour choisir les
variogrammes théoriques a ajuster aux variogrammes expérimentaux (cf. chapitre III), nous

avons appliqué une méthode inspirée de la validation croisée.

Le réseau de mesure de pluie a été divisé en deux sous réseaux, chacun étant
aléatoirement réparti dans I’espace (cf. Figure 1). Pour les pas de temps inférieurs a 24 h, les
deux sous réseaux sont constitués de 45 pluviographes chacun, et pour 24 h, le premier sous
réseau compte 276 postes et le deuxieme 277.

La méthode consiste a utiliser les valeurs prises par les variables aux postes du premier

sous réseau comme base de données pour I’interpolation. Ce calcul conduit a une évaluation
z*(x;) du champ en tout point x; du domaine et en particulier aux postes du deuxiéme sous
réseau. Ce dernier sert alors de validation : les valeurs réelles connues z(x;) sont comparées
aux valeurs estimées z(X;).

Ainsi, la comparaison peut se faire pour un nombre de points assez important,

contrairement a la méthode classique de validation croisée. En effet, cette derniére consiste a
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éliminer un seul point de I’échantillon pour I’interpolation et c’est ce point qui sert & la

validation. Cette fagon de faire est beaucoup moins sévére que la notre.

Figure 1 : Sous réseaux de mesure utilisés en validation croisée (a gauche 2 sous réseaux de

pluviographes, a droite 2 sous réseaux de postes a 24 h)

Un certain nombre de critéres de comparaison des valeurs réelles et des valeurs

estimées ont été utilisés, ils sont inspirés de TABIOS et al. (1985).

® Comparaison de la moyenne et de 1’écart type des valeurs estimées et des valeurs

observées.

@ Calcul du coefficient d’efficience :
_1_S
E=1-% (D
N 2 N 2
avec S = Z[Z"(xi) —z(X, )] et S, = Z[z(xi) —mo]
i=1 i=1

ot z'(x;) est ’estimée en x; de z,
m, est la moyenne du champ sur 1’échantillon de validation,

N est le nombre de postes dans le sous réseau de validation.
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Plus E est proche de 1, meilleure est la qualité de I’interpolation.

® Coefficient de détermination entre les valeurs estimées et les valeurs réelles :

R* (2" (x; ) 2(X;)) -

@ Comparaison entre la valeur réelle et I’intervalle de confiance associ€ a la valeur interpolée,
obtenu a partir de ’écart type de I’erreur d’estimation 6, (lorsque celui-ci est connu).

Si 'on suppose que les erreurs suivent une loi normale: a-t-on, par exemple,

z(x;) € [z‘ (x,)-128x 0o, z"(x;)+128x 0'5] ? (intervalle de confiance & 80%).

Remarque concernant le coefficient d’efficience E

Le coefficient d’efficience E permet de déterminer si les estimées z' (x;) ont le méme

ordre de grandeur que les valeurs réelles. En effet, le coefficient de détermination R? peut étre
bon, parce qu’il y a une bonne relation linéaire entre les estimées z'(x;) et les valeurs réelles

z(x,), alors que E est mauvais car les estimées z'(x;) sont systématiquement surestimées ou
sous estimées par rapport aux valeurs réelles. C’est ce qui est illustré par la Figure 2, ol on a
représenté trois nuages de corrélation séparés de 15 mm chacun. Cependant, ce type d’erreur
est déja mis en évidence lors de la comparaison de la moyenne et de I’écart type des valeurs

estimées et des valeurs observées.

La Figure 3 montre par contre un exemple ol les moyennes, écarts type et coefficients
de détermination R? sont identiques pour les deux échantillons. Dans ce cas, c’est le

coefficient d’efficience E qui met en évidence le probléme sur les valeurs estimées.
Finalement, le coefficient d’efficience E n’est acceptable que lorsque le nuage de

points est proche de la bissectrice, et ¢’est uniquement pour mettre en évidence de "grosses”

erreurs que nous I’avons utilisé.
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Figure 2 : Utilité du coefficient E : représentation de trois nuages de points décalés de 15mm
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Figure 3 : Utilité du coefficient E : représentation de deux nuages dont les moyennes, écarts

type et coefficients de détermination sont égaux
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CARTOGRAPHIE PAR KRIGEAGE



Chapitre Il : Cartographie par krigeage
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Chapitre III : Cartographie par krigeage

Les méthodes géostatistiques d’interpolation ont été initialement développées pour
I’analyse spatiale de gisements miniers (DELHOMME, 1978). Cependant, elles ont été
appliquées depuis & de nombreux autres problémes, incluant I’interpolation spatiale de pluies
extrémes (SLIMANI, 1985 ; THAO, 1993, ...).

En effet, les méthodes géostatistiques sont en général « supérieures » a des méthodes
telles que la technique de la distance inverse ou I’interpolation polynomiale (TABIOS et al.,
1985). En particulier, le krigeage permet de disposer d’un indice de qualité de I’estimation.

CREUTIN et al. (1982) ont comparé plusieurs méthodes de cartographie pour des
épisodes pluvieux sur les Cévennes: le krigeage, les fonctions splines, 1’Analyse en
Composantes Principales de processus et I’interpolation optimale de Gandin. Le krigeage
donne en général les meilleurs résultats, bien que les coefficients de corrélation entre valeurs
estimées et connues sont trés proches pour les trois méthodes krigeage, spline et Gandin. De
méme, THAO (1993) a montré que la cartographie de pluies extrémes dans la région

Cévennes Vivarais était meilleure par krigeage que par la méthode spline.

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée aux rappels des hypothéses et des
outils de la géostatistique. Puis, nous étudierons la structure spatiale des différentes
caractéristiques des pluies extrémes : pluies décennales, centennales, gradex et coefficients de

Montana. Enfin, nous commenterons les différentes cartes obtenues par krigeage.

II1.1.Théorie du krigeage

Le krigeage est une méthode d’estimation basée sur la théorie des Variables
Régionalisées (MATHERON, 1962, 1965). Les Variables Régionalisées (V.R.) désignent un
phénomeéne se déployant dans I’espace (ou dans le temps) avec une certaine structure. La

théorie des V.R. a pour but :

e {’établir des bases théoriques permettant de rendre compte, sous une forme
mathématique appropriée, des caractéristiques structurales des phénoménes naturels,
e de fournir les moyens pratiques pour résoudre les divers problémes d’estimation qui se

posent & partir d’un échantillonnage fragmentaire.
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Pour traiter les V.R. tout en restant dans un cadre mathématique rigoureux, la théorie
probabiliste des Fonctions Aléatoires (F.A.) est utilisée. La V.R. z(x), que 1’on cherche &
interpoler, peut étre considérée comme une réalisation particuliere de la F.A. Z(x). La loi de
probabilité de la F.A. est inconnue, mais nous ferons des hypothéses courantes dans la théorie

des F.A. concernant la stationnarité de cette fonction (cf. § II1.1.1).

Nous allons exposer rapidement les hypothéses et outils de la géostatistique. Pour plus

de précision, on se référera 8 JOURNEL (1977) et DELHOMME (1978).

Dans ce qui suit, x désigne les coordonnées dans le repére choisi (abscisse le long
d’une ligne, (x,y) dans R? ou (x,y,z) dans R*). Les valeurs de la variable z(x) -réalisation
particuliére de la F.A. Z(x)- sont connues en n points expérimentaux X, X,, ...X,. On souhaite

définir en un point x, non mesuré un estimateur de z :

z'(X,) =2 = Zn:xiz(xi) (1I-1)

IIL1.1.Inférence statistique

L’inférence statistique consiste & reconstituer la loi de la F.A., ou du moins ses
premiers moments. La connaissance d’un grand nombre de réalisations de la F.A. permet d’en
estimer les caractéristiques, mais, en général, une réalisation unique est connue. L’inférence

statistique requiert alors 1’introduction d’hypothéses supplémentaires sur la F.A.

IT1.1.1.1.Stationnarité d’ordre 2

L’hypothése de stationnarité est souvent formulée dans la théorie des F.A. : « une F.A.
est dite stationnaire si la loi de probabilité des valeurs prises par cette fonction en k points
arbitraires est invariante par translation d’ensemble de ces points » (DELHOMME, 1978).
Cette homogénéité spatiale permet de supposer que chaque réalisation particuliére suffit a

rendre compte de 1’ensemble des réalisations possibles.
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En pratique, on se limite a la stationnarité d’ordre 2 :

@ Espérance mathématique constante :
E[Z(x)] = m(x) = m indépendante de x (1I-2)
@ Covariance entre deux points x et x’ fonction uniquement du vecteur x-x’=h (i.e.
indépendante des points d’appui) :
C(x,x+h) = E[(Z(x) - m)(Z(x + b) - m)| = C(h) (- 3)
En particulier :
C(x,%) = E[(Z(x) - m)’] = C(0) = var(Z(x)) (I - 4)

I11.1.1.2.Hypothése intrinseque

En fait, les développements des calculs d’estimation optimale n’exigent pas que la

F.A. soit stationnaire d’ordre 2, mais seulement que ses accroissements le soient. Pour tout
vecteur h, on suppose que 1’accroissement (Z(x +h) - Z(x)) a une espérance mathématique
nulle et une variance indépendante du point x, c’est I ’hypothése intrinséque :

E[Z(x+h)-Z(x)] =0 I - 5)
var[Z(x + h) — Z(x)] = 2y (h)

Une F.A. satisfaisant I’hypothése intrinséque est une F.A. intrinséque. y(h) est appelé

le demi-variogramme, ou -par abus de langage- variogramme.

I11.1.1.3.La fonction de structure : le variogramme

II1.1.1.3. 1. Définition et estimation du variogramme

Le variogramme y(h) d’une F.A. est défini par :

y(h) = %var[Z(x +h) - Z(x)] (11 - 6)
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ou y(h) = %E[(Z(X +h)- Z(x))Z] (i - 7)

(car B(Z(x + h) - Z(x)) = 0)

Ainsi, 2y(h) est I’accroissement quadratique moyen entre deux points distants de h.

En supposant satisfaite I’hypothése intrinséque, y(h) est estimé a partir des couples de
points expérimentaux et sur I’ensemble des réalisations disponibles :
1 N

y(h) = D > (2(x, +h) - z(x,))°

(I - 8)

ou z(x;) est la valeur de z au point x,,

x; sont les points pour lesquels les données sont disponibles a la fois en x; et x; +h,

N(h) est le nombre de couples de points distants de h.

Cependant, comme le nombre de stations est fini, et pour avoir un nombre de stations

par classe acceptable, les classes comprennent en fait les stations dont les points sont distants

de h+Ah.

Lorsque les points expérimentaux sont irréguliérement répartis dans I’espace, on
procede a des regroupements par classe de distance et d’angle pour le calcul des
accroissements quadratiques moyens. L’étude des comportements du variogramme dans les

différentes directions renseigne sur les anisotropies éventuelles du phénoméne.

I 1.1.3.2. Comportement du variogramme expérimental

Dans 1’étude du variogramme expérimental obtenu, les comportements & I’origine (i.e.

aux faibles distances) et 4 I'infini (i.e. aux grandes distances) sont analysés avec soin.

Comportement a l'origine

L’allure a ’origine traduit la continuité de la V.R. Quatre types de comportement a
I’origine se distinguent par ordre de régularité décroissante : allure parabolique, linéaire,

discontinuité a 1’origine et aspect plat (cf. Figure III 1).
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Pour un phénoméne spatialement continu, le variogramme passe par 1’origine
(7(0) = 0). Une allure parabolique caractérise une variable extrémement réguliére. Une allure
linéaire correspond a une variable moins réguliére.

Une discontinuité a I’origine signifie que la variable est trés irréguliére : ¢’est ! effer de
pépite (y(h) - C quand h — 0). Elle peut &tre due soit & une microrégionalisation d’échelle
trés inférieure 4 1’espacement des données, soit & des erreurs de mesure, sans qu’il soit
possible de discerner a priori la part respective de ces deux causes (DELHOMME, 1978).

Enfin, un aspect plat a I’origine (effet pépitique pur) correspond au cas aléatoire pur :

il y a absence totale de structure.

N . N e i
i Comportement parabolique | { Comportement linéaire ’

Gamma(h) Gamma(h)

Effet de pépite ! | Aspect plat

Gammach) Gammath)

h

Figure IIl 1 : Comportement a [’origine du variogramme

Comportement a !’infini

Lorsque h augmente, le variogramme croit sur une zone correspondant 4 une distance
de décorrélation appelée portée. Aux distances supérieures a la portée, la corrélation est nulle

et le variogramme se stabilise autour d’une valeur égale a la variance du champ : le palier (cf.

Figure III 2).

La présence d’une dérive (y(h) — « quand h —» «, variogramme non borné) peut

montrer que la moyenne du champ n’est pas constante dans ’espace. Dans ce cas, le
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phénomeéne ne peut étre stationnaire d’ordre 2 et ceci interdit le krigeage en covariance (la
possibilit¢ d’une estimation d’une moyenne générale du champ disparait) ; le krigeage
ordinaire est cependant possible, la somme des pondérations A devenant une condition
d’autorisation au lieu d’étre simplement une condition de non biais (cf. éq. (III - 10)).

Enfin, une chute brusque de la variance dans les derniéres classes peut étre due a un

nombre insuffisant de couples dans ces classes et a 'utilisation de points mal répartis dans

I’espace : c’est [ ‘effet de trou.

Gamma(h)

C : palier

pépite

0 a : portée

Figure III 2 : Définition de la portée, du palier et de la pépite d’un variogramme

Il 1. 1.3.3. Ajustement a un modeéle

Dans la pratique, et pour garantir la cohérence mathématique des calculs, on ajuste un
modele théorique classique au variogramme brut : modeles puissance, sphérique, exponentiel

et gaussien (cf. Figure III 3).

Le modele gaussien a une allure parabolique a l’origine, alors que les modéles
exponentiel et sphérique ont une allure linéaire.

Le modéle sphérique atteint son palier pour une distance h=a, la portée. Pour les
modéles exponentiel et gaussien, le palier n’est atteint qu’asymptotiquement :

¢ modéele exponentiel : pour h=3a, y(h)~0.95xC (C : palier),

e modéle gaussien : pour h= NE) a, 7(h)~0.95xC.

Enfin, le modeéle puissance est sans palier, il est linéaire pour A=1.
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———
Modgle puissance’

‘Modzle sphérique :

3
Gamma(h)
0.5
0
0 2a73 a
h
A
. 31’
dans la suite C est appelé « palier », y={937 "3 [:J h<
et ce par abus de langage
C h>a
| Modéle exponentiel i Modéle gaussien

1
0.95 ; /

Gamma(h)
05 4

0 a 3a

_Inl
y(h)=C/l-e 2

()
y(h)=C|1-e [:)

Figure I 3 : Principaux modeles de variogrammes utilisés (graphes tracés avec C=1)

IIN.1.2. Formalisation du krigeage

Dans ce qui suit, on suppose que I’espérance mathématique de la F.A. Z(x) est une

fonction : m(x) = E[Z(x)] appelée dérive. Cette fonction varie de maniére lente et réguliére

relativement & 1’échelle du domaine. Cela nous permet d’élargir le cadre de I’hypothése

intrinséque dans le cas ol la moyenne n’est pas constante.

Localement, m(x) peut étre écrite sous la forme :

m(x) = Y a,f'(x)

(I - 9)

ou les f' sont des fonctions données (souvent des mondmes)
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et les a, des coefficients inconnus.

Le krigeage simple est le cas ol la moyenne est constante et connue :

m(x) = a, connue . Le krigeage ordinaire correspond au cas ou la moyenne est constante et
k

inconnue : m(x) = a, inconnue, alors que la moyenne est variable m(x) = Zalf '(x) dans le
1=1

cas du krigeage universel.

Les valeurs de la V.R. z(x) sont connues en n points expérimentaux x, X,, ...X,. En tout
point x,, la variable z s’exprime comme une combinaison linéaire des n valeurs connues (cf.
(IIT - 1)). Le probléme consiste a trouver les poids A; (i=1, n) qui donnent la meilleure

estimation possible. Or z(x) est une réalisation de la F.A. Z(x), cela revient 4 considérer

n
I’estimateur Z; = Z A;Z(x,) . Cet estimateur doit étre :

i=1

@ sans biais E[z;; - zo] =0 (I - 10)

® d’erreur quadratique minimale : E[(Z(', - Zo)z] minimum (- 11)

Comme var|Z; - Z, | = E[(Z; - Z,)*]-(E[Z; - Z, )’ cela devient :

E[Z;-Z,]=0 (Il - 12)
var[Z; - Zo] minimum

A partir de ces deux conditions et de 1’expression de m(x), on obtient le systéme de krigeage :

n k
Z}‘jYij‘FZl-hfil =7, i=1, ..., n (Il - 13)
=1 1=1
ijfjl =f<i 1=1, ...,k
1
et la variance de krigeage :
n k
02 (Xo) =D Aivio + 2ty (1l - 14)
j=1 1=1

120



Chapitre Ill : Cartographie par krigeage

La résolution du systéme conduit & I’estimation des poids A, (i=1, n) et des
coefficients de Lagrange p, (I=1, k). Ainsi, il y a autant de systémes a résoudre que de points a
estimer. Si la totalité des données disponibles est considérée a chaque point, on parle de
voisinage unique. Pour des raisons informatiques (temps de calcul trop long), le systéme de
krigeage peut étre reformé & chaque fois en ne retenant que les données situées dans un

voisinage proche du point & estimer : c’est le voisinage glissant.

Enfin, une des propriétés essentielles du krigeage est qu’il est un interpolateur exact

(en un point connu, il donne la valeur en ce point).

III.2.Etude de la structure spatiale des caractéristiques des
précipitations extrémes a I’aide de variogrammes

L’application du krigeage nécessite dans un premier temps 1’étude de la variabilité
spatiale des champs. En effet, si ces champs ont une bonne structure, modélisable par un
variogramme théorique classique, nous poutrons les interpoler par krigeage. Ainsi, aprés avoir
défini les classes d’interdistance pour le calcul des variogrammes expérimentaux, nous

passerons a leur étude.

II1.2.1.Détermination des classes d’interdistance

Pour les pas de temps inférieurs & 24 h, nous disposons de 90 pluviographes sur le
domaine, ce qui correspond & 4005 couples de points. Chacun est caractérisé par la distance
séparant ses 2 éléments. Les interdistances varient entre 2.6 et 460 km.

Pour I’évaluation des variogrammes expérimentaux, le nombre et la largeur des classes
sont choisis de fagon a ce que les premiéres classes aient un nombre suffisant de couples par
classe, ¢’est-a-dire au moins 10 couples. Nous avons exclusivement travaillé avec des classes
d’égale largeur L : la premiére classe a pour largeur L/2=5 km et les suivantes L=10 km. La
premiére classe 0-5 km ne comprend que 3 couples, nous ne nous appuierons sur celle-ci que

pour nous donner une « idée » du comportement a I’origine. Par contre la deuxiéme classe (5-
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15 km) comprend déja un nombre suffisant de couples pour étre significative (43 couples).

Les ajustements ne seront donc réellement fiables qu’a partir de 5 km (cf. Figure III 4).

Pour le pas de temps de 24 h, les 463 pluviométres s’ajoutent aux 90 pluviographes, ce
qui correspond a 152 628 couples en tout. Les interdistances sont alors comprises entre 0.1 et
477 km. Toutes les classes d’interdistance (classes de 10 km) ont un nombre significatif de

couples (la premiére classe comprend 160 couples).

Pluviographes Postesa24 h
8 8
8 ks
Q Q
8 ]
~ =]
e e
8 8
& e
[84] m
10 110 210 310 410 10 110 210 310 410
Classes de 10 km Classes de 10 km

Figure III 4 : Histogramme des interdistances entre pluviographes et entre postes a 24 h

II1.2.2.Variogrammes isotropes des pluies décennales et centennales

Les variogrammes expérimentaux pour les pluies de temps de retour 10 ans et 100 ans
montrent que les variables ont une assez bonne structure spatiale pour les faibles pas de
temps : de 1 h & 6 h, les allures sont sphériques. Mais, plus le pas de temps augmente, plus
I’allure des variogrammes devient linéaire (cf. Figure III 5, cf. § I11.2.2.3 , p133).

Nous allons nous attacher dans un premier temps & modéliser les variogrammes du pas

de temps de la journée, qui posent probléme, pour passer ensuite aux pas de temps plus

faibles.
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0 { —e— 1h 10ans T /ﬂ\‘_

T :—-a— 3h 10ans F o\
|.-0--6h 10ans

400 + ;—a— 12h 10ans

| —~e—24h 10ans|

Gammach) 300 4
(en mm?)

200 -

100 +

0 50 100 150 200 250 300
h (en km)

Figure IIl 5 : Variogrammes expérimentaux des pluies décennales pour différentes durées

I11.2.2.1.Pas de temps de 24 h

Les variogrammes expérimentaux des pluies journaliéres décennales et centennales ont
une allure linéaire, significative d’une moyenne non constante sur le domaine. Tel quel, un
modeéle puissance pépitique (avec A<1) peut modéliser leur allure. Cependant, nous avons
tenté de mettre en évidence une dérive, fonction des coordonnées X et Y. D’autre part, la
division du domaine en deux conduit & définir deux sous régions homogénes au sein
desquelles les variogrammes expérimentaux n’ont plus une allure linéaire.

Finalement, les estimations de pluie obtenues a partir de ces trois modélisations seront

comparées par validation croisée, pour aboutir & un choix final de modélisation du

variogramme.

I 2.2.1.1 Etude de la dérive

A 24 h, une forme de dérive du type: m(X,Y)=a,X+a,Y +a, a été imposée : la

moyenne, non constante sur le domaine est supposée étre une fonction de X et Y.
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La variable étudiée z est alors la somme de m(X,Y) et d’un résidu ¢,, correspondant a

la variable sans dérive (en anglais « detrended ») :

zZ(X,Y)=m(X,Y)+g, =a,X+a,Y+a, +¢, (lif- 15)

C’est I’étude de la variabilité spatiale du résidu €, qui est importante. En effet, le
systeme de krigeage avec dérive (krigeage universel) nécessite la définition d’un variogramme

théorique pour g, variable sans dérive.

Le résidu g, est déterminé par régression linéaire multiple entre la variable z et les
coordonnées X et Y : c’est le résidu de régression (cf. Tableau III 1). Ensuite, le variogramme

expérimental de g, est évalué (cf. Figure III 6).

Equation de régression R2
P(24 h,10 ans)=0.0498*X-0.0799*Y+198.4 0.29
P(24 h,100 ans)=0.0603*X-0.1398*Y+345.4 0.34

Tableau Il 1 : Régression linéaire multiple entre les pluies journaliéres décennales et

centennales (mm/24 h) et les coordonnées X et Y (en km) (statistiques sur 553 observations)

Pluies de 24h 10ans

500

1
i
400 Jr

300

200

; —o—P(24h, 10ans)

Gamma(h) (en mm?)

100 + £ I
p —A—P(24h, 10ans)-m(X,Y) : ||
pluies sans dérive |

0 50 100 150 200 250 300
h (en km)

Figure 1Il 6 : Comparaison des variogrammes expérimentaux de la variable brute Z et de la

variable sans dérive €, : exemple des pluies décennales a 24 h
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Les variogrammes expérimentaux des pluies brutes et des pluies sans dérive ont la
méme allure jusqu’a une distance d’environ 90 km (cf. Figure III 6: exemple des pluies
décennales & 24 h). C’est donc pour une distance supérieure 4 90 km que la dérive apparait.

De plus, les variogrammes expérimentaux des résidus €, ont une allure exponentielle

pépitique.

Finalement, une dérive fonction de X et Y a pu étre mise en évidence, les
variogrammes des résidus obtenus ayant une bonne structure spatiale (cf. Figure III 6).

Cependant, les estimations par krigeage universel ne seront pas trés différentes de
celles calculées avec un modéle puissance par krigeage ordinaire, puisque seuls les points
proches du point a estimer ont une importance et les variogrammes pour des distances faibles
ont la méme allure. C’est ce que rappelle JOURNEL et al. (1989) : pour I’interpolation de

données, krigeage universel et ordinaire sont équivalents.

I11.2.2. 1. 2. Division du domaine en deux

En repérant sur une carte les valeurs de pluies
journaliéres (décennales ou centennales), une zone de
fortes valeurs dans le Sud-Est du domaine se
distingue. Ainsi, le domaine a été partagé en deux
régions (cf. Figure III 7) et les variogrammes
expérimentaux de chacune de ces sous régions ont été
étudiés.

La séparation se fait suivant la droite
d’équation: Y =14 x X+596.7 (X et Y coordonnées
en Lambert II étendu). La région Nord comprend 434

postes et la région Sud Est 119 postes.

Figure [l 7 : Division du domaine en deux régions

pour I’étude de la structure spatiale des pluies extrémes de 24 h
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Sur chacune des deux sous régions, les variogrammes expérimentaux montrent que les
pluies ont une bonne structure spatiale (cf. Figure III 8). Ils ont été ajustés par des
variogrammes exponentiels pépitiques. Au Nord, les portées sont plus importantes qu’au Sud
Est. Le phénomeéne des pluies au Sud Est est donc trés localisé. Par contre, le palier au Sud

Est est supérieur a celui au Nord. L’effet de pépite est en partie dii a I’erreur d’estimation sur

les quantiles.

Cette séparation peut s’expliquer géographiquement. En effet, les pluies beaucoup plus
intenses dans la région du Sud Est résultent de 1’influence de la Méditerranée dans cette zone.

Cette influence distingue cette région par rapport au reste des Alpes.

‘Pluies de 24h 10ans

e me g = = =

Gamma(h) (en mm?)

—o—P(24h, 10ans)
- —&—24h 10ans NORD
. =—6—24h 10ans SUD EST:

0 50 100 150 200 250 300
h (en km)

Figure IIl 8 : Variogrammes expérimentaux des pluies brutes et des pluies correspondant a

deux sous régions des Alpes : exemple des pluies décennales a 24 h

II1.2.2.1.3. Comparaison des estimations

111.2.2.1.3.1.Ajustements de modéles de variogrammes

théoriques et application du krigeage

Dans les 3 cas précédents, les variogrammes expérimentaux sont ajustés par (cf. Figure

1 9):
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e un variogramme puissance pépitique lorsqu’on analyse les pluies brutes des 553 postes,
e un variogramme exponentiel pépitique pour la pluie sans dérive (553 postes),
e deux modéles exponentiels pépitiques lorsque le domaine est divisé en deux sous

régions.

R
. 2yl Pluies de 24h et 10ans (moins "dérive™) w
Pluies de 24h 10ans v Modéle exponentie! : gamma(h)=50+220%(1-cxp(-/40))

\-\\

Modele puissance / pépite : 50, alpha : 0.6, palier : 15

300 |

250 |
€200 |
glso 1
Ci00 ]

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 15IO 200 250 300
h h

=
Pluies de 24h 10ans NORD K I ) Pluies de 24h 10ans SUD EST
Modéle exponentiel : gamma(h)=47+150*(1-exp(-h/38)) - : . Modéle exponentiel : gammath)=51+267*(1-exp(-h/18))

250

00 +

Gamma(h) |,

50 4

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
h h

Figure II1 9 : Ajustements de différents variogrammes expérimentaux des pluies décennales a

24 h (Gamma(h) en mm?* et h en km)

L’application du krigeage permet de comparer les différents ajustements de
variogramme par validation croisée (cf. introduction a la partie B, § 2, p106). Les calculs ont
été faits par :

e krigeage ordinaire pour les pluies brutes (553 postes),
e krigeage universel dans le cas des pluies sans dérive (553 postes),

o krigeage ordinaire sur les deux sous régions.

Dans le dernier cas, un probléme se pose quant au raccordement des champs krigés des

deux sous régions. Pour le résoudre, nous avons appliqué la méthode suivante.

Au Nord, le krigeage est appliqué sur ’échantillon des postes de mesure situés dans la région
et ceux situés jusqu’a 20 km au Sud de la limite (Y = 14 x X +596.7 -20). De méme, au Sud
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Est, on considére les postes situés dans la région et ceux situés jusqu’a 20 km au Nord de Ia

limite (Y = 14 x X +596.7 +20).

Ensuite, la zone de raccordement est constituée par une bande de 20km de large :

[Y, =14 x X+596.7-10,Y, = 14 x X +596.7 +10]. Sur cette zone, la valeur finale du champ
est la moyenne des valeurs obtenues par krigeage pour la région Nord et la région Sud Est,
mais on ne peut pas y évaluer un écart type d’erreur d’estimation. Ainsi, les champs de pluie
et d’écart type d’estimation associés sont obtenus en considérant :
e pour Y>Y, =14 xX+5967+10,
2(X;5Y) = Zyou (X, Y;) €t 0.(X;,Y)) =0, (X, )

e pour Ye [Yl =14xX+596.7-10,Y, =14 x X +596.7 +10],

Zord (X5 Y3) + Zgapq (X5 X))
2

(X, Y) = et pas d’évaluation de o,

o pourY <Y, =14 xX+596.7-10,
2(X;, YY) = Zg 5 (X, Yy) €t 0. (X, V) =0 g0 (X, Y) .

111.2.2.1.3.2.Comparaison des méthodes, validation croisée

Dans un premier temps, nous avons comparé les valeurs estimées et les écarts type
associés par les différentes méthodes. Le calcul est fait pour les pluies décennales de 24 h
(moyenne : 83.6 mm/24 h et écart type : 18.5 mm/24 h).

Les différences d’estimation sont en général faibles dans la zone d’intérét :

o les différences varient entre -5 et 3 mm/24 h entre le krigeage des pluies brutes et des
pluies sans dérive,

e les différences varient entre -12 et 6 mm/24 h entre le krigeage des pluies brutes et la
division en deux sous régions, en particulier les différences d’estimation au Nord varient
entre -2 et 2 mm/24 h et c’est dans la région Sud Est que les différences deviennent plus
importantes (dans les zones de pluies plus fortes, Coursegoules par exemple, la méthode

« régions » donne des estimations légérement plus fortes),
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o les différences varient entre -12 et 10 mm/24 h entre le krigeage des pluies sans de.

et la division en sous régions, de méme que précédemment les différences d’estimation

sont plus fortes au Sud-Est.

D’autre part, les €carts type d’estimation des différentes méthodes sont aussi
comparables :
e les écarts type d’estimation par krigeage universel sont toujours plus faibles que ceux
par krigeage sur les pluies brutes : les différences varient entre 0.2 et 1 mm/24 h,
e au Nord, les écarts type d’estimation par la méthode « régions» sont légérement
inférieurs a ceux du krigeage des pluies brutes : entre 1 et 2 mm/24 h de moins ;
par contre, au Sud Est, c’est I’inverse, et les différences varient entre 0 et -4 mm/24 h,
o les différences vont dans le méme sens lorsque I’on compare les écarts type d’estimation
par la méthode « régions » et ceux du krigeage des pluies sans dérive avec au Nord des

différences entre 0 et 2 mm/24 h et au Sud entre 0 et -4 mm/24 h.

Les résultats de la validation croisée montrent que, quelle que soit la méthode, les
coefficients de détermination R* entre variables estimées par krigeage et variables connues
sont bons : entre 64 et 68 % de la variance est expliquée, suivant les cas (cf. Tableau III 2). De
méme, les moyennes sont bien retrouvées par le krigeage (cf. Tableau III 3). Par contre, les
écarts type, et donc minimum et maximum, le sont moins bien.

Finalement, cette comparaison montre que les résultats sont équivalents, aucune

méthode ne se distingue comme reconstituant mieux les champs qu’une autre.

Domaine complet : Domaine complet : Division en deux sous
pluie brute pluie sans dérive régions : pluie brute
Modgele puissance Modele exponentiel Modé¢les exponentiels

R? 0.66 0.66 0.65

E 0.66 0.66 0.65

Tableau II1 2 : Comparaison de différentes méthodes d’estimation par krigeage a 24 h par
validation croisée pour les pluies décennales a 24 h : critéres de performance (pas de la

maille de calcul : 5.25 km)
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<3
5
R X
éﬁ S eur réelle | Domaine complet © | Domaine complet : | Division en deux sous
@ A pluie brute pluie sans dérive régions : pluie brute
Modéle puissance | Modeéle exponentiel |Modéles exponentiels
83.7 83.6 83.5 83.5
Ecart typo I 18.5 14.6 15.0 14.6

Tableau 111 3 : Comparaison de différentes méthodes d’estimation par krigeage a 24 h par

validation croisée pour les pluies décennales a 24 h : comparaison statistique descriptive des

valeurs réelles et interpolées (pas de la maille de calcul : 5.25 km)

Par ailleurs, les intervalles de confiance a 80 % des valeurs estimées sont tout a fait

raisonnables. En général, les valeurs connues se trouvent dans I’intervalle de confiance de la

valeur estimée correspondante (cf. exemple Figure III 10).

Pluies de 24 h et 10ans
Validation croisée pour le krigeage (variogramme théorique puissance)
180
: - - - !
160 — .
| o
2 140 Pt
= |
Q i N
g
S 120
8 b4
0 -
E !
g 100 + 5
2] *
S J
g 80 + ! |
60 -
- |
40 -= ‘ ' i } : i
40 60 80 100 120 140 160 180
Valeurs réelles (mm/24 h)

Figure II1 10 : Graphe des valeurs estimées avec un intervalle de confiance a 80 % en

fonction des valeurs connues, exemple de résultats de validation croisée pour le krigeage des

130

pluies décennales brutes a 24 h




Chapitre Il : Cartographie par krigeage

111.2.2.1.3.3.Conclusion

Pour conclure, les trois méthodes proposées donnent des estimations équivalentes et la
validation croisée ne permet pas d’en distinguer une meilleure que les autres pour
I’interpolation.

Le modele puissance est facile a utiliser, puisqu’il ne nécessite que [’utilisation du
krigeage ordinaire, alors que le modele associé a la pluie sans dérive nécessite le krigeage
universel. D’autre part, le fait de diviser le domaine en deux sous régions pose probléme quant
aux écarts type d’estimation sur une zone de raccord des calculs. Cependant, cette étude a
permis de distinguer une zone a risque plus grand dans le domaine d’étude.

Finalement, c’est la modélisation par un variogramme puissance qui a été retenue dans

la suite, pour sa simplicité et sa bonne reconstitution des champs de pluie.

I11.2.2.2.Pas de temps inférieurs a 24 h

Pour les pas de temps courts (1 h a 6 h), les variogrammes expérimentaux des pluies
décennales et centennales ont des allures sphériques (cf. Figure III 5). Par contre, les
variogrammes a 12 h semblent plus linéaires, et se rapprochent de la forme de ceux 424 h a
partir d’une distance de 100 km. Ainsi, comme pour le pas de temps de la journée, nous avons
testé la possibilité de séparer le domaine en deux sous régions et celle de mettre en évidence
une dérive fonction de X et Y. Les résultats de validation croisée ont été comparés a ceux d’un
krigeage ordinaire avec un modéle sphérique. Comme pour le pas de temps de 24 h, les
méthodes sont équivalentes (la division en deux sous régions donnant des résultats légérement
moins bons), et seule la modélisation par un mod¢le sphérique a été retenue. Dans la suite, le

fait de prendre un modeéle pépitique ou non est discuté.

En effet, le premier point des variogrammes expérimentaux ne correspond qu’a 3
couples (cf. § I1.2.1). Pour les pas de temps courts, ce point est proche de 0, ce qui suggeére de
ne pas modéliser le comportement a 1’origine du champ avec une pépite. Mais, comme ce

point n’est pas trés représentatif, nous avons étudié par validation croisée 1’influence d’une

131



Chapitre Il : Cartographie par krigeage

pépite : le krigeage a été appliqué a chaque paramétre pluviométrique avec un modéle
pépitique et un modéle non pépitique.

Jusqu'a 6 h, les critéres montrent que les estimations ne différent pas beaucoup dans
les deux cas (cf. Tableau III 4 et Tableau III 5, pour le cas des pluies décennales). Moyennes
et écarts type des échantillons estimés sont équivalents et proches de ceux des valeurs réelles,
les écarts type étant toujours sous-estimés. De plus, les différences entre coefficients de
détermination des valeurs estimées et des valeurs connues ne sont que de quelques pourcent,
non significatifs devant 1’incertitude sur les valeurs réelles.

A 12 h, les résultats sont mauvais quelle que soit la méthode utilisée : seuls 32 ou
37 % de la variance sont expliqués, le choix n’est donc pas déterminé par ce pas de temps.

Ainsi, nous avons choisi de modéliser les structures spatiales des pluies a pas de temps

courts par des modéles non pépitiques.

D’autre part, les coefficients de détermination diminuent avec le pas de temps : par
exemple, pour les pluies décennales, environ 66 % de la variance est expliquée a 1 h alors que
seulement 32 % est expliquée a4 12 h. Ainsi, les résultats d’interpolation deviennent moins

bons quand la durée augmente.
L

Echantillon de validation | Modele non pépitique | Modéle pépitique
Moyenne | Ecart type | Moyenne | Ecart type |Moyenne| Ecart type
1h 10ans 25.7 7.3 25.7 6.4 25.8 6.2
2h 10ans 32.1 8.6 32.2 7.6 323 7.4
3h 10ans 37.3 9.7 375 8.8 37.6 8.4
6h 10ans 47.9 124 483 11.2 48.3 10.6
12h 10ans 61.9 15.1 61.6 9.2 62.1 11.3

Tableau 11l 4 : Statistique descriptive des valeurs réelles et interpolées en validation croisée
pour le choix entre un modéle théorique pépitique ou non (exemple des pluies décennales,

valeurs en mm par pas de temps) (pas de la maille de calcul : 5.250 km)
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R® | E
Mod¢lenon | Modele | Modéle non Modele
pépitique pépitique pépitique pépitique
1h 10ans 0.66 0.68 0.67 0.68
2h 10ans 0.63 0.66 0.65 0.65
3h 10ans 0.59 0.61 0.59 0.61
6h 10ans 0.51 0.54 0.48 0.52
12h 10ans 0.32 0.39 0.38 0.37

Tableau I11 5 : Critéres de performance en validation croisée pour le choix entre un modeéle
théorique pépitique ou non (exemple des pluies décennales) (pas de la maille de calcul :

5.250 km)

I11.2.2.3.Conclusion : modéles théoriques ajustés

Les pluies décennales et centennales de faible pas de temps (1 h & 6 h) ont une bonne
N structure spatiale, les modéles théoriques ajustés sont des modeles sphériques non pépitiques
(cf. Tableau III 6, Figure III 11, Tableau III 7 et Figure III 12).

Jusqu'a 6 h, les portées des phénomeénes sont assez grandes. Cela signifie que la
probabilité d’observer une forte pluie de 1 h, par exemple, est bien répartie dans les Alpes.
Ces portées augmentent avec le pas de temps jusqu’a 6 h. D’autre part, les paliers sont
supérieurs aux variances des champs (de 20 % environ). En effet, les points utilisés pour le
calcul des variances des champs sont corrélés, ce qui peut expliquer cette différence.

A 12 h, les portées sont plus faibles que pour les pas de temps inférieurs et le palier est
inférieur a la variance du champ. Pour ce pas de temps, le faible nombre de stations
disponibles se fait ressentir par une incertitude sur la modélisation de la variabilité spatiale du

champ ; c’est ce que met en évidence la validation croisée, puisqu’a ce pas de temps les

résultats sont les moins bons.

Enfin, a 24 h, la variabilité spatiale des pluies décennales ou centennales a été ajustée
par un modé¢le puissance. Cependant une étude plus approfondie a permis de distinguer une

zone a risque plus important au Sud Est de notre domaine.
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Pluies de lh 10ans
Modéle sphérique / portée : 159, palier : 64
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Figure I1l 11 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des pluies décennales pour les

différents pas de temps (Gamma(h) en mm? et hen km)

Pas de temps 1h 2h 3h 6h 12h 24h
Type de modele sphérique puissance
Pépite (mm?) 0 0 0 0 0 50
Portée (km) 159 164 170 177 43 0.6
Palier (mm?) 64 90 112 180 145 15
Variance du champ (mm?) | 53.7 | 74.6 | 94.6 | 153.3 | 227.0 | 3423

Tableau III 6 : Caractéristiques des variogrammes des pluies décennales
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Pluies de 1h 100ans
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Figure Il 12 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des pluies centennales pour les

différents pas de temps (Gamma(h) en mm?et h en km)

Pas de temps 1h 2h 3h 6h 12h 24 h
Type de modéle sphérique puissance
Pépite (mm?) 0 0 0 0 0 100
Portée (km) 160 170 183 192 53 0.6
Palier (mm?) 160 220 280 450 338 35
Variance du champ (mm?) | 128.1 | 179.7 | 228.3 | 362.5 | 532.0 | 818.0

Tableau I1I 7 : Caractéristiques des variogrammes des pluies centennales

135



Chapitre III : Cartographie par krigeage
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Figure Il 13 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des gradex pour les différents pas

de temps (Gamma(h) en mm?’ et h en km)

Pas de temps lh | 2h 3h 6h 12h 24h
Type de modéle sphérique puissance
Pépite (mm?) 0 0 0 0 0 2
Portée (km) 174 200 223 235 50 0.6
Palier (mm?) 3.5 53 7.3 10.7 7 0.8
Variance du champ (mm?) [ 3.0 4.2 54 8.3 12.0 19.4
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II1.2.3.Variogrammes isotropes des gradex

Les variogrammes des gradex ont pour chaque durée la méme allure que les pluies

décennales ou centennales (cf. Figure III 13 et Tableau I1I 8).

Ainsi, les gradex ont une bonne structure spatiale pour les faibles pas de temps et des
modeles sphériques non pépitiques ont été ajustés de 1h a 12 h. Des remarques similaires
quant aux portées et aux paliers peuvent étre faites, en particulier les portées sont assez
grandes jusqu’a 6 h.

Comme dans le cas des précipitations décennales et centennales, le variogramme

expérimental des gradex a 24 h présente une dérive. Il a ét€ ajusté par un modele puissance.

II1.2.4.Variogramme isotrope du coefficient de Montana

Le coefficient de Montana semble avoir une bonne structure spatiale, si le premier
point correspondant & 3 couples de postes de mesure est pris en compte (cf. Figure III 14 et
Tableau III 9). Le modele choisi est exponentiel pépitique. Cependant, la portée de ce

phénomeéne est faible : elle peut étre estimée 4 20 km.

Coefficient de Montana : Modéle exponentiel
gamma(h)=0.0007+0.0083*(1-exp(-h/20))
0.014
0.012 4
0.010 +
=
2.008 +
0.006
<0.004
0.002 4
0.000

0 50 100 150 200 250 300
h

Figure 1l 14 : Variogrammes expérimental et théorique du coefficient de Montana (h en km)

Pépite Portée (km) Palier Variance du champ
Modg¢le exponentiel 0.0007 20 0.0083 0.0083

Tableau II1 9 : Caractéristiques du variogramme du coefficient de Montana
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Les résultats de validation croisée montrent que l’interpolation par krigeage des
coefficients de Montana n’est pas trés satisfaisante (cf. Tableau III 10 et Figure III 15). Le
coefficient de détermination entre valeurs réelles et estimées est de 0.39 seulement. D’autre
part, la moyenne des valeurs estimées est proche de la moyenne des valeurs réelles, mais les
écarts type sont sous-estimés. Cela peut s’expliquer par la faible portée du phénomeéne et la

faible densité du réseau de pluviographes.

Interpolation par krigeage Valeurs réelles | Interpolation par krigeage
R? 0.39 m 0.367 0.367
E 0.39 o 0.091 0.058

Tableau III 10 : Résultats de validation croisée du krigeage des coefficients de Montana (pas
de la maille de calcul : 5.25 km)

Coefficient de Montana
Validation croisée pour l'interpolation par krigeage

0.7 .

0.6 + e
0.5 -

0.4 -

Valeurs estimées

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Valeurs réelles

Figure IIl 15 : Graphe des valeurs estimées avec un intervalle de confiance a 80 % en

fonction des valeurs connues, validation croisée pour le krigeage des coefficients de Montana
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IIL2.5.Variogrammes directionnels

Pour chacune des variables pluviométriques, nous avons e B
recherché des directions privilégiées par le calcul de / \ .
. . . . . « : // -

variogrammes directionnels. Pour ce faire, les directions | |
L ~
obtenues par rotation autour de I’origine, par pas de 15° ont été | e
s
testées (angles de 30°). Le probléme rencontré dans ce cas est ; ;‘,?\
di a la forme du domaine. Ainsi, pour des directions comprises j_ﬁ//

entre -30° et 30°, les classes dont le nombre de couples est
significatif sont peu nombreuses.
Cependant, aucune direction privilégiée ne s’est distinguée pour les différentes

variables pluviométriques.

IIlL.2.6.Conclusion

Tous les phénoménes sont assez bien structurés dans I’espace. De plus, ’interdistance
minimale entre stations est de 14 km en moyenne pour les pluviographes. La distance entre les
postes et leurs 6 plus proches voisins est en général inférieure a 50 km. Quelques stations font
exception a cette régle, ce sont les stations situées en bordure du domaine (Liebvilliers, Villers
Le Lac, Tanneron Saint Cassien, Mallemort ...). Ainsi, pour les variables pluies décennales,
centennales et gradex, il y a toujours des stations situées a « portée » d’un point quelconque,
auxquelles ce point est statistiquement lié, au moins partiellement. Il y a peu de zones hors de
portée des stations et par conséquent, ’interpolation et la cartographie par krigeage sont
possibles.

Par contre, la portée du coefficient de Montana étant de 20 km seulement, les résultats

de krigeage pour cette variable sont mauvais.

Finalement, nous avons appliqué le krigeage ordinaire & toutes les variables

pluviométriques étudiées. Les commentaires des cartes obtenues font objet du paragraphe

suivant.
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II1.3.Cartes krigées des différents champs pluviométriques

Les Figure III 16, Figure III 17 et Figure III 18 donnent les exemples des cartes des
pluies décennales obtenues par krigeage et les cartes des écarts type de I’erreur d’estimation
associées. Les cartes de pluies centennales et de gradex sont données en annexe 5, elles
présentent les mémes caractéristiques que celles des pluies de temps de retour 10 ans. De plus,

Figure IIT 19 représente la cartographie du coefficient de Montana.

II1.3.1. Pluies décennales

Pour les pas de temps relativement courts, de I & a 3 h, les cartes des champs sont peu
chahutées. Une zone de faibles valeurs de précipitations extrémes est située au centre des
Alpes, dans une région allant de la Tarentaise au Nord du Briangonnais.

Les précipitations sont plus importantes au Nord, a 1’Ouest et au Sud. En particulier,
c’est au Sud que les valeurs de précipitations les plus fortes sont enregistrées pour tous les pas
de temps, ce qui s’explique par I’influence de la Méditerranée. Ces cartes mettent donc en

évidence un effet d’abri croissant lorsque 1’on pénétre dans le massif alpin.

Lorsque la durée augmente, les cartes ont un aspect moins lisse et des foyers de

précipitations fortes par rapport aux autres se distinguent, en particulier a Coursegoules.

A 24 h, le champ est bien défini, vu la densité d’information pluviométrique. Les zones
de plus fortes intensités pluvieuses sont situées au Sud-Est du domaine (Var et Alpes
Maritimes). Ensuite, différents massifs montagneux se distinguent comme étant des zones a
intensités élevées : le Jura, la Chartreuse, le Dévoluy et les Baronnies. Enfin, la zone a plus

faibles intensités est toujours celle du centre des Alpes (Maurienne et Tarentaise).

La comparaison entre la carte a 12 h et celle a4 24 h suggére que le champ a 12 h est
mal reconstitué a partir du faible nombre de pluviographes. C’est déja ce que la validation

croisée avait montré.
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Pluies de 2 h et 10ans

Figure II 16 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l'erreur d’estimation (droite)
obtenues par krigeage : pluies décennales de 1 h et de 2 h (pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 3 h et 10ans

Pluiesde 6 h et 10aps

w ’ l.\ I..
N \

Figure Il 17 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l'erreur d’estimation (droite)
obtenues par krigeage : pluies décennales de 3 h et de 6 h (pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 12 h et 10ans
- WOE

2

mn12h)

Pluies de 24 h et 10ans

{10

(mmy24h)

Figure 11l 18 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l’erreur d’estimation (droite)
obtenues par krigeage : pluies décennales de 12 h et de 24 h (pas de calcul : 5.25 km)
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Ces cartes sont difficilement comparables au découpage avancé au chapitre I, et qui
s’appuyait sur les précipitations mensuelles et les types de temps engendrant les précipitations

(zone méridionale, septentrionale, zone Est). En effet, ce découpage ne se retrouve a aucun

pas de temps.

II1.3.2.Coefficient de Montana

La cartographie des coefficients de Montana montre une répartition spatiale des
coefficients "inverse” de celle des champs de pluies décennales. En effet, les valeurs les plus
élevées de Montana sont situées au centre des Alpes et au Nord des Alpes Maritimes. Les
valeurs plus faibles se trouvent dans ’ensemble des Pré-alpes, c’est-a-dire dans la moitié
Ouest de notre domaine.

Or plus le coefficient de Montana est élevée, moins le gradex varie d’un pas de temps
a I'autre. C’est pour cela que la zone centre, par exemple, reste toujours celle qui enregistre

les valeurs extrémes les plus faibles.

Figure IIl 19 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l'erreur d’estimation (droite)
obtenues par krigeage : coefficients de Montana (pas de calcul : 5.25 km)
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I11.4.Conclusion

Aprés avoir rappelé la théorie du krigeage, nous sommes passés a 1'étude de la
variabilité spatiale des caractéristiques des pluies extrémes : pluies décennales et centennales,

gradex et coefficient de Montana.

De maniére générale, tous les champs sont bien structurés pour les pas de temps
faibles : de 1 h 4 6 h. De plus, des portées importantes montrent que la probabilité d’observer
une pluie forte et courte est bien répartie dans les Alpes.

Par contre, 4 12 h, le faible nombre de postes de mesure empéche de bien connaitre les
champs correspondants.
Pour le pas de temps de 24 h et grice au grand nombre de postes disponibles, 1’étude a permis

de distinguer une zone a risque plus important au Sud Est de notre domaine.

Ces remarques et la répartition spatiale des postes pour les différentes durées
permettent d’appliquer le krigeage pour la cartographie des pluies décennales, centennales et
des gradex. Le coefficient de Montana a une portée trop courte pour que le krigeage donne de

bons résultats avec le réseau de pluviographes actuellement disponible.
D’autre part, les résultats de validation croisée (cf. Figure III 20) montrent que les

interpolations par krigeage sont assez bonnes : les pourcentages de variance expliquée sont

supérieurs a 60 % jusqu'a 3 h, et 4 24 h. Le pas de temps de 12 h est le moins bien reconstitué.
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; —o—Pluies décennales ::

i | —@—Pluies centennales | ‘
i | ;
i | —A— Gradex B

0.0 ; i : ;
1h 2h 3h 6h 12h 24h

Figure IIl 20 : Résultats de validation croisée : évolution des coefficients de détermination R*
entre valeurs réelles et interpolées en fonction du pas de temps (pas de la maille de calcul :

5.25 km)

Enfin, I’application du krigeage met en évidence une répartition spatiale assez simple
et lisse pour les durées courtes, alors qu’a 24 h, les cartes sont plus chahutées. En effet, pour
le pas de temps de la journée, certains massifs montagneux se distinguent avec des intensités
élevées (Jura, Chartreuse, Dévoluy et Baronnies). La zone des précipitations extrémes les plus
faibles est toujours celle du centre des Alpes (de la Tarentaise au Nord du Briangonnais) : cela
montre un effet d’abri croissant lorsqu’on pénétre dans les Alpes. La zone a précipitations les

plus fortes est le Sud Est des Alpes (Var et Alpes Maritimes).
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Chapitre IV : Cartographie s ‘appuyvant sur la régression linéaire multiple avec le relief
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En région faiblement accidentée, le probléme de la connaissance des précipitations en
dehors des stations de mesure se résout assez facilement par interpolation. Par contre, le
probléme devient plus ardu lorsque le relief est prononcé. Généralement, une relation, presque
toujours linéaire, entre 1’altitude d’un lieu et les précipitations qui y sont enregistrées est
recherchée. Cette fagon de voir s’appuie sur le fait que les précipitations sont en grande partie
liées a des ascendances orographiques. Ainsi, en Catalogne, 64 % de la variance des pluies
journaliéres est expliquée par 1’altitude (LLASAT et al., 1992). De méme, ZWAHLEN (1981)
explique les cumuls saisonniers de pluies par I’altitude en Suisse (r* entre 0.21 et 0.58 suivant
la saison).

Cependant cette méthode s’applique a des régions ou le relief est massif, et les profils
topographiques peu découpés. Ainsi, les précipitations en un lieu ne sont pas forcément liées
seulement a 1’altitude, mais aussi au relief environnant. SPREEN (1947) montre que les
précipitations moyennes hivernales dans le Colorado sont liées a I’altitude, la pente,
I’exposition et 1’orientation. 88 % de la variance est expliquée avec ces 4 parameétres, alors
que I’altitude n’en explique que 30 %. De méme, les précipitations annuelles dans une région
de Californie sont corrélées a des paramétres tels que I’altitude, la pente, la direction de la
ligne de créte, la position dans le domaine (R?>=0.70) (BURNS, 1953). Enfin, HUMBERT et
al. (1997) expliquent les précipitations annuelles dans I’Est de la région Rhin Meuse par des
variables décrivant I’altitude moyenne. Les pourcentages de variance expliquée sont de plus
de 92 % pour toutes les années étudiées (période : 1971-1990). Ces altitudes moyennes sont
calculées sur des fenétres soit centrées sur la station soit « excentrées » : la station est située
sur un c6té ou dans un coin de la maille de calcul (méthode PLUVIA, HUMBERT et al,,
1993).

Des études ont déja été menées en ce sens pour expliquer les caractéristiques
statistiques des précipitations extrémes par des variables topographiques: en Lorraine
(LABORDE, 1984), dans la région cévenole (SLIMANI, 1985). Pour les Alpes francaises, des
premiers travaux ont été réalisés par SAIDI BOUOUDINA (1996) et LEBLOIS (1997). Les

travaux présentés ici se veulent donc étre une syntheése des différentes approches.

Aprés des rappels théoriques sur la régression linéaire multiple, nous testerons, dans
un premier temps, des variables liées uniquement aux altitudes environnant les points de

mesure pour expliquer les précipitations extrémes. Puis nous définirons un certain nombre de
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paramétres décrivant le relief plus explicitement, tels que la pente, I’encaissement, la position
géographique dans les Alpes... Enfin, nous définirons une méthode de cartographie des
champs de précipitations extrémes s’appuyant sur les relations entre ces paramétres

topographiques et les paramétres pluviométriques.

IV.1.Théorie de la régression linéaire multiple

On cherche a estimer une variable Y (variable a expliquer) grice & un ensemble de p

variables X, X,, ..., X, (variables explicatives) par une relation linéaire du type :
Y=a,+0,X+.+0,X,=Y-¢ -1

ol Y est l'estimée de Y par régression multiple,

O Oy Oy ey O sont les coefficients de régression (ocO est la constante de 1’équation),

et € est le résidu de la régression.

En pratique, on ne peut qu’estimer les coefficients de régression car 1’échantillon
d’observations disponible est tiré d’une population inconnue. Les estimées de ces coefficients

a partir de 1’échantillon connu sont notées : 258,82, I’équation devient :

Y=a,+aX+.+a,X =Y-e av-2

ou e est I’estimée de €, résidu de régression.

1V.1.1.Estimation des coefficients de régression

Nous disposons de n observations pour la variable a expliquer Y (Y;, i=1,n) et les p

variables explicatives X; (X, j=1,p et i=1,n). Pour chaque observation i, le but est d'avoir
I’estimée par régression Y, la plus proche possible de la valeur observée Y,, donc un résidu e,

minimum. On cherche & minimiser sur 1’échantillon la somme quadratique des résidus :

Z(Yi - ?-)2 minimal, avec Y, = a, + zp:anji av-3)
j=1

i=1
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C’est le critére des moindres carrés des écarts d’estimation.

Les équations aux dérivées partielles par rapport & a,, a,, ..., a, s’annulent, ce qui donne

p+1 équations pour p+1 paramétres a estimer :

B‘:(Yi —-a, —Zp:anjiJ =0

i=1 j=1

Zn:[Yi —a,— Zp:anjiJXu =0
j=1

£ i=1

p -
(Yi —a, _Zajxji]Xpi =0 -
=1

i=1
\

Ce systéme s’écrit sous forme matricielle (VIGIER, 1981), en posant :

Y, 1 X, X5 .. X, a,
Y. 1 X, X, ... X a
Y= 2 X = 12 2 P2 ot A= 1
' (n lignes .
Y, (n lignes) 1 X, X, X | p+1 colonnes) a, (p+1 lignes)
ce qui revient 4 écrire que Y =2a,X, +2,X, +...4+a, X, avec X;=constante=1.
Alors :
B n n n ]
n > X DXy o XXy
i=1 i=1 i=1
ZXIi ZXi ZXIiXZi ZXIiXpi
(X'X) —| i=1 i=1 =1 i=1
Xy ZXpiXIi ZXpiXZi ZX; (1v-5)
| =1 i=1 i=1 i=1 4

Le systéme (IV - 4) peut s’écrire sous forme matricielle : (X‘X) A=X'Y ouX'estla

transposée de X. Donc pour trouver les coefficients de régression, il suffit d’inverser (X‘X) :
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A=(XX)"X'Y (IV - 6)

En général, cette matrice s’inverse facilement, sauf dans certains cas: variables
£

explicatives liées linéairement, moins d’observations que de variables...

1V.1.2.Estimation de ’écart type résiduel o, :coefficient de corrélation
multiple R

On estime 1’écart type résiduel de la population 6, grice a I’échantillon par :

el
52 o i av-7)
° n-p-1

Le coefficient de corrélation multiple R est le coefficient de corrélation entre Y et Y.

R?, coefficient de détermination, mesure le pourcentage de la variance de Y expliquée par le

modéle :
> (Y -Y,)? o
R? =1 i _1- varfance(Y) av-8
Z“: (Y, - ?)2 variance(Y)
i=1

ou Y est la moyenne de Y évaluée sur I’échantillon connu.

De plus, on définit des coefficients de corrélation partielle, qui donnent la contribution

de chaque variable, compte tenu des autres variables explicatives (BAILLARGEON, 1989).

1V.1.3.Variance et covariance des coefficients de régression

Les estimées des coefficients de régression sur différents échantillons issus de la méme
population sont différentes d’un échantillon a I’autre. Les fluctuations de ces estimées peuvent

etre quantifiées grace a la variance des coefficients de régression var(a;). De méme, la
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cofluctuation des estimées des coefficients de régression d’un €chantillon a I’autre est évaluée

par une covariance entre les coefficients cov(a;,a, ) . En effet, si on note (VIGIER, 1981) :

rboo bm boz bOp (]V- 9)
(X,X)—l_ b]O bn b12 blp
b, by, b, .. b,

une estimation des variances et des covariances des coefficients de régression multiple est

donnée par :

var(a;) =6, =b;G; pour j=0, p (v -10)

cov(a;,a,) = b, o} pour j=0, p et k=0, p (j»k) av-11)

Les variances var(a;) et les covariances cov(a;,a, ) sont des estimées a partir d’un

échantillon des fluctuations des coefficients que I’on aurait pu constater sur un grand nombre
d’échantillons. Ces définitions nous permettront d’évaluer un écart type d’estimation pour la

méthode de cartographie proposée dans ce chapitre (cf. § IV.6.2).

1V.1.4.Méthode par adjonction (Stepwise Upward)

La méthode de régression utilisée pour lier paramétres pluviométriques et
morphométriques est la méthode par adjonction (Stepwise Upward). Cette méthode consiste &
chercher d'abord la variable la plus corrélée avec la variable 4 expliquer. On ajoute ensuite,
successivement, les variables provoquant le plus fort accroissement de R? avec, a chaque pas,
des tests de signification de Fisher pour ne pas introduire une variable non significative ou
pour éliminer des variables déja introduites et qui éventuellement ne sont plus informatives,
compte tenu de la derniére variable sé€lectionnée. Chercher quelle est la nouvelle variable qui

provoque le plus fort accroissement de R? revient a chercher celle qui a le plus fort coefficient

de corrélation partielle avec Y.
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IV.2.Premiére approche envisagée pour expliquer les paramétres

pluviométriques par la topographie

Dans cette étude (KIEFFER, 1995), les parametres décrivant le relief sont inspirés de
ceux définis par la méthode AURELHY (Analyse Utilisant le RELief pour
I’HYdrométéorologie) développée par BENICHOU et LE BRETON (1987). Cette méthode a

pour but de répondre de fagon automatique & des besoins en cartographie de paramétres

pluviométriques statistiques.

Ainsi, un champ est reconstitué de fagon automatique en tout point d'une grille
réguliére, & partir de valeurs ponctuelles et en tenant compte du relief. La topographie locale
sert a expliquer par corrélation linéaire multiple les variables pluviométriques, et les résidus
de régression sont interpolés par krigeage. Les variables décrivant un site sont basées sur les

altitudes entourant ce site. Elles décrivent donc uniquement 1’environnement proche du site, et

non sa position géographique.

Cette méthode a €té appliquée dans les Cévennes par CANELLAS et al. (1994) pour la
cartographie de précipitations journalieres pour des temps de retour allant de 5 a 75 ans. Dans
ce cas, les valeurs minimales et maximales des pourcentages de variance expliquée par le
relief varient entre 46 et 75 %. De méme HUMBERT et al. (1993, 1994) comparent cette
méthode et la méthode PLUVIA (HUMBERT et al., 1993) pour la cartographic de

précipitations mensuelles et annuelles dans 1’Est de la région Rhin Meuse.

Pour appliquer la méthode dans notre cas, nous avons d’abord défini des variables
décrivant la topographie locale, du type AURELHY. Puis, nous avons cherché des relations
linéaires par régression multiple entre nos variables pluviométriques (pluies décennales,

centennales, gradex et coefficients de Montana) et ces variables morphométriques.
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Chaque point G est caractéris€ par les 25

altitudes d’une grille réguliére entourant ce point (cf.

Figure IV 1). On soustrait & chacune des 25 altitudes

l'altitude du point central G. G est alors caractérisé par

24 différences d’altitude et son altitude réelle, soit 25 14 km

variables. Ces 25 variables ont été déterminées en 6431 Zk_)
m

points des Alpes frangaises.

Figure IV 1 : Localisation des 25 altitudes

retenues pour caractériser le site G

Pour réduire le nombre de variables et condenser I’information, une Analyse en
Composantes Principales (BRAUD, 1987) est appliquée aux 24 variables représentant les
différences d’altitude. L’ACP permet de retenir seulement 10 composantes principales.
Finalement, la topographie locale du point G est représentée par 11 variables : son altitude et

les 10 premiéres composantes principales en ce point.

La Figure IV 2 résume les résultats de régression linéaire multiple pour les pluies

décennales, centennales et les gradex.

0.3 + | —#—Pluies décennales |
P |
|

| , —8—Pluies centennales

—A— Gradex :

lh 2h 3h 6h 12h 24h
Pas de temps (en heures)

Figure IV 2 : Evolution du coefficient de détermination multiple R’ en fonction du pas de

temps pour différentes variables pluviométriques, dans le cas de la régression avec des

variables du type "AURELHY” - statistiques sur 63 observations - (KIEFFER, 1995)
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Les faibles pas de temps sont mieux expliqués que les forts pas de temps. Dans le
meilleur des cas, 47 % de la variance est expliquée, c’est le résultat trouvé pour les pluies
horaires décennales et centennales. Le coefficient de détermination multiple vaut 0.26 pour les
pluies journaliéres décennales, par exemple.

D’autre part, les variables définies ne sont pas pertinentes pour expliquer le coefficient

de Montana : R? vaut 0.29.

Finalement, quelle que soit la variable pluviométrique étudiée, les résultats sont peu

encourageants et nous poussent a décrire le relief de maniére plus explicite, avec des variables

comme la pente, I’exposition...

IV.3.Paramétres morphométriques caractérisant un site

A partir d’'un Modéle Numérique de Terrain de pas 525 m (MNT, échantillonnage
régulier d’altitudes, effectué aux noeuds d’un réseau a mailles carrées), des paramétres
caractérisant 1’environnement morphométrique d’un point de maniére plus explicite que

précédemment sont calculés.

Deux grands groupes de variables peuvent étre distingués : les variables locales et les
variables globales. Les variables locales sont celles définies a partir de la topographie aux
environs du point de calcul. Au contraire, I’évaluation d’une variable globale nécessite la

connaissance du domaine dans son entier. Le détail des calculs de ces variables est donné

annexe 6.

Nous nous attacherons aussi aux relations qui existent entre les différents paramétres

morphométriques définis.

1V.3.1.Variables locales

Paramétres altimétrigues : altitudes lissées

Différents paramétres décrivent 1’altitude d’un point, en intégrant plus ou moins les

cotes environnantes :

156



Chapitre IV : Cartographie s appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

e son altitude « réelle » Z (notée z_réelle) ;

e les altitudes FA,, FA,; et FA,,, calculées par interpolation de Lagrange basée sur les 9,
25 ou 49 noeuds les plus proches voisins du point (LABORDE, 1984 ; cf. annexe 6) ;

e les altitudes FB et FC, calculées par approximation de Lagrange basée sur les 25 ou les
49 noeuds les plus proches du point (LABORDE, 1984 ; cf. annexe 6) ;

o ¢t I’altitude ZFS, dont le lissage supprime les vallées de largeur inférieure a deux fois le
pas du MNT (SCHERER, 1977 ; LABORDE, 1984); le calcul de cette cote pour
différents pas de MNT permettra de déterminer la largeur des vallées qui affectent les

pluies extrémes dans les Alpes frangaises.

Paramétres d’exposition liés aux altitudes lissées

Le calcul des altitudes FA, FB et FC nécessite la définition de I’équation de surfaces
P(X)Y), P,(X,Y) et P;(X,Y). Pour caractériser I’exposition d’un point, nous évaluons les
dérivées par rapport a X et 2 Y de P,(X,Y), P,(X,Y) et P;(X,Y) en ce point (SLIMANI, 1985),
notées x_exp_FA ety_exp FA,x exp FBety exp FB, x_exp FCety_exp_FC.

Les signes des valeurs prises par ces dérivées sont liés a 1’orientation du repére choisi.

Dans notre cas :

_R(X,Y)
S1 ax

P (X,Y)

(0, le site est exposé a ’Est et si — X )0, le site est exposé a I’Ouest,

oP, (X, , . OP(X,Y :
si —'éY—Y)(O , le site est exposé au Nord et si %—-—))O, le site est exposé au Sud.

Caractérisation de l'encaissement d'un site : les tangentes (LABORDE, 1984)

Les tangentes ont été calculées suivant différents horizons : tangente Nord-Est (TNE),
tangente Nord-Ouest (TNO), tangente Sud-Est (TSE), tangente Sud-Ouest (TSO), tangente
sur tout I’horizon (TT), tangentes maximale (TMAX) et minimale (TMIN) parmi les

précédentes.

La tangente totale TT permet de caractériser un horizon qui peut étre en moyenne
« bouché » ou « ouvert ». Les tangentes TNE, TNO, TSO et TSE ont le méme rdle pour des
portions d’horizon. TMAX et TMIN repérent respectivement le point le plus haut et le point

le plus bas du relief environnant le site.
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Pentes et azimuts

Cette définition de la pente et de 1’orientation (LEEYAVANIJA, 1992) s’appuie sur

les 9 ou 25 altitudes des points environnant le point considéré. On évalue les tangentes de 0,
I’angle par rapport a la verticale, qui représente la pente, et de ¢, [’angle par rapport au Nord,
qui représente I’azimut. Les variables sont notées : TAN_PHI1 et TAN_TETAI1 (estimation
sur 9 points) et TAN_PHI2 et TAN_TETAZ2 (estimation sur 25 points).

Rayons de courbure principale

Nous utilisons les rayons de courbure principale pour quantifier le fait que le site est
e concave (rayon de courbure négatif), la station est dans un creux,
e convexe (rayon de courbure positif), la station est sur une bosse.

Les rayons de courbure RMIN et RMAX ont été évalués a partir des surfaces P,(X,Y).

Pour évaluer I’influence de la distance d’investigation, toutes les variables locales sont
calculées pour différents pas: 525 m, 1050 m, 1575 m, 2100 m et 2625 m. Les variables
correspondantes sont notées FB1, FB2, FB3, FB4 et FBS par exemple. FBi est la valeur de

FB pour un pas ix525 m.

1V.3.2. Parametres caractérisant la région

Distance a la mer et coordonnées XetY

Pour modéliser les influences méditerranéennes, nous déterminons la distance
minimale d’un point & la mer, DM (en km), et 1a coordonnée Y. Les flux d’Ouest (cf. chapitre
I), qui touchent aussi les Alpes francaises, sont représentés par la coordonnée X (X et Y en

Lambert II étendu).

Distance & la mer et au Rhone

Les variables dlmerrhone et d2merrhone combinent les influences d’Ouest et de

Sud :

e dlmerrhone est la distance minimale d’un point & la mer ou au Rhéne (distance a une

droite X=800 km en Lambert II étendu) ;
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e pour modéliser le fait que les influences d’Ouest touchent plutét une partie Nord du
domaine, d2merrhone est la distance & la mer au Sud, et pour des Y supérieurs a

1900 km (Lambert II étendu), la distance minimale & la mer ou au Rhéne.

Caractérisation de la forme générale des Alpes

La topographie des Alpes frangaises est -de maniére grossiére- organisée comme un
croissant, qui peut étre modélisé par une ellipse (SAIDI BOUOUDINA, 1996) ou un cercle,
centrés sur des points situés dans les Hautes Alpes. Ainsi, chaque point des Alpes est
caractérisé :

e par sa distance aux foyers de Pellipse, c’est-a-dire par la somme des distances a chaque
foyer: variable d2points (foyers de [ellipse: X1=951km, YI1=2070km et
X2=908 km, Y2=2013 km).

e par sa distance au "centre” des Alpes (X=931 km, Y=2041.5 km) : variable d1point.

Effet de barriére

Enfin, la variable barriere modélise I’arrét de la propagation des nuages par les
différentes chaines de montagne (SCHERMERHORN, 1967 ; LEBLOIS, 1997). En un point
donné de la région, on explore les 8 directions cardinales et intermédiaires (E, S, O, N, SE,
SO, NE et NO). Dans chacune de ces directions, la cote maximale traversée pour rejoindre le

bord de la zone d’étude est retenue. La variable barriere est la plus faible de ces valeurs.

Nous avons finalement défini un ensemble de 134 variables en chaque point des Alpes.
Ces variables décrivent la cote du lieu et son environnement proche, son exposition,

I’encaissement et la pente du site et sa situation générale dans le massif.

1V.3.3.Analyse des paramétres morphométriques

Cette analyse est basée sur les valeurs des variables morphométriques aux 551 postes
de mesure de pluie situés dans le domaine couvert par le MNT (les deux pluviographes

Liebvillers et Villers Le Lac sont plus au Nord). Elle vise a quantifier les relations entre les

différents paramétres.
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Dans un premier temps, nous avons appliqué une Analyse en Composantes Principales
(ACP) 4 I’ensemble des variables morphométriques, pour déterminer des groupes éventuels de
variables se ressemblant. Cependant, le grand nombre de variables rend I’interprétation
difficile. La seule conclusion que nous avons pu tirer de cette analyse est que les altitudes

lissées sont trés liées entre elles (leurs projections sont proches dans le plan des deux

premiéres composantes principales).

C’est la matrice de corrélation totale (matrice des r?) entre les différentes variables

qui nous a conduit aux remarques suivantes.

Variables locales

De maniére générale les variables décrivant un méme phénoméne (altitude, pente, ..)
sont bien liées entre elles. Les variables les plus liées sont celles qui correspondent a des pas
de calcul proches (525 m et 1050 m, par exemple). Plus les pas de calcul sont différents
(525 m et 5250 m, par exemple), plus les coefficients de détermination diminuent.

e Pour les paramétres altimétriques, les r* sont supérieurs a 0.80.

e Les 12 entre paramétres d’exposition vont de 0.13 a 0.76. Les paramétres d’exposition
suivant un axe donné sont assez bien liés entre eux lorsqu’ils résultent de la méme
définition d’altitude lissée, par exemple les x_exp_FAi entre eux.

e Pour les tangentes selon une direction, les 1* varient entre 0.42 et 0.69.

e Pour les pentes (TAN_TETA), les r? sont compris entre 0.92 et 0.21.

Par contre les azimuts sont trés peu corrélés entre eux, ce qui peut aussi s’expliquer par
un relief trés chahuté. De méme, les rayons de courbure sont pratiquement décorrélés d’un

pas de calcul 4 un autre (1? inférieurs a 0.02).

Enfin, les altitudes lissées sont liées aux tangentes maximales TMAX et aux fangentes
minimales TMIN (12 entre 0.2 et 0.4), ainsi qu’aux distances Mer / Rhone (r* de 0.49) et aux
distances a des points (r* de I’ordre de 0.36). Ces deux derniéres corrélations s’expliquent par

le fait que massivement, les altitudes varient comme les distances Mer / Rhone et inversement

comme les distances a des points intérieurs aux Alpes.
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Variables globales
Pour ce qui concerne les différents paramétres caractérisant la région, la distance a la

Mer est trés corrélée avec Y, ce qui est logique (12 de 0.98). Les distances Mer / Rhone et
d2points et d1points sont moins liées 3 Y (12 de 0.25 environ).

La distance a la Mer DM est peu corrélée aux autres distances.

Les deux distances Mer / Rhéne sont tres li€es (12 de 0.98) et assez bien corrélés aux
variables décrivant la forme globale des Alpes : d2points et d1points (12 de 0.6).

Le coefficient de détermination entre d2points et d1points est de 0.98.

L’effet de barriére est bien li¢ aux autres variables globales, sauf & la distance a la mer

DM (r> de 0.03). Les coefficients de détermination sont de 0.63 pour d2points et 0.68 pour

dlmerrhone.

La variable barriére est bien corrélée aux alfitudes (r* varient entre 0.74 et 0.89
suivant les définitions). C’est la variable ZFSS qui est la plus liée 4 barriére. En fait, ZFSS
prend en compte les altitudes les plus hautes situées dans un rayon de 2625 m, c’est-a-dire
dans une zone assez €tendue autour du point considéré. C’est aussi ce que fait barriére,
puisque cette variable retient I’altitude minimale parmi les plus hautes traversées dans 8
directions dans I’espace, ce qui correspond souvent a prendre une altitude trés proche du

point. D’autre part, / ‘effet de barriére est aussi bien 1ié aux fangentes.

Dans la suite, nous étudions le pouvoir explicatif de toutes ces variables sur les

parameétres de précipitations extrémes dans les Alpes francaises.

IV.4.Relations simples entre les paramétres pluviométriques et les
paramétres morphométriques définis

Dans un premier temps, des relations simples, du type Y=aX+b (régression linéaire
simple), ont été cherchées entre paramétres pluviométriques et paramétres morphométriques.

Nous avons donc étudié les coefficients de détermination r? (551 observations pour 24 h, 88

sinon) entre :
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e les pluies décennales et centennales des différents pas de temps, les gradex, les

coefficients de Montana

e et les différentes variables morphométriques.

1V.4.1.Pluies décennales et centennales

Les coefficients de détermination montrent que les pluies décennales et centennales ne
sont pas liées a la coordonnée X (r* inférieurs a 0.06), aux paramétres d’exposition (r>
inférieurs a 0.07), aux rayons de courbure principale (1* inférieurs a 0.06), et aux azimuts (r*

inférieurs a 0.03).

De maniére générale, les pluies décennales et centennales sont mieux liées aux
variables globales qu’aux variables locales. De plus, lorsque les coefficients de corrélation
sont significatifs, les pourcentages de variance expliquée diminuent quand la durée augmente

(cf. Figure IV 3 et Figure IV 4).

Variables locales

L’évolution des coefficients de détermination en fonction du pas de temps montre un
décrochement apres 3 h (cf. Figure IV 3). Pour les pas de temps inférieurs, les coefficients de
détermination diminuent de fagon lente. A partir de 3 h, ils diminuent fortement et deviennent
pour la plupart proches de 0. Ainsi, des phénomeénes tout a fait différents influencent les
précipitations de court pas de temps et celles de fort pas de temps. Quelques variables

échappent a cette régle : TNE4 et TSO4. Pour celles-ci, le coefficient de détermination

diminue brutalement seulement a 24 h.

Pour les faibles pas de temps, plus le lissage est important, meilleure est la corrélation,
jusqu’a 2625 m au moins. Ainsi, les altitudes évaluées avec un pas de 2625 m sont les plus
corrélées aux pluies. D’autre part, les coefficients de corrélation entre les ZFS et les pluies
tendent & montrer que plus la vallée est large, plus elle influence les pluies de courte durée (les

meilleurs r2 sont obtenus avec ZFS4 et ZFSS).

162



Chapitre IV : Cartographie s ‘appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief
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Figure IV 3 : Coefficients de détermination r? entre les pluies décennales et des variables

morphométriques locales en fonction du pas de temps

La corrélation des pluies décennales avec les différentes fangentes est significative
(sauf avec TMINI). Pour une tangente donnée (par exemple tangente nord-est TNEI), c¢’est
celle définie a 2100 m qui est la plus corrélée avec les pluies.

D’autre part, les meilleurs r*> sont obtenus avec la tangente totale TT4, qui caractérise
le fait que I’horizon soit « fermé » ou non.

Les pluies sont assez bien corrélées avec les tangentes maximales TMAXi alors
qu’elles le sont trés peu avec les tangentes minimales TMINI, ce qui montre que c’est le relief

environnant le plus haut qui influence les pluies, c’est-a-dire celui qui empéche les nuages

d’avancer.

Variables globales
Les pluies décennales sont bien liées aux variables globales. Par exemple, le

pourcentage expliqué par chacune des distances Mer / Rhéne varie entre 50% pour 1 h et 29%

pour 24 h et un temps de retour de 10 ans (cf. Figure IV 4).
La distance a la mer DM est la seule variable qui explique 1égérement mieux les forts

pas de temps que les faibles pas de temps. En effet r* vaut 0.28 pour les pluies décennales de

24 h et seulement 0.17 pour les pluies décennales de 1 h.
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Figure IV 4 : Coefficients de détermination entre les pluies décennales et les variables

morphométriques globales en fonction du pas de temps

1V.4.2.Gradex

Les gradex présentent les mémes caractéristiques que les pluies décennales ou
centennales. En effet, pour un pas de temps donné, les gradex sont liés avec les mémes
variables topographiques que les précipitations et les coefficients de détermination sont du
méme ordre de grandeur. La seule différence est que les variables globales sont plus liées aux
gradex qu’aux pluies. En particulier, la distance a la mer DM explique 45% de la variance des

gradex de 24 h, alors qu’elle n’explique que 28% de celle des pluies décennales de 24 h.

1V.4.3.Coefficient de Montana

Le coefficient de Montana n’est pas lié aux coordonnées X et Y, aux paramétres
d’exposition (r* inférieurs a 0.14), aux rayons de courbure principale (1* inférieurs a 0.05) et

aux azimuts (r* inférieurs a 0.02).
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Variables locales
11 est bien lié aux altitudes : les coefficients de détermination varie entre 0.27 et 0.36.

ZF$4 est la meilleure variable explicative parmi les altitudes.

Les liaisons avec les tangentes dépendent surtout du pas de calcul : elles sont
mauvaises avec les tangentes & 2625 m, alors que les pas de 1050 m et 1575 m donnent les
meilleurs résultats. C’est avec les TMAXi que le Montana est le mieux li€ (r2 de 0.30 pour

TMAX?2). Ainsi, le coefficient de Montana semble trés influencé par la topographie locale.

Variables globales

Les variables globales ont un pouvoir explicatif plus faible que dans le cas des
précipitations extrémes ou des gradex. Il n’y a pas de relation avec la distance a la mer DM.
Les distances Mer / Rhéne expliquent seulement 12% de la variance et les distances & un ou

deux points 20%. Par contre, [ 'effet de barriére explique 36% de la variance du Montana.

Cette analyse permet de conclure que le coefficient de Montana est une variable trés

liée a 1’environnement topographique considéré. Les influences locales sont marquées.

1V.4.4.Conclusion

Finalement, les pluies décennales, centennql"es et les gradex sont assez bien liés & des
variables globales, les pas de temps courts, jusqq!é 3 h, étant mieux expliqués que les pas de
temps forts. Par contre, le coefficient de Montan“éli est mieux expliqué par des variables locales.

Les relations trouvées sont encourageantes : d1point explique 57 % de la variance des
pluies horaires décennales, d1merrhone explique 29 % de la variance des pluies journaliéres
décennales. Pour améliorer ces résultats, nous allons chercher des modéles explicatifs a

plusieurs parametres, du type Y=a,X;+a,X,+...
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IV.5. Régression __linéaire multiple entre paramétres
pluviométriques et paramétres morphométriques

Cette partie est consacrée a 1’étude des relations linéaires multiples entre paramétres
pluviométriques et morphométriques. Le choix d’une relation linéaire est discutable, mais il
n’y a pas de relation non-linéaire évidente entre les paramétres.

Pour appliquer la régression linéaire multiple, les variables a expliquer sont des
variables pluviométriques (pluies décennales, centennales, gradex, coefficient de Montana).
Les variables explicatives proposées sont les variables décrivant la topographie, au nombre de
134. Par régression « Stepwise Upward », seules les quelques variables explicatives les plus

pertinentes sont retenues.

Ainsi, aprés avoir établi les relations, nous étudierons la robustesse de celles-ci.

IV.5.1.Etude du pouvoir explicatif des variables locales et des variables

globales

Dans un premier temps, nous avons testé, parmi les variables locales et les variables
globales, celles qui expliquent le mieux les paramétres pluviométriques. Pour ce faire, la
régression est faite avec les différents jeux de variables explicatives suivants :

@ I’ensemble des variables,
® seulement les variables locales,

® seulement les variables globales.

La variable la plus corrélée avec les différents paramétres pluviométriques est une
variable globale (sauf dans le cas du coefficient de Montana, cf. § IV.4). Un dernier essai @ a
donc été fait en prenant comme variables explicatives la variable globale la plus corrélée avec

la variable pluviométrique a expliquer et toutes les variables locales.

La Figure IV 5 présente 1’évolution du coefficient de détermination R? en fonction du

pas de temps pour les différents cas de régression et pour les pluies décennales. Pour pouvoir

comparer les R les équations de régression sont constituées de 4 variables explicatives dans
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les cas @, @ et @. Dans le cas @, il n’y a que 3 variables explicatives ; la 4éme est non

significative, les variables globales étant trop liées entre elles.

Sauf pour le coefficient de Montana, cette étude montre que les variables globales
expliquent mieux les différents paramétres pluviométriques que les variables locales. En effet,
les R? obtenus avec les variables locales (cas @) sont toujours inférieurs & ceux obtenus avec

les variables explicatives contenant au moins une variable globale.

D’autre part, lorsque 1’on considére ’ensemble des variables morphométriques (cas
@), les équations de régression contiennent souvent plusieurs parametres globaux, ce qui peut
paraitre redondant puisque les variables globales sont assez corrélées entre elles. Cependant,
s’il n’y a qu’une variable globale dans les variables explicatives (cas @), les coefficients de
détermination sont moins bons. Cela nous a conduit & utiliser 1’ensemble des variables

topographiques définies pour établir les équations de régression.

RZ

—e— Régression avec toutes les variables

—a— Régression avec les variables locales

03 + | ..a--Régression avec les variables globales

— = — Régression avec une seule variable globale

02 : . ; ‘ !
1h 2h 3h 6h 12h 24h

Pas de temps t (en heures)

Figure IV 5 : Evolution du coefficient de détermination multiple R? en fonction du pas de

temps pour différents cas de régression multiple linéaire, exemple des pluies décennales

167



Chapitre IV : Cartographie s appuyant sur la régression linéaire multivle avec le relief

1V.5.2.Modéles linéaires retenus

Les modeles linéaires retenus pour les différents paramétres pluviométriques ont 4
variables explicatives. Les raisons de ce choix sont diverses.

En général, l’introduction d’une variable supplémentaire n’apporte pas une
augmentation du pourcentage de variance expliquée trés importante (cf. Figure IV 6). De plus,
dans de nombreux cas, la 5™ variable introduite n’est pas significative au sens des tests de
Fisher ou de Student.

D’autre part, nous avons voulu homogénéiser le nombre de variables explicatives des
différentes équations, et un modéle avec un grand nombre de paramétres devient difficile a

utiliser pour la cartographie qui est le but final de cette étude.

—e—P1lh
i --#--P2h
——P3h
—a—P 6h
--¢--P12h
—a—P24h

0.2 : . : : : - - :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de variables introduites dans 1'équation de régression

Figure IV 6 : Evolution du coefficient de détermination multiple R? en fonction du nombre de

variables explicatives introduites dans I’équation de régression pour les pluies décennales

Les équations finales sont présentées dans les Tableau IV 1, Tableau IV 2 et Tableau
IV 3. De plus, les graphes des valeurs connues en fonction des valeurs estimées et des résidus

en fonction des valeurs connues sont présentés en annexe 7.
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Equation de régression multiple R?
lh 0.0424xd1point-0.0341xY-0.00367xbarriére-31.5xTNO4+97.1 0.76
2h 0.0381xd1point-0.0415xY-60.5xTT4-0.00367xbarriére+120.3 0.76
3h 0.0419xd1point-0.0467xY-70.0xTT4-0.00391 xbarriére+136.4 0.75
6h -0.131xd1merrhone-52.2xTMIN5-0.0553xDM-102.5xTT4+71.7 0.70
12h -0.229xd2merrhone-184.7xTMIN5-0.0507xDM+7.87¢*xRMAX4+83.7 | 0.63
24 h -0.291xd1merrhone+0.160xX-68.6xTMIN4-46.9xTS05-42.3 0.53
Tableau IV 1 : Régression linéaire multiple - résultats finaux pour les pluies décennales (mm
par pas de temps)
Equation de régression multiple R?
lh 0.0652xd1point-0.0563xY-0.00559xbarriére-46.1xTNO4+154.5 0.77
2h 0.0585xd1point-0.0692xY-89.1xTT4-0.00569xbarriére+192.6 0.78
3h 0.0664xd1point-0.0782xY-100.9xTT4-0.00610xbarriére+218.4 0.76
6h -0.202xd1merrhone-0.0889xDM-182.9xTT4+0.0347xT_TETA21+105.9 | 0.72
12h -0.222xd2merrhone-167.8xTMIN5-0.106xDM-157.1xTT4+128.0 0.65
24 h -0.0565xDM-0.431xd1merrhone+0.182xX-118.3xTMIN4-9.6 0.57
Tableau IV 2 : Régression linéaire multiple - résultats finaux pour les pluies centennales (mm
par pas de temps)
Equation de régression multiple R?
lh 0.00983xd1point-0.00939xY-0.00081xbarriére-6.21xTNO4+24.3 0.78
2h 0.00853xd1point-0.0118xY-12.1xTT4-0.000870xbarriére+30.8 0.79
3h 0.0105xd1point-0.0134xY-13.1xTT4-0.000923xbarriére+34.9 0.78

6h -0.0178xd1merrhone-0.0184xDM-26.4xTT4-0.0184xT_TETA25+15.5 0.73
12h -0.0320xd1merrhone-0.0182xDM-30.7xTT4+0.00899xT_TETA21+17.9 | 0.68
24h -0.0150xDM-0.0594xd1merrhone+0.0194xX-14.7xTMIN4+4.1 0.63

M 7.76e°xZFS4+0.535xTNO3-0.000168xY_exp_FC5-0.392xTNE5-0.257 0.47

Tableau IV 3 : Régression linéaire multiple - résultats finaux pour les gradex (mm par pas de

temps) et le coefficient de Montana (M)
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IV.5.2.1.Pluies décennales. centennales et gradex

Pour ces 3 parameétres, les pourcentages de variance expliquée diminuent avec le pas
de temps (cf. Figure IV 7) : pour 12 h et 24 h, les équations n’ont plus un pouvoir explicatif
important. Ceci est confirmé par les résultats a 24 h qui s’appuient sur des échantillons

beaucoup plus importants que ceux des autres pas de temps.

0.6 - i —&— Pluies décennales i
: —&—Pluies centennales \l ’
E —A— Gradex f :
0.5 4 i ~ ; {
1h 2h 3h 6h 12h 24h
Pas de temps (en heures)

Figure IV 7 : Evolution du coefficient de détermination multiple R? en fonction du pas de

temps pour différentes variables pluviométriques

De maniére générale, pour toutes les durées, et surtout les longues, les valeurs élevées
sont assez mal estimées (cf. Figure IV 8). En fait il semble que les nuages de points ne soient

pas homoscédastiques, mais nous reviendrons a cet aspect dans le paragraphe § IV.5.4.

Les équations de régression pour des pas de temps inférieurs a 3 h contiennent les
mémes variables explicatives pour la pluie décennale, centennale et le gradex : dlpoint, Y et
barriére. C’est donc la description de la topographie générale des Alpes (en forme d’arc de
cercle) qui explique le mieux ces pas de temps. Y représente les entrées maritimes et
barriére, la capacité des flux & arriver jusqu’au point d’observation. C’est une combinaison

de ces effets qui explique la répartition spatiale des pluies extrémes de faibles pas de temps.
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Pluies de lh et 10 ans
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Figure IV 8 : Représentation des graphes des valeurs connues en fonction des valeurs

estimées dans le cas des pluies centennales de 1 h (R*=0.76, 88 observations) et de 24 h

(R*=0.53, 551 observations)

Pour les pas de temps supérieurs a 6 h, les variables topographiques sélectionnées dans

les différentes équations sont moins semblables. Cependant les variables dmerrhone sont

toujours présentes. Ainsi, pour les pas de temps forts, les pluies extrémes sont dues soit aux

influences d’Ouest, soit aux influences méditerranéennes suivant 1’endroit ott I’on se trouve

dans le domaine. D’autre part, les variables locales introduites sont toujours des fangentes,

c’est donc ’encaissement du site qui est important pour ces paramétres pluviométriques.

IV.5.2.2.Coefficient de Montana

L’équation de régression correspondant au coefficient de Montana ne contient que des

variables locales (R*=0.47). C’est ['altitude ZFS4 qui est sélectionnée en premier, elle

explique 36% de la variance. Les fangentes Nord Ouest TNO3 et Nord Est TNES et

Iexposition 'Y_exp_FCS sont les 3 autres variables introduites dans 1’équation. Leur

interprétation est difficile.

1V.5.3.Etude de la robustesse des équations

Ce paragraphe a pour but de tester la robustesse des équations établies. D’abord, les

coefficients de régression sur les variables centrées réduites sont étudiés. Ensuite, la validation
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croisée ou la suppression d’une station & fortes pluies (Coursegoules) nous permettront

d’apprécier la qualité des équations.

IV.5.3.1.Etude des coefficients de régression en variables centrées

réduites

Pour les pas de temps inférieurs ou égal a 3 h, les équations de régression
contiennent les mémes variables explicatives pour les pluies décennales, centennales et les
gradex. De plus, ces variables sont introduites dans 1’équation dans le méme ordre. Dans un
tel cas, 1’étude des coefficients de régression en variables centrées réduites b, est intéressante
(cf. Tableau IV 4).

Pour un pas de temps, le coefficient correspondant & une variable explicative donnée
est du méme ordre de grandeur pour les trois variables pluies décennales, centennales et
gradex. Par exemple, le coefficient b; correspondant a dlpoint vaut 0.276 pour les pluies
horaires décennales, 0.275 pour les pluies horaires centennales et 0.273 pour les gradex
horaires. De plus, vu les écarts type d’estimation G,;, les coefficients b, sont du méme ordre de
grandeur d’un pas de temps a I’autre. Cela montre que les modeéles choisis ne dépendent que
de DI’écart type de la variable a expliquer Y. En effet, le coefficient de régression

. o . <
correspondant 2 la variable X, est b, —-. Jusqu’a 3 h, les schémas semblent donc robustes.

Pour des pas de temps supérieurs a 3 h, les €quations de régression contiennent au
moins deux variables identiques sur les 4, mais elles n’apparaissent pas a la méme étape de la

régression. Dans ce cas, les coefficients b; n’ont plus les mémes ordres de grandeur.

Finalement, les équations correspondant aux pas de temps faibles sont rebustes. Mais
pour les pas de temps supérieurs a 3 h, les équations sont moins bonnes, ce que les

coefficients de détermination multiples montraient déja (cf. Figure IV 7).

172



Chapitre IV : Cartographie s 'appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

Pluies décennales Pluies centennales Gradex
Variable b, Oy Variable b, Cy; Variable b, Gy,
1h |(dlpoint 0.276 | 0.086 |d1point 0.275 | 0.084 |d1point 0.273 | 0.083
Y -0.442 | 0.062 |Y -0.472 | 0.061 |Y -0.519 | 0.060
barriére -0.352| 0.084 |barriére -0.348 | 0.082 [barriére -0.332| 0.081
TNO4 -0.248 | 0.062 |TNO4 -0.236 | 0.061 |TNO4 -0.209 | 0.060
R? 0.76 0.77 0.78
2h |dlpoint 0.211 | 0.088 |d1point 0.208 | 0.085 [d1point 0.198 | 0.083
Y -0.457 1 0.062 |Y -0.491 | 0.060 |Y -0.547| 0.059
TT4 -0.304 | 0.072 |TT4 -0.289 | 0.070 (TT4 -0.257 | 0.068
barriére -0.300 | 0.086 |barriére -0.299 | 0.084 (barriére -0.298 | 0.082
R? 0.76 0.78 0.79
3h |dlpoint 0.206 | 0.091 |d1point 0.210 | 0.088 (d1point 0.215 | 0.085
Y -0.456 ] 0.064 |Y -0.491] 0.062 |Y -0.546 | 0.060
TT4 -0.3131 0.074 |[TT4 -0.290 | 0.072 |TT4 -0.245| 0.070
barriére -0.284 | 0.089 |barriére -0.284 | 0.086 |barriére -0.279| 0.084
R? 0.75 0.76 0.78
6h |dlmerrhone|-0.383 | 0.089 ([d1merrhone|-0.383 | 0.084 |d1merrhone|-0.223 | 0.084
TMINS -0.122 | 0.069 DM -0.404 | 0.068 DM -0.554 | 0.065
DM -0.386 | 0.070 |[TT4 -0.418] 0.075 |TT4 -0.398 | 0.075
TT4 -0.360 | 0.089 [T_TETA21 | 0.148 | 0.066 [T _TETA25 |-0.172| 0.064
R* 0.70 0.72 0.73
12h |d2merrhone|-0.547 | 0.070 (d2merrhone|-0.347 | 0.096 |d1merrhone|-0.334 | 0.090
TMINS -0.355 | 0.068 |TMINS -0.211| 0.076 DM -0.455 | 0.073
DM -0.291] 0.071 DM -0.399( 0.076 |TT4 -0.385| 0.080
RMAX4 0.214 | 0.068 |TT4 -0.296 | 0.096 |T_TETA21 | 0.211 | 0.071
R? 0.63 0.65 0.68
24h |dlmerrhone|-0.671| 0.039 |IDM -0.209 | 0.038 |\DM -0.358| 0.035
X 0.450 | 0.032 |d1merrhone|-0.641 | 0.038 ({d1merrhone|-0.570 | 0.036
TMIN4 -0.155] 0.033 X 0.329 | 0.037 X 0.226 | 0.034
TSOS -0.118] 0.036 |TMIN4 -0.172| 0.030 |TMIN4 -0.138 | 0.028
R? 0.53 0.57 0.63

Tableau IV 4 : Coefficients de régression en variables centrées réduites b; et écarts type

d’estimation op;j associés pour les pluies décennales, centennales et les gradex

173




Chapitre IV : Cartographie s appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

I1V.5.3.2.Validation croisée

La validation croisée (cf. introduction & la partie B, § 2, p106) est un autre moyen
d’étudier la robustesse des équations entre variables pluviométriques et variables
morphométriques. Au lieu de supprimer seulement une observation a la fois, les équations de
régression sont évaluées sur la moiti€¢ des observations (réseau 1 par exemple) et I’autre

moitié des observations sert de validation (réseau 2 par exemple).

Pour les pluies décennales, centennales et gradex, les variables sélectionnées dans les
équations sur un sous réseau sont pratiquement les mémes que celles pour I’échantillon
global. De plus, on retrouve le fait que les pourcentages de variance expliquée diminuent avec
les pas de temps : par exemple, 76 % de la variance des pluies horaires décennales est

expliqué, alors que seulement 44 % est expliquée a 24 h.

La deuxiéme étape est celle de la validation (cf. Figure IV 9). Les différents
parameétres sont bien estimés & pas de temps courts, et moins bien a pas de temps longs : les
coefficients de détermination entre les valeurs connues et les valeurs estimées sont égaux a

0.76 €t 0.72 pour 1 h, 0.44 et 0.35 pour 24 h, pour les pluies décennales par exemple.

5 | 1
{Pluies décennales de 1h, IPluies décennales de 24hi
[ — —_
=50 l . 3 140 : ‘
; 3
| e 120+ - - --F----r——-=--1+
BA0 L oo b £ T
230l .- R T S R=076 1 8 100""‘:.“[".‘.‘7”‘-‘.‘4 R=0.44
2 s E I R YL AT
8 ., e e *;,,.) - '?‘; Wg‘:. P
L R i o0 f oo tenlian T L.
= N g e i
10 ‘ ' . g 40 ! . :
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Valeurs connues (mm/h) Valeurs connues (mm/24h)

Figure IV 9 : Validation croisée : graphe des valeurs estimées en fonction des valeurs

connues (exemple des pluies décennales horaires et journaliéres)

Les résultats en validation croisée pour le coefficient de Montana sont moins
convaincants, les variables sélectionnées étant différentes de celles pour I’ensemble des

observations.
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Chapitre IV : Cartographie s ‘appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relie,

D’autre part, il est possible qu’une observation contribue trés fortement a augmenter le
coefficient de corrélation obtenu par régression linéaire multiple, surtout lorsque I’échantillon
considéré est assez petit : & pas de temps court, on ne dispose que de 88 observations. Nous
avons voulu tester si la station de Coursegoules avait cet effet, car elle enregistre toujours la
valeur de pluie décennale, centennale ou de gradex la plus forte. Ainsi, la régression linéaire

multiple a été appliquée aux variables avec une observation en moins, celle de Coursegoules.

Les coefficients de détermination R? sont en général égaux et parfois légérement
inférieurs & ceux obtenus sur 1’échantillon complet (cf. Tableau IV 5). Cette station ne
contribue donc pas a une augmentation artificielle des coefficients de détermination et elle a

donc ét€ conservée dans les observations pour établir les modéles finaux.

3h 6h 12h 24h
Pluies décennales | 0.75 0.75 0.70 0.70 0.63 0.60 0.53 0.53
Pluies centennales | 0.76 0.76 0.72 0.71 0.65 0.62 0.57 0.57
Gradex 0.78 0.79 0.73 0.73 0.67 0.68 0.63 0.63

Tableau IV 5 : Coefficients de détermination multiple R’ pour la régression avec ou sans la

station de Coursegoules (les coefficients en gras correspondent au cas sans Coursegoules)

IV.5.3.3.Conclusion

Finalement, différentes techniques nous ont permis d’établir la robustesse des
équations entre parametres pluviométriques et morphométriques jusqu'a 3 h. Les pas de temps
forts: 12 h et 24 h sont moins bien expliqués par les variables définies ici. De méme, les

résultats pour le coefficient de Montana sont peu satisfaisants.
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4, tre IV : Cartographie s ’appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

7.5.4.Estimation d’un intervalle de confiance

Pour les pluies décennales, centennales et les gradex, les nuages de points des valeurs
estimées par régression en fonction des valeurs connues ne semblent pas vérifier la propriété
d’homoscédasticité (invariance de I’écart type des résidus quelle que soit la valeur de la
variable observée). Ceci empéche de donner un intervalle de confiance lié & I’écart type

résiduel o,. Cependant, les nuages de points du logarithme des valeurs observées (In(Y)) en

fonction du logarithme des valeurs estimées par régression multiple (ln(?)) sont

homoscédastiques (cf. Figure IV 10 & comparer 2 la Figure I'V 8).

Pluies de 1h et 10 ans Pluies de 24h et 10 ans

> o >
'S o ™

In (valeurs connues)

&

20 @o
Q
) §§

8

-3
In (valeurs connues)
;

@ 4.0

24 26 28 3.0 32 3.4 a6 as 4.0 738 40 42 a4 48
In (valeurs estimées) In (valeurs estimées)

Figure IV 10 : Représentation des graphes du logarithme des valeurs connues en fonction du

logarithme des valeurs estimées dans le cas des pluies centennales de 1 h et de 24 h

L’écart type résiduel c.’ correspondant & ces nuages de points est obtenu par

régression simple entre les variables In(Y) et ln(?) . Dans ce cas, I’intervalle de confiance a

80% peut étre estimé de la maniére classique, en supposant les variables normales :
In(Y) =In(¥)+128x o' AV -12)

On en déduit un intervalle de confiance sur les données brutes donné par :

1 A

= = ) "% ¥ (1v-13)
Y exp(l.28xcs')x et Y=exp(l28xo.')xY

Le Tableau IV 6 fournit les écarts type résiduels ©,’, qui permettent 1’évaluation des

intervalles de confiance pour les pluies décennales, centennales et les gradex.
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lh 2h 3h 6h 12h 24h
T=10ans {Moyenne (mm/t)] 25.8 32.1 374 47.8 61.8 83.6
o, (mm/t) | 3.65 4.28 4.99 6.89 9.35 12.64
o, 0.144 0.130 0.128 0.138 0.143 0.147
T=100ans [Moyenne (mm/t)} 37.3 46.2 53.7 68.3 88.9 120.9
o, (mm/t) 5.49 6.43 7.49 10.31 14.03 18.79
c,’ 0.151 0.136 0.133 0.143 0.145 0.151
Gradex [Moyenne (mm/t)| 4.9 6.0 7.0 8.7 11.5 159
o, (mmyt) 0.82 0.97 1.12 1.54 2.00 271
o, _ 0.175 0.158 0.153 0.158 0.156 0.163
Montana Moyenne 0.36
c, 0.068

Tableau IV 6 : Moyennes des variables, écart type résiduel o de la régression multiple entre

les parameétres pluviométriques et les paramétres morphomeétriques et écart type résiduel o’

de la régression simple entre les variables In(Y) (Y : paramétre pluviométrique observé) et

In(Y) (Y : estimé du paramétre pluviométrique Y par régression multiple)

IV.5.5.Conclusion

Finalement, nous avons établi des relations linéaires entre paramétres pluviométriques
et morphométriques qui s’aveérent €tre assez pertinentes pour les pas de temps faibles. Ces

équations sont robustes. Les pas de temps forts : 12 h et 24 h sont moins bien expliqués par

les variables. Il en est de méme pour le coefficient de Montana.
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Chapitre IV : Cartographie s ‘appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

IV.6.Méthode de cartographie s’appuyant sur la régression
linéaire multiple avec le relief

Désormais, chaque variable pluviométrique Y est considérée comme la somme de

deux variables :
Y=1(R;)+e AV - 14)

ou f(R)) est I’équation de régression de régression associée a la variable Y,
Ri représente 1’ensemble des variables X tirées du relief sélectionnées dans 1’équation de

régression de Y,

et e est le résidu de régression : la partie de Y non expliquée par les variables X..

Notre but final est la cartographie des pluies extrémes. Il s’agit donc d’évaluer en
chaque point du domaine la valeur de Y par la formule (IV - 14).
o L’équation de régression f(R;) peut étre calculée en chaque noeud d’un MNT (donc tous
les 525 m dans notre cas), ce qui conduit 4 une carte du champ obtenue par régression :
carte de f(R).
e Le résidu e est connu en chaque station de mesure de pluie : en 551 postes pour 24 h et
en 88 pour les pas de temps inférieurs. Il reste donc a interpoler ce résidu sur I’ensemble

du domaine, de maniére & estimer une valeur de résidu en n’importe quel point.

KRAVCHENKO (1996) applique le krigeage & I’interpolation des résidus de
régression entre les précipitations moyennes annuelles du Wyoming (USA) et des variables
topographiques (altitude, pente, exposition, coordonnées géographiques). PHILLIPS et al.
(1992) font de méme pour la cartographie des précipitations moyennes annuelles en Oregon
(USA). LABORDE (1984) utilise la méthode des filtres autorégressifs dans une configuration
similaire & la notre : les résidus & interpoler sont ceux de la régression entre les pluies

extrémes et des variables topographiques en Lorraine.

I1 s’agit donc d’étudier la variabilité spatiale des résidus de régression (par le biais du
variogramme), ce qui nous permettra d’établir si la cartographie des résidus est possible dans

notre cas, et par quelle méthode on peut ’envisager.
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Chapitre IV : Cartographie s ‘appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

1V.6.1.Analyse spatiale des résidus de régression et cartographie

Les variogrammes expérimentaux des différents résidus pluviométriques montrent que
les phénoménes sont bien structurés dans 1’espace. Les hypothéses de stationnarité d’ordre 1
(moyenne constante, i.e. représentative) et d’ordre 2 (le variogramme tend vers la variance)
sont respectées (cf. Figure IV 11, Figure IV 12 et Figure IV 13). Pour les pas de temps forts
(12 h et 24 h), les variogrammes expérimentaux n’ont plus une allure de dérive comme pour

les variables brutes (cf. chapitre III).

Dans tous les cas, nous pouvons ajuster aux variogrammes expérimentaux un modéle
exponentiel pépitique.

A 24 h, I’effet de pépite est clair. En effet, la premiére classe d’interdistance comprend
130 couples (classe 0-5 km) et I’écart quadratique moyen correspondant y(h) est toujours
différent de O quelle que soit la variable (pluies décennales, centennales ou gradex).

Ainsi, pour les pas de temps inférieurs, nous avons aussi choisi des modéles
pépitiques, puisque le premier point représenté sur les graphes est peu fiable (il ne correspond

qu’a 3 couples). Cela assure une cohérence avec le pas de temps de 24 h.

Les paliers ont été pris de telle sorte que la somme de la pépite et du palier soit égale &
la variance du champ. La seule exception est le coefficient de Montana pour lequel la somme

pépite - palier dépasse légeérement la variance du champ.

Les portées, beaucoup plus faibles que celles des variables brutes, sont plus grandes
pour les pas de temps courts que pour les pas de temps forts : on retrouve des comportements

différents pour des durées inférieures et supérieures a 3 h.

Finalement, la bonne structure spatiale des résidus permet leur cartographie par

krigeage ordinaire. Des exemples de cartes obtenues sont présentées en § IV.6.3
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Résidus de régression des pluies de 1h 10ans Résidus de régression des pluies de 2h 10ans
Gamma(h)=6.0+6.7*(1-exp(-h25)) Gamma(h)=7.9+9.3%(1-exp(-h/29))
15 25
e, N\ %
=10 | v N = ST ya
£ \—E_,ls 1 ~ g —
E
E E10 1
T Q
] s [
0 : : 0 : -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
h h
Résidus de régression des pluies de 3h 10ans Résidus de régression des pluies de 6h 10ans
Gamma(h)=10.1+13.4*(1-exp(-h/31)) Gamma(h)=14.9+30.1*(1-exp(-h'19))
30 60
25 | /N -~ /\ ,.50 R /\V/\/«
2 gw 7 <~
E 15 4+ E30
&10 + 520
5 10
0 : , 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
h h
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Figure IV 11 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des résidus de régression avec le

relief pour les pluies décennales (Gamma(h) en mm?* et h en km)

T=10 ans T=100 ans
Pasdetemps { 1h |2h |3h | 6h |12h|({24h |1h|2h|3h| 6h | 12h | 24h
Pépite (mm?) | 6.0 | 7.9 [10.1[14.9(29.9] 40.5 [13.1[15.2(19.2| 39.9 | 81.0 | 97.8
Portée (km) [ 25129 |31 |19 | 18 ( 16 (28 | 29 | 31 | 23 18 15
Palier (mm®) | 6.7 | 9.3 [13.4|30.1[52.6| 120 |15.6(24.3|33.7| 61.8 | 105.6|{253.2
Variance (mm®) |12.7]17.4|23.7]|45.3|83.5|158.528.8|39.8{53.5[101.5|187.9|350.5

Tableau IV 7 : Caractéristiques des variogrammes des résidus de régression avec le relief des

pluies décennales et centennales (modéles exponentiels)
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Résidus de régression des pluies de 1h 100ans
Gamma(h)=13.1+15.6*(1-exp(-h.28))

Résidus de régression des pluies de 2h 100ans
Gamma(h)=15.2+24.3*(1-exp(-/29))
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Figure IV 12 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des résidus de régression avec le

relief pour les pluies centennales (Gamma(h) en mm? et h en km)

Gradex
Pas de temps 1h | 2h | 3h | 6h | 12h | 24 h | Coefficient de Montana
Pépite (mm?) 0241031104009 | 1.8 | 24 0.0015
Portée (km) 28 29 | 31 27 18 18 14
Palier (mm°) 041 | 0581078 |135| 19 | 53 0.0032
Variance (mm®) 06 [ 09 (12| 23 | 38 | 73 0.0044

Tableau IV 8 : Caractéristiques des variogrammes des résidus de régression avec le relief des

gradex et du coefficient de Montana (modéles exponentiels)
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Résidus de régression des gradex de lh Résidus de régression des gradex de Zh
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re IV 13 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des résidus de régression avec le

relief pour les gradex (Gamma(h) en mm? et h en km) et le coefficient de Montana (h en km)
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IV.6.2.Estimation d’un écart type de ’erreur d’estimation pour la méthode
de cartographie envisagée

L’évaluation de I’écart type de I’erreur d’estimation en tout point du domaine pour la
méthode développée ici est inspirée de DINGMAN et al. (1988). Dans ce cas, la moyenne
inter-annuelle des précipitations (New Hampshire et Vermont, USA) est exprimée en fonction
de Paltitude uniquement : la relation linéaire est simple et les résidus de régression sont
interpolés par krigeage.

Les équations de régression mises en évidences pour les pluies extrémes des Alpes
francaises contiennent 4 variables morphométriques, quelle que soit la variable
pluviométrique étudiée, ce qui complique le calcul des écarts type de I’erreur d’estimation par
rapport au cas de DINGMAN et al. (1988). Les développements théoriques pour le calcul de

I’écart type de I’erreur d’estimation font 1’objet de ce paragraphe.

IV.6.2.1.Formulation théorique de 1’écart type de ’erreur d’estimation

Nous ne disposons que d’une estimée de 1’équation de régression sur un échantillon
réduit et non pas de I’équation réelle correspondant a la population (cf. §IV.1). Les

coefficients de 1’équation ne sont en fait que des estimations des coefficients réels .

En tout point x; du domaine, I’estimée de P (variable pluviométrique) par la méthode
peut s’écrire :
P(x;) =2, +2,X, +2,X,; +a,X,, +a,X,, +&, av-15)
f(lii )

ou f'(Ri) est I’estimée de 1’équation de régression sur un échantillon, appliquée au point x;, de

relief environnant R,

les a; sont les estimées, a partir de 1’échantillon, des coefficients o; de 1’équation de

régression (o; coefficients de régression pour la population),

X;; =1, 4) désigne la valeur en x; de la j**° variable topographique,
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Chapitre IV : Cartographie s ‘appuvant sur la régression linéaire multiple avec le relief

€, est I’estimée par krigeage du résidu de régression ¢; (¢; est I’estimée de I’erreur ¢, sur

un échantillon).

L’écart type de I’erreur d’estimation sur la valeur de P en tout point x; s’écrit :

03(x,) = | {Pex) - Pex)} av-16

soit :
ohx) = [ {fR)+& - fR) e}’ | av-17)

ou f(R,)est ’équation de régression réelle (celle de la population), appliquée au point x; , de
relief environnant R;,

¢; est le résidu de régression en un point x;, estimé de ¢;.

Cela devient :

ol(x,) = E[{f‘(Ri) ~ (R, )}2] + E[{'éi _e, }2]+2E[{?(R,. ) - fR)Hz e, }] (V- 18)

[flx-Ryr-9)
E[(X -X) ]E[(Y - 3?)2]

XetY(i, Y : moyennes de X et Y).

est le coefficient de détermination entre les variables

o P(X,Y)=

e De plus, le krigeage et la régression multiple sont sans biais (la moyenne des erreurs
d’estimation est nulle dans les 2 cas) :
@ en effet, la premiére ligne du systéme (IV - 4) s’€crit E[s] =0 (sur la population) :
c’est la condition de non biais pour la régression multiple ;

® pour le krigeage, la condition de non biais suppose que : E[Z(', - Zo] =0 ou Z, est

I’estimée de Z, (valeur du champ en x,) par krigeage (cf. chapitre III).

On adonc :

H{f®R,) - fR)}E, -, H= EH?(Ri ) - f(R,) - E(F(R, )- f(Ri))}{éi —e, —E(g, - ei)H
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Chapitre IV : Cartographie s 'appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

E[{ER) - FROHE, .| = o(ER) ~ 1R )., —e, o (x) 0. (x)) av-19)

(IV - 18) devient :
o3 (x;) = G?(R) (x;)+0,(x;) +2 P(?(Ri) —-f(R)),& - ei) Orw) (%) 0. (X;) av-20)
ou cﬁ(R) (x;) est la variance de 1’erreur d’estimation par I’équation de régression en x;,
o2(x;) estla variance de I’erreur d’estimation des résidus e par krigeage en x;,

p(f(R) - f(R),é—e) est le coefficient de corrélation entre les erreurs d’estimation par

I’équation de régression d’une part et les erreurs d’estimation des résidus e par krigeage

d’autre part.

Il nous reste donc a déterminer cﬁ(R) (x;) et p(f'(R) -f(R),e— e) .

IV.6.2.2 Variance de 1’erreur d’estimation par I’équation de régression

L’écart type de I’erreur d’estimation par 1’équation de régression en x; est :
Ol (X;) = E[{f‘(Ri) ~f(R, )}2} av-21)
soit :
iy (Xi) = E[{(a0 +a, X, +8,Xy +2;, X5 +2, X)) — (0 + 0, Xy + 0, Xy + 0, Xy + a4X4i)}2]

IV -22)

(IV - 22) s’écrit encore :

G%(R)(xi) = E[{(ao _O‘o)"'(alei —a, X +(32X2i —a2X2i)+(a3X3i _a‘3X3i)+(a4X4i _a4X4i)}2]

4

Cory (X)) = E[(ao —a0)2]+ ZE[(anji —aX; )2]

1

+2Z:E[(a0 a,X; —o,X; )]+ZZZE[aX —a;X; )(akal o an)] av-23)

=1 k>j
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En considérant que les variables topographiques X; sont connues exactement (pas

d’erreur d’estimation sur ces variables), (IV - 23) devient :

4 4 4 4
oir (X)) =0 + ZX?icij +2) X cov(aj,a0)+2ZZinin cov(aj,ak) 1V - 24)
= j=1

j=1 k>j

En fait, nous ne disposons que des estimations des variances var(a;) et les covariances
cov(a;,a,) des coefficients de régression multiple (cf. § IV.1.3, équations (IV - 10) et (IV -
11)), (IV - 24) s’écrit donc :

4 4 4 4
Olmy(X;) =82 + > X282 +2) X cov(a;a,) 42D > X X cov(aa,)  (IV-25)
i j=1

j=1 k>j

Finalement, I’erreur d’estimation par 1’équation de régression est due uniquement a

I’erreur d’estimation des coefficients, ¢’est-a-dire a une erreur d’échantillonnage.

1V.6.2.3.Coefficient de corrélation entre les erreurs d’estimation par
I’équation de régression et les erreurs d’estimation des résidus e

par krigeage

Les estimations des résidus de régression sont calculées & partir :
e des valeurs des variables topographiques X, donc de valeurs sans erreurs

o et des estimées des coefficients de régression.

Ainsi, on suppose que les erreurs d’estimation de e sont trés bien corrélées avec les erreurs sur

les coefficients de régression (DINGMAN et al., 1988) :

p(f(R) - f(R),2- e)=1 IV - 26)

IV.6.2.4 Formulation finale de 1’écart type de I’erreur d’estimation

Finalement, (IV - 20) devient :
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oa(x;) = G?(R)(Xi) + Gi (%) +2 045y (x;) 0. (%;) v-27)
Gﬁ(R) (x,) est calculé par I'équation (IV - 25) et o2(x;) est I’écart type de I’erreur
d’estimation par krigeage.

Cette formule montre bien que I’erreur d’estimation par la méthode proposée est une

combinaison de I’erreur d’estimation par régression multiple et de I’erreur d’estimation par

krigeage.

1V.6.3. Exemple de cartes obtenues par application de la méthode

Les Figure IV 14 et Figure IV 15 donnent les différentes cartes de la méthode
« régression avec le relief et krigeage des résidus de régression », pour 1’exemple des pluies

décennales horaires et journaliéres :
o la carte obtenue par régression multiple, c’est-a-dire I’application de I’équation de

régression linéaire multiple entre les variables pluviométriques et les variables
morphométriques en chaque point du domaine ;

e Ja carte des résidus de régression obtenue par krigeage des résidus, et /a carte des
écarts type d’erreur d’estimation associée ;

o la carte finale du champ pluviométrique, somme des cartes de régression multiple et des
résidus ;

e la carte finale des écarts type de l'erreur d’estimation du champ pluviométrique,

application en chaque point de 1’équation (IV - 27).

Les cartes obtenues par régression multiple et les cartes finales sont trés influencées

par le relief : on distingue nettement la chaine des Alpes aussi biena 1 hqu’a 24 h.
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Carte des pluies de 1h et 10 ans Carte des résidus de régression Carte des €carts type des résidus de
(obtenue par régression multiple) (obtenue par krigeage) régression (obtenue par krigeage)

Figure IV 14 : Application de la méthode « régression avec le relief et krigeage des résidus de

régression » : cas des pluies horaires décennales (pas de calcul : 5.25 km)
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Chapitre IV : Cartographie s’appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

“arte des pluies de 24h et 10 ans Carte des résidus de régression Carte des écarts type des résidus de
obtenue par régression multiple) (obtenue par krigeage) régression (obtenue par krigeage)

Carte finale des pluies de 24h et 10 ans Carte finale des écarts type d'erreur d'estimation

Figure IV 15 : Application de la méthode « régression avec le relief et krigeage des résidus de

régression » : cas des pluies journaliéres décennales (pas de calcul : 5.25 km)
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Les cartes des résidus de régression sont assez lisses, du fait de la modélisation des
champs avec une pépite.

Pour les durées courtes, les résidus de régression sont faibles (cf. Tableau IV 9).
L’ajout de ces résidus aux cartes obtenues par régression linéaire multiple n’apporte donc pas
une modification importante aux cartes de régression. Cependant, cela permet de retrouver en

chaque poste de mesure la valeur de pluie extréme connue en ce point.

Par contre, pour les pas de temps forts, les résidus de régression sont plus importants et

leur ajout a la carte de régression améliore donc la cartographie du champ de fagon notable.

Enfin, les cartes finales des écarts type de l'erreur d’estimation montrent aussi quelle
est la part la plus importante pour la cartographie : la régression linéaire avec le relief ou le
krigeage des résidus. En effet, les cartes de faibles pas de temps reflétent surtout les erreurs
sur la régression, alors que les cartes de pas de temps forts sont plus influencées par les écarts

type d’erreur d’estimation des résidus.

1h | 2h 3h 6h | 12h | 24h
T=10ans| Moyenne | 5.4E-8 |-1.7E-7| -1.9E-7 |-1.1E-7|-1.7E-7|-6.9E-8
Minimum | -72 | -10.6 | -13.1 | -141 | -25.7 | -342
Maximum | 102 | 121 | 134 | 219 | 31.0 | 665
Ecart type 3.6 42 49 67 | 91 | 126

Movenne des | 25.8 32.1 37.4 47.8 61.8 83.6
variables brutes

Tableau IV 9 : Statistiques des résidus de régression (mm par pas de temps), exemple des

pluies décennales (551 observations a 24 h, 88 sinon)

D’autre part, les Figure IV 16, Figure IV 17 et Figure IV 18 donnent les exemples des
cartes des pluies décennales (2 h & 12 h), des coefficients de Montana et des cartes des écarts

type de I’erreur d’estimation associées.
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1
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Pluies de 3 h et 10ans
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i
.
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Figure IV 16 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de 1'erreur d’estimation
(droite) : pluies décennales de 2 h et de 3 h (pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 6 hlet 10ans

140
130
120
110

mm/12h)

Figure IV 17 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l’erreur d’estimation
(droite) : pluies décennales de 6 h et de 12 h (pas de calcul : 5.25 km)

192



Chapitre 1V : Cartographie s 'appuyant sur la régression linéaire multiple avec le relief

Coefficients de Montana

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

Figure IV 18 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l’erreur d’estimation
(droite) : coefficients de Montana (pas de calcul : 5.25 km)

De maniére générale, les cartes des champs sont bien plus chahutées que celles
obtenues par krigeage (cf. chapitre III) : elles reflétent beaucoup plus le relief des Alpes, ce

qui rend leur commentaire difficile.

Cependant, les grandes caractéristiques des différents champs sont présentes. Ainsi, la

zone au centre des Alpes enregistre :

e des valeurs globalement plus faibles que le reste des Alpes pour les pluies décennales

(les pluies centennales et les gradex),
o des valeurs globalement plus fortes pour le coefficient de Montana.
Pour les pluies décennales (les pluies centennales et les gradex), les valeurs les plus

fortes sont situées au Sud-Est du domaine.
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IV.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté d’expliquer les caractéristiques des pluies extrémes
par la topographie. Cela passe par la définition de différents paramétres caractérisant la
situation d’un site : sa cote et son environnement proche, son exposition, I’encaissement et la
pente et la situation générale dans les Alpes frangaises.

Plutét qu’une simple relation linéaire entre paramétres pluviométriques et paramétres
morphométriques, c’est une relation linéaire multiple qui a été utilisée. Les relations mises en
évidence modélisent bien les faibles pas de temps : 76 % de la variance des pluies horaires
décennales est expliquée contre seulement 53 % de la variance des pluies journalié¢res
décennales. Par ailleurs, 47 % de la variance du coefficient de Montana est expliquée.
Evidemment, ces résultats n’ont pu étre validés pour des altitudes élevées (supérieures a

2000 m), faute de stations de mesure.

Sur cette base, une méthode de cartographie des champs de précipitations extrémes est
définie. Les champs peuvent étre cartographiés en appliquant en chaque point du domaine
I’équation de régression correspondant a la variable. Ensuite, I’étude de la variabilité spatiale
des résidus de régression montre que leur cartographie est possible par krigeage. Ce champ est
ajouté au précédent pour obtenir une carte finale du champ pluviométrique.

La carte obtenue a la propriété de donner en chaque point de mesure la valeur connue
en ce point. Enfin, une carte des écarts type de P’etreur d’estimation par cette méthode est
évaluée grice a l’erreur d’estimation par régression et grice aux écarts type de I’erreur
d’estimation des résidus par krigeage.

Cependant, les cartes obtenues ne sont pas pleinement satisfaisantes, car elles sont tres

chahutées. On cherche donc une autre maniére d’intégrer le relief dans la cartographie, c’est

ce qui fait I’objet de chapitre V.
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CHAPITRE V
CARTOGRAPHIE PAR

COKRIGEAGE AVEC LE RELIEF



Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief
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Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief

Le cokrigeage est une méthode géostatistique qui utilise la corrélation spatiale entre
deux variables, ou plus, pour réduire la variance de 1’erreur d’estimation, par rapport a celle
obtenue par krigeage. En général, la variable & estimer est sous échantillonnée par rapport aux
autres. La diminution de variance dépend de la corrélation entre les variables et de la
distribution spatiale des données. De plus, le cokrigeage peut étre utilisé pour estimer en
méme temps plusieurs variables (MYERS, 1982).

Cette méthode, d’abord développée dans le cadre de gisements miniers, a ensuite été
appliquée dans d’autres cas, en particulier pour la cartographie des pluies a 1’aide de 1’altitude.
Ainsi, HEVESI et al. (1992) utilisent le cokrigeage pour cartographier les précipitations
moyennes annuelles en zone de montagne au Nevada (USA). En effet, dans ce cas, 1’altitude
explique plus de 75 % de la variance des précipitations. PHILLIPS et al. (1992) font de méme

pour les précipitations moyennes annuelles en Oregon (USA).

Dans un premier temps, nous rappellerons les outils et la théorie du cokrigeage, puis
nous appliquerons cette méthode a 1’estimation des caractéristiques des pluies extrémes &
I’aide du relief. Pour cela, il faut d’abord définir les variables topographiques utilisées, et

ensuite étudier leur variabilité spatiale ainsi que leur cofluctuation avec les variables a

cartographier.

V.1.Théorie du cokrigeage

Le cokrigeage est une méthode d’interpolation linéaire qui permet d’évaluer la valeur
d’une variable z en un point quelconque grice aux valeurs de z et de variables auxiliaires en

des points voisins.

Dans la suite, nous nous placons dans le cas particulier ou I’on veut estimer une
variable z; connue en n; points expérimentaux a I’aide d’une seule variable auxiliaire z
connue en n; points (n>ny). z est supposé étre une réalisation particuliére de la Fonction

Aléatoire (F.A.) Z; et z une réalisation de la F.A. Z,.

On souhaite définir en un point X, non mesuré un estimateur de z; du type :
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Z;(xo)':gxikzi(xk)"'g}"jlzj(xn) V-1)

ou z; (xo) est I’estimée de z; au point X,,
n; (respectivement n;) est le nombre de points pour lesquels on connait z (resp. ),
z(x,) et z(x,) sont les valeurs de z et z aux points x, et x;,

Ay et A, sont les poids associés.

La démarche du cokrigeage, similaire & celle du krigeage, peut étre divisée en trois

étapes :
e étude de la variabilité spatiale des différentes variables (variogrammes expérimentaux
de z et z) et des cofluctuations de ces variables en fonction de la distance (variogramme

croisé expérimental cf. § V.1.1);

e ajustement de modéles théoriques de maniére & modéliser les différentes variabilités

spatiales ;
e calcul des différents poids A et A; grice aux modéles de variogrammes et variogramme

croisé et détermination de la valeur interpolée.

Le cokrigeage est une méthode particuliérement intéressante lorsque la variable
auxiliaire est bien corrélée avec la variable a interpoler (|r| >(.5) et est connue en plus de

points (PHILLIPS et al., 1992). Dans la suite, nous rappelons les outils et la théorie du
cokrigeage, on trouvera plus de détails dans JOURNEL (1977).

V.1.1. Variogramme croisé

Pour le cokrigeage, la stationnarité d’ordre 2 suppose :

@ I’espérance mathématique constante pour chaque F.A. Zi(x) et Zi(x) :

E[Zi (x)] =m, = constante indépendante de x V-2)
E[Z ; (x)] = m; = constante indépendante de x

@ la covariance croisée fonction uniquement de I’interdistance h entre deux points x et X’ :
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cij(h)=E[zi(x+h).zj(x)]-mi.mj V-3)

Pour i=j, la définition de C;; donne la covariance de Z.

Pour pouvoir définir les variogrammes expérimentaux, seule 1’hypothése intrinséque
doit étre vérifiée par les F.A. Z; et Z. Cette hypothése ne suppose plus I’existence des
covariances croisées mais seulement 1’existence et la stationnarité des espérances et des

variogrammes Croisés v; :

E[Z,(x)-Z,(x+h)| =0
E[Zj(x)—Zj(x+h)]=0
B{Z,(x+ ) - Z,00}{Z,(x+ ) - 2,0} | =27, vy

Y; est le demi-variogramme croisé ou variogramme croisé des deux F.A. Z; et Z; :

vy(h) = %E[{Zi(x+h)—Zi(x)} {Z,(x+1)-Z,(x)}] V-3

Pour i=j, on retrouve la définition du variogramme de Z..

En supposant I’hypothése intrinséque satisfaite, le variogramme croisé peut étre estimé

a partir des couples de points expérimentaux ou on dispose d’une réalisation de z et de z; par :

N(h

y;(h) = Fl(h) kZ:[zi(xk +h)- zi(xk)][zj(xk +h)—- zj(xk)] (V-6)

1
ot y;(h) est le variogramme croisé de z et z a la distance h (pour i=j),
z(x,) est la valeur de z au point x, et z(x,) la valeur de z au point x,,
X, sont les points pour lesquels les données sont disponibles  la fois en x, et x,+h,
N(h) est le nombre de couples de points distants de h+Ah.

Ainsi, le variogramme croisé est détermin€ a partir des points ol les deux variables z
et z; sont connues simultanément.

Propriétés des moments croisés

1. Un variogramme croisé y;(h) peut prendre des valeurs négatives tandis qu’un variogramme

direct y;(h) est toujours positif. Une valeur négative du variogramme croisé traduit le fait

199



Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief

qu'un accroissement positif de I'une des variables correspond en moyenne & un

accroissement négatif de 1’autre variable (JOURNEL, 1977).

2. Sous I’hypothése stationnaire d’ordre 2, I’existence des covariances croisées entraine celle

des variogrammes croisés :

2y;;(h) =2C4(0) - C;(h) - C;(h) V-7

3. Le variogramme croisé est symétrique en (1,j) et (h,-h) alors que la covariance croisée ne

I’est pas nécessairement :
'Yij(h)=in(h) et Yij(_h)='Yij(h) (V-8

C;(h) = C; (=h) et C;(=h) = C;(h) V-9

V.1.2. Inégalité de Cauchy-Schwarz

Le cokrigeage nécessite la définition de deux variogrammes (ceux de z et z) et d’un
variogramme Crois€ ;.

Les deux variogrammes doivent étre définis positifs, ce qui est assuré en ajustant un
modéle classique (modéles puissance, sphérique, exponentiel ou gaussien).

De plus, I’inégalité de Cauchy-Schwarz doit étre vérifiée (HEVESI et al., 1992) :

pour toute distance h : () < Jy: Wy ;(h) (V-10)

En pratique, des modeles classiques sont ajustés aux différents variogrammes :

modéles puissance, sphérique, exponentiel et gaussien. On compare ensuite les variables

PDC = fy; (h)y ;(h) ety;(h) (PDC : « Positive Definite Condition »).
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V.1.3. Formulation du cokrigeage

Les poids Ay et A; de I’équation (V - 1) sont obtenus en imposant que 1’estimateur
n; ny
Z: (%) = D AaZ (%) + D Ay Z,(x,) soit:
k=1 I=1
® sans biais E[Zi"(xo)—Zi (xo)]=0 v-11)

@ d’erreur quadratique minimale: E[(Zl' (xo) -Z, (xo))z] minimum (V-12)

Cela conduit au systeme d’équations pour le cokrigeage :

(1
ink}’ii
k=1

Z}"ikYij

Ay =

_——

]
xmsxk)"';;‘-jﬂij(xm:xl)"'“i =Y (Xm:xo) m=1,n,

—~—

1
xm,xk)+§)\.j,yﬁ(xm,xl)+pj =yij(xm,x0) m= 1,nj

.

=
—

p—

M

=
20

A, =0 v-13)

J

=1

\

La résolution de ce systtme foumnit les poids A, (k=1, n) et A; (I=1, n) et les

coefficients de Lagrange p; et ;.

La variance de I’erreur d’estimation en un point x, ol I’on ne connait pas z est :

Gi(xo)= Hi +kz=il7"ik7ii(xkaxo)+;xjﬂij(xnxo) (V-14)

La réduction de la variance d’estimation par cokrigeage par rapport au krigeage

augmente lorsque la relation entre la variable z; et la variable auxiliaire augmente.
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V.2.Cokrigeage avec le relief

Au chapitre IV, nous avons mis en évidence des relations linéaires entre paramétres
pluviométriques et parametres morphométriques. Ces variables morphométriques peuvent étre
déterminées en une infinité de points. C’est donc une information que I’on peut introduire
dans un systéme de cokrigeage pour améliorer les estimations des variables pluviométriques.
Les variables auxiliaires peuvent étre :

e des variables tirées du relief (cas @),
e ou les estimées de la variable a cartographier par régression linéaire multiple avec le

relief (cas @).

® Variables auxiliaires : variables tirées du relief

La technique de régression multiple linéaire nous a permis de sélectionner un
ensemble de 4 variables topographiques pour expliquer chaque variable pluviométrique : ce
sont celles qui expliquent le maximum de variance de la variable étudiée. Ainsi, le cokrigeage

peut étre appliqué en utilisant comme variables auxiliaires ces 4 variables morphométriques.

Cependant, cette approche nécessite 1’étude de 15 variogrammes expérimentaux :
e 5 variogrammes "directs” : celui de la variable pluviométrique étudiée et ceux des 4
variables morphométriques associées,
e et 10 variogrammes croisés, correspondant aux 10 couples de variables obtenus a partir
de la variable pluviométrique et des 4 variables morphométriques.
Cette démarche est donc assez lourde. Ainsi, au lieu d’introduire les 4 variables séparément
dans le systéme de cokrigeage, il est plus simple de n’en prendre qu’une seule, combinaison
linéaire des 4 variables de départ. Les coefficients & appliquer pour cette combinaison linéaire

sont ceux obtenus par régression linéaire multiple (cf. @).
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® Variable auxiliaire : estimée de la variable a cartographier par régression linéaire

multiple avec le relief

Si X, X,, X; et X, sont les variables topographiques sélectionnées pour expliquer une

variable pluviométrique P donnée, I’estimée par régression multiple linéaire de P en un point
X; s’écrit :
P(x,)=a, +a,X; +2,X,, +2,Xy +2,X,; (V-15)

o X;; est la valeur de la variable morphométrique X; (j=1,4) au point x;,

a; (j=1,4) sont les coefficients de régression multiple et a, la constante de régression.

Cette variable "estimée de la variable a cartographier par régression linéaire multiple
avec le relief' peut étre calculée en une infinit€¢ de points, nous ’utilisons donc comme
variable auxiliaire pour le cokrigeage. Dans ce cas, pour chaque variable pluviométrique, il
n’y a que 3 variogrammes a étudier :

e deux variogrammes "directs” : celui de la variable pluviométrique étudiée et celui de
son estimée par le relief,
e et un variogramme croiseé.
L’étude des variogrammes "directs” des pluies brutes a déja été faite au chapitre III, il reste
donc a s’intéresser aux variogrammes "directs” des estimées des pluies grice au relief et aux

variogrammes croisés.

V.2.1. Etude de la structure spatiale des variables auxiligires tirées du

relief et de la cofluctuation des variables pluviométriques et des

variables auxiliaires : variogrammes et variogrammes croisés

Le variogramme expérimental de chaque variable auxiliaire est déterminé grice aux
valeurs aux noeuds d’une grille de pas de 10.5 km recouvrant le domaine, ce qui correspond a
1144 points (soit 653 796 couples). D’autre part, les variogrammes croisés sont déterminés 4
partir de 88 points (puisque les pluviographes Liebvilliers et Villers Le Lac sont en dehors de

notre MNT).
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Les différents variogrammes sont ajustés par des modeles classiques. Ensuite, pour
une variable pluviométrique donnée, on compare les variogrammes directs de la variable, de
la variable auxiliaire et le variogramme croisé correspondant, pour s’assurer que la condition

de Cauchy-Schwarz (V - 10) est vérifice.

V.2.1.1.Variogrammes des estimées des pluies grice au relief

V.2.1.1. 1. Pluies décennales, centennales et gradex

De maniére générale, les variogrammes expérimentaux obtenus pour les estimées des
pluies décennales, centennales et des gradex par le relief ne sont pas comparables a ceux des
variables réelles. En effet, pour tous les pas de temps et toutes les variables, les variogrammes
expérimentaux ont une allure de dérive : ils ont donc été modélisés par des modéles puissance
(cf. Figure V 1, Figure V 2 et Figure V 3). Rappelons que les variogrammes des pluies brutes
avaient été€ ajustés par des modeles sphériques pour des pas de temps inférieurs a 24 h, et le
pas de temps de la journée était le seul pour lequel on avait choisi un modéle puissance.

Nous n’avons pas cherché a modéliser la dérive autrement que par un modéle
puissance. En effet, cette étude a été faite au chapitre III, pour le pas de temps de 24 h: la
modélisation de la dérive par une division du domaine en deux ou par une relation avec les
coordonnées X et Y n’avait pas apporté d’amélioration importante pour I’interpolation du
champ a 24 h. C’est aussi ce qu’affirment JOURNEL et al. (1989) : pour I’interpolation, le

krigeage ordinaire et le krigeage avec dérive sont équivalents.

Pour les trois paramétres (pluies décennales, centennales et gradex), il faut noter une
incohérence du pas de temps de 24 h par rapport aux autres. En effet, le variogramme
correspondant a 24 h a des valeurs plus faibles que celui correspondant a 12 h, ce qui n’est pas
logique a priori :

e pour les pluies décennales, c’est le cas quelle que soit la distance,
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Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief

e pour les pluies centennales et les gradex, c’est vrai jusqu'a des distances d’environ
130 km et 100 km respectivement.
De plus, le variogramme a 24 h a des valeurs plus faibles que celui a 6 h, jusqu'a des distances
d’environ 50 km.
En fait, nous avons vu que ces pas de temps (12 h, 24 h) étaient mal expliqués par la

régression linéaire multiple avec le relief, ce qui est une explication plausible de ce probléme.

En ce qui concerne les modeles ajustés, pour une durée donnée, seul le palier du
phénoméne est différent d’une variable a I’autre. Par exemple, pour 1 h, les modéles puissance
ajustés ont tous un A de 1.492, mais le palier pour les pluies décennales est de 0.025 mm?,
celui des pluies centennales est de 0.063 mm? et celui des gradex est de 0.0015 mm? (cf.

Tableau V 1 et Tableau V 2).
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i—o—lh 10ans i

T 200 .
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g ' —=—3h 10ans
£ 150 | _o—6h 10ans

g | e 12h 10ans
] | ——24h 10ans !

—
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(=]

0 50 100 150 200 250
h (en km)

Figure V 1 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des estimées des pluies décennales

par le relief pour les différents pas de temps
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Figure V 2 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des estimées des pluies centennales

par le relief pour les différents pas de temps
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Figure V 3 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des estimées des gradex par le relief

pour les différents pas de temps
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T=10 ans T=100 ans

Pasdetemps | 1Th | 2h | 3h | 6h [12h |24h | 1h | 2h | 3h | 6h | 12h | 241

Pépite (mm?) | 1.5 5 7 36 | 60 | 22 3 10 12 | 72 | 140 | 22
A 1.492| 1.52 | 1.55 | 1.55 | 128 | 1.42 [1.492]| 1.52 | 1.55 | 1.55 | 1.28 | 1.42

Palier (mm?) |0.025[0.024 | 0.024 {0.028| 0.2 | 0.1 [0.063(0.060(0.064| 0.72 | 0.3 | 027

‘ariance (mm?®) | 74.3 | 88.8 [ 108.7 | 166.3 |249.4 [ 208.8 | 185.6 (227.7 | 283.7 | 397.7 [ 508.3 | 609.1

Tableau V 1 : Caractéristiques des variogrammes des estimées des pluies décennales et

centennales par régression linéaire multiple avec le relief (modéles puissances)

Gradex
Pas de temps l1h 2h 3h 6h | 12h | 24h
Pépite (mm?) 0 0.1 015 | 13 2.5 0
A 1492 | 1.52 | 1.55 | 155 1.62 | 1.42
Palier (mm?® | 0.0015 | 0.0015 | 0.0016 | 0.002 | 0.0014 | 0.007
Variance (mm®) | 4.5 5.9 75 | 119 124 | 172

Tableau V 2 : Caractéristiques des variogrammes des estimées des gradex par régression

linéaire multiple avec le relief (modéles puissances)

V.2.1.1.2.Coefficient de Montana

Le variogramme expérimental de I’estimée du coefficient de Montana par le relief a
une allure sphérique pépitique (cf. Figure V 4). Le variogramme de la variable brute avait une
allure exponentielle pépitique. Cependant, la portée, assez importante (220 km), est bien plus
grande que celle du coefficient de Montana (portée de 20 km pour un modéle exponentiel, il

faut donc comparer 3x20 km a la portée d’un modéle sphérique, cf. chapitre III, Figure III 3).
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Pépite Portée (km) Palier Variance
Modele sphérique |  0.0005 220 0.0055 0.0049

Tableau V 3 : Caractéristiques du variogramme des estimées du coefficient de Montana par

régression linéaire multiple avec le relief

Gammatch)

0 L ! . ! I
T T T O T

0 50 100 150 200 250
h (en km)

Figure V 4 : Variogrammes expérimental et théorique des estimées du coefficient de Montana

par le relief

V.2.1.2.Variogrammes croisés des pluies et des estimées des pluies
par le relief

V.2.1.2. 1. Pluies décennales, centennales et gradex

L’allure des différents variogrammes croisés est une combinaison des allures
sphériques des variogrammes des variables brutes et des allures puissances des variogrammes
des estimées des variables par le relief (cf. Figure V 5) :

e pour les faibles distances, le comportement parabolique a 1’origine (dérivée nulle pour
h=0, sauf 4 12 h) est plutdt influencé par 1’allure puissance des variables auxiliaires,
e pour les distances plus grandes, les allures sont similaires a celles des variogrammes des

pluies brutes.
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Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief

Ainsi, comme pour les variables brutes, plus la durée augmente, plus P’allure des

variogrammes croisés est linéaire.
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w0l | ,- \ /
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P(24 h,10ans)
\
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T estimée de P(1h,10 ans)
0 ; T + ; : 0 ; t ; : -
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Figure V5 : Représentation des variogrammes des pluies brutes, des estimées des pluies
grdce au relief et des variogrammes croisés pour les pluies horaires décennales P(1 h, 10ans)

et les pluies journaliéres décennales P(24 h, 10ans) (Gamma(h) en mm? et h en km)

Jusqu’au pas de temps de 3 h, les différents variogrammes croisés ont des allures
gaussiennes. A 12 h, par contre ’ajustement d’un modgle sphérique est plus approprié, vu
I’allure a I’origine. Enfin, comme pour les pluies brutes, le variogramme croisé a 24 h est
ajusté par un modéle puissance.

D’autre part, I’ajustement des variogrammes croisés est soumis a la condition de
Cauchy-Schwarz. Cette contrainte nous a conduit & choisir des paliers parfois plus faibles que

ceux qu’on aurait choisi normalement.

Pour une durée donnée, seul le palier du modéle ajusté est différent d’une variable a
Iautre. Par exemple, pour 1 h, les modéles puissances ajustés ont tous une portée de 110 km,
mais le palier pour les pluies décennales est de 61 mm?, celui des pluies centennales est de
150 mm? et celui des gradex est de 3.4 mm?> Notons aussi que les portées sont beaucoup plus

élevées que celles des variables brutes.
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Variogramme croisé a 1h et 10ans Variogramme croisé a 2h et 10ans
Modele gaussien ; portée : 110, palier : 61 Modéle gaussien / portée : 95, palier : 69
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Figure V 6 : Variogrammes croisés expérimentaux et théoriques pour les pluies décennales et

de leurs estimées par le relief pour les différents pas de temps (Gamma(h) en mm? et h en km)

Pas de temps lh 2h 3h 6h 12h 24h
Type de modele | Gaussien sphérique | puissance
Pépite (mm?) 0 0 0 5 0 | 0
Portée (km) 110 95 97 97 200 1.18
Palier (mm?) 61 69 85 130 150 0.5

Tableau V 4 : Caractéristiques des variogrammes croisés des pluies décennales et de leurs
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Variogramme croisé 4 1h et 100ans
Modtle gaussien / portée : 110, palier : 150

Variogramme croisé a 2h et 100ans
Modéle gaussien / portée : 95, palier : 170
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Figure V 7 : Variogrammes croisés expérimentaux et théoriques des pluies centennales et de

leurs estimées par le relief pour les différents pas de temps (Gamma(h) en mm? et h en km)

Pas de temps lh 2h 3h 6h 12h 24 h
Type de modéle | Gaussien sphérique | puissance
Pépite (mm?) 0 0 0 11 0 0
Portée (km) 110 95 97 97 200 1.18
Palier (mm?) 150 170 210 300 370 1.2

Tableau V 5 : Caractéristiques des variogrammes croisés des pluies centennales et de leurs

estimées par le relief
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Variogramme croisé pour le gradex de 1h Variogramme croisé pour le gradex de 2h
Modele gaussien / portée : 110, palier : 3.4 Modéle gaussien / portée : 95, palier : 3.7
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Figure V 8 : Variogrammes croisés expérimentaux et théoriques des gradex et de leurs

estimées par le relief pour les différents pas de temps (Gamma(h) en mm? et h en km)

Pas de temps lh 2h 3h 6h 12h 24 h
Type de modéle | Gaussien sphérique | puissance
Pépite (mm?) 0 0 0 0 0 0
Portée (km) 110 95 97 97 200 1.18
Palier (mm?) 34 3.7 4.8 7 7.7 0.025

Tableau V 6 : Caractéristiques des variogrammes croisés des gradex et de leurs estimées par

le relief
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Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief

V.2.1.2.2.Coefficient de Montana

Le variogramme croisé pour le coefficient de Montana a une allure sphérique (cf.
Figure V 9). Sa portée, de 150 km, est intermédiaire entre celles des variogrammes "directs”

(3x20 km et 220 km).

0.014 Variogramme croisé pour le coefficient de Montana
Modéle sphérique / portée : 150, palier : 0,005
0.012 +  coeff. de Montana 0.008 -,
0.010 4 estimée du cpeff. 0.007 i
E £ 0.005 A Y
g 0.006 + E 0004
0.004 + : & 0.003
0.002 varic/»grn.mme 0.002
) croisé 0.001 i
0.000 : ; ; + 0.000 + : r T - : |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
h (en km) h (en km)

Figure V' 9 : Représentation des variogrammes des coefficients de Montana, de leurs estimées
grdce au relief et du variogrammes croisé (a gauche) - Variogrammes croisés expérimental et

théorique des coefficients de Montana et de leurs estimées par le relief (& droite)

Pépite Portée (km) Palier
Modéle sphérique 0 150 0.005

Tableau V 7 : Caractéristiques du variogramme croisé des coefficients de Montana et de leurs

estimées par le relief

V.2.2. Conclusion : application du cokrigeage

Finalement, les variogrammes des variables auxiliaires et les variogrammes croisés ont
pu étre modélisés par des variogrammes classiques, tout en respectant la condition de Cauchy-
Schwarz. D’autre part, les portées des différents phénomenes sont telles que, comme pour les
variables brutes, un nombre suffisant de stations est a « portée » d’un point quelconque 2
interpoler. Il y a peu de zones hors de portée des stations et par conséquent, 1’interpolation et

la cartographie par cokrigeage sont possibles.
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Chapitre V : Cartographie par cokrigeage avec le relief

A partir des différents variogrammes évalués précédemment, le cokrigeage est
appliqué en utilisant les 10 plus proches voisins pour la variable 4 cartographier et la variable

auxiliaire ("voisinage glissant”). Des exemples de cartes obtenues par cette méthode sont

présentés au paragraphe suivant.

V.3.Cartes des différents champs pluviométriques obtenues par
cokrigeage avec le relief

Les Figure V 10, Figure V 11 et Figure V 12 donnent les exemples des cartes des
pluies décennales obtenues par cokrigeage avec le relief et les cartes des écarts type de 1’erreur
d’estimation associées. Les cartes de pluies centennales et de gradex présentent les mémes
caractéristiques que celles des pluies de temps de retour 10 ans. De plus, la Figure V 13

représente la cartographie du coefficient de Montana.

V.3.1. Pluies décennales

De maniére générale, on retrouve toujours les mémes caractéristiques pour la
répartition spatiale des précipitations extrémes. Les cartes sont relativement simples pour les
courts pas de temps :

e cffet d’abri croissant lorsqu’on pénétre a I'intérieur du massif alpin, avec une zone de
plus faibles précipitations au centre des Alpes (de la Tarentaise au Nord du
Briangonnais),

e zone de fortes précipitations au Sud Est (Var et Alpes Maritimes).

A 24 h, les zones de précipitations les plus élevées sont situées sur certains massifs

montageux : Jura, Chartreuse, Dévoluy et Baronnies.

La comparaison de ces cartes avec celles obtenues par krigeage montre qu’elles sont
légérement plus chahutées, ce qui est dii a I’introduction du relief. Mais on observe surtout
une diminution des écarts type de I’erreur d’estimation. Cependant, ces cartes sont moins

influencées par le relief que celles obtenues au chapitre I'V.
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Pluies de 1 h et 10ans

Pluies de 2 h et 10ans
. AR

Figure V 10 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l'erreur d’estimation (droite)
obtenues par cokrigeage avec le relief : pluies de 1 h et 2 h et 10ans (pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 3 h et 10an

Pluies de 6 h et 10ans
f | c‘zﬁ? |

{mm/6h)

Figure V 11 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l'erreur d’estimation (droite)
obtenues par cokrigeage avec le relief : pluies de 3 h et 6 h et 10ans (pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 12 h et 10ans
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Figure V 12 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de I’erreur d’estimation (droite)

obtenues par cokrigeage avec le relief : pluies de 12 h et 24 h et 10ans (pas de calcul : 5.25 km)
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V.3.2. Coefficient de Montana

Les cartes correspondant au coefficient de Montana mettent en évidence une
répartition spatiale des coefficients "inverse” de celle des champs de pluies décennales :

valeurs élevées au centre des Alpes et valeurs faibles dans I’ensemble des Pré-Alpes.

Coefficient de Montana

Figure V 13 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de l’erreur d’estimation (droite)

obtenues par cokrigeage avec le relief : coefficient de Montana (pas de calcul : 5.25 km)
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V.4.Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié la possibilit¢ d’interpoler par cokrigeage un
champ pluviométrique a partir de la connaissance de celui-ci et d’une variable auxiliaire trés
liée : ’estimée de la variable par régression linéaire multiple grace au relief.

Outre les données de la variable a cartographier et de la variable auxiliaire en un
certain nombre de points, le systéme de cokrigeage nécessite la connaissance de la structure
spatiale de la variable auxiliaire et de la cofluctuation des deux variables, par le biais du
variogramme croisé. C’est donc pour chaque paramétre pluviométrique, pluies décennales,
centennales, gradex et coefficient de Montana, que le variogramme de la variable auxiliaire et

le variogramme croisé correspondants ont été modélisés.

Enfin, les cartes obtenues montrent toujours les mémes répartitions spatiales des
différents paramétres. Elles sont plus chahutées que celles obtenues par krigeage, mais

reflétent moins le relief que celles obtenues par la méthode du chapitre IV.
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Chapitre VI : Utilisation de l'information au pas de temps de la journée
pour l'amélioration de la cartographie
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L’information pluviométrique disponible au pas de temps de la journée est beaucoup
plus dense que I’information a pas de temps court : 463 pluviométres, appareils de mesure au
pas de temps de la journée, s’ajoutent aux 90 pluviographes, appareils de mesure a pas de
temps fin. Les champs de pluies extrémes sont donc mieux connus & 24 h. Ainsi, 1’idée
consiste a prendre en compte une information a 24 h dense pour 1’interpolation de champs

statistiques de pluies extrémes a des pas de temps inférieurs a la journée.

D’abord, nous déterminerons 1’existence de relations liant variables pluviométriques
de pas de temps différents. En effet, les épisodes de pas de temps courts ne sont pas issus des
mémes situations météorologiques que les épisodes longs, les relations entre pas de temps
différents ne sont donc pas évidentes a priori. Puis, quelques méthodes de cartographie, basées
sur les relations éventuelles entre paramétres de pas de temps t et paramétres a 24 h, seront

passées en revue.

Dans un deuxiéme temps, nous étudierons deux méthodes de cartographie basées sur la
répartition spatiale des champs d’extrémes a 24 h et n’intégrant pas directement I’information
pluviométrique au pas de temps t dans le calcul. La premiére méthode est basée sur la loi de
Montana, qui stipule que les pluies extrémes sont fonction du pas de temps. Puis, une autre loi

(LEBLOIS, 1997), exprimant les pluies extrémes de durée t en fonction de celles 4 1 h et &

24 h, sera utilisée.

Dans la suite, P(t) désigne une variable pluviométrique, pluies décennales, centennales

ou gradex, de pas de temps t.

VI1.1.Relations _entre précipitations extrémes journaliéres et
précipitations extrémes de durées inférieures 2 24 h

Avant de tenter d’intégrer I'information 4 24 h dans la cartographie des champs 4 pas
de temps courts, il faut d’abord s’interroger sur I’existence de relations entre un paramétre
pluviométrique de pas de temps ¢, P(t) et ce méme paramétre a 24 h, P(24 h). Les relations
entre gradex journaliers et gradex de durées inférieures a 24 h ont déja fait I’objet d’un article

(KIEFFER et al., 1997). Cependant cette étude ne se basait que sur les 65 pluviographes alors
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disponibles (EDF DTG-CEMAGREF, 1995). Le but de ce paragraphe est donc de mettre a

jour les résultats avec les données actuelles.

VI.1.1.Relations entre variables pluviométriques de pas de temps différents

On cherche a lier un paramétre pluviométrique de pas de temps t, P(t), (par exemple la
pluie décennale horaire) au méme paramétre pluviométrique, mais de pas de temps t’
différent, P(t*) (par exemple, la pluie décennale de 2 h). Pour ce faire, différents types de

relations simples entre les paramétres ont été testés :

@ relation linéaire : P(t)=a x P(t’) + b Vi-1)
@ relation puissance : P(t) =ax P(t')? (Vi-2)
@ relation logarithmique : P(t) = a x In[P(t')] + b (VI-3)
@ relation exponentielle : P(t) = a x exp[P(t)] +b (VI-4)

Quel que soit le paramétre pluviométrique (pluie décennale, centennale ou gradex),
nous avons trouvé que la relation linéaire est la plus pertinente pour lier P(t) et P(t*).

La Figure VI 1 donne I’exemple des résultats pour les liaisons entre gradex de pas de
temps t et gradex journalier (t’=24 h). L’évolution du coefficient de détermination R? pour
les 4 relations testées est représentée en fonction de t.

Les relations linéaire, puissance et logarithme ont des performances a peu prés
similaires pour tous les pas de temps, la relation linéaire étant toujours la meilleure. Pour des
durées supérieures a 3 h, le modéle exponentiel est nettement moins bon que les autres.

Nous pouvons déja constater que plus le pas de temps t augmente, donc devient proche

de 24 h, meilleurs sont les pourcentages de variance expliquée.
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| —— linéaire i
----- puissance |
—»—logarithme

| —— exponentiel |

1 2 3 6 12
Pas de temps (en heures)

Figure V11 : Evolution du coefficient de détermination R? en fonction du pas de temps t pour
différentes relations entre les gradex de pas de temps t et les gradex journaliers [statistiques

sur 65 pluviographes] (extrait KIEFFER et al., 1997)

La relation linéaire ayant été retenue, nous avons évalué les coefficients de
détermination R? entre les variables de différents pas de temps avec le jeu de données actuel,
constitué de 90 pluviographes.

Pour les trois paramétres pluviométriques étudiés : pluies décennales, centennales et
gradex, les résultats sont équivalents (cf. exemple des pluies décennales, Tableau VI 1): les
pas de temps voisins sont bien corrélés entre eux et plus les pas de temps sont distincts, moins

les relations linéaires sont bonnes.

Pluies décennales

1h | 2h | 3h | 6h | 12h | 24h

1 1096|092 ]075([056(037| 1h
1 (097 084|066 046 2h
1 1091 1075[054 | 3h
1 1092077 | 6h
1 [092 ]| 12h
1 | 24h

Tableau V1 1 : Coefficients de détermination R? entre les pluies décennales des différents pas

de temps [statistiques sur 90 pluviographes]
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En particulier, les parameétres pluviométriques de pas de temps faibles (1 h, 2 h, 3 h)
sont mal corrélés avec ceux de 24 h. Par exemple, les pourcentages de variance expliquée sont
compris entre 37 et 54 % pour les pluies décennales. Par contre, les pas de temps de 6 h et
12 h sont bien corrélés avec celui de 24 h, puisque les pourcentages de variance expliquée

valent respectivement 77 et 92 % (exemple des pluies décennales).

VI.1.2.Relations linéaires simples entre précipitations _extrémes

journaliéres et précipitations extrémes de durées inférieures a 24 h

Par régression linéaire simple, nous pouvons estimer une variable pluviométrique de
pas de temps t, P(t), en fonction de cette variable 4 24 h, P(24 h), tout en sachant que les pas
de temps faibles sont moins bien expliqués que ceux supérieurs & 6 h par I’information
journaliere. Pour les pluies décennales, centennales et les gradex, les équations de régression
sont données dans les Tableau VI 2, Tableau VI 3 et Tableau VI 4.

Pour un pas de temps donné, les pourcentages de variance expliquée sont équivalents
pour les pluies décennales, centennales et les gradex. Par exemple, la variable a 24 h explique
37 % de la variance des pluies décennales horaires, 38 % dans les cas des pluies centennales
horaires et 39 % pour les gradex horaires. De plus, les coefficients de régression sont les
mémes pour une durée donnée et les trois variables ; c’est la constante de régression qui

change d’une variable & 1’autre.

VI.1.3.Conclusion

Finalement, nous avons mis en évidence des relations simples liant les paramétres
pluviométriques de pas de temps t, P(t), aux parametres & 24 h, P(24 h) : ce sont des relations
linéaires. Les durées proches de 24 h, c’est-a-dire supérieures a 6 h sont bien expliquées par
I’information journaliére. Ainsi, dans la suite, nous nous appuierons sur ces constations pour
améliorer I’estimation des précipitations extrémes, de pas de temps inférieur & la journée, en
un point non mesuré grice a l'information & 24 h, plus dense que I’information

pluviographique.
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Equation de régression simple R?
P(1 h, 10 ans) = 0.21 x P(24 h, 10 ans) + 9.2 0.37
P(2 h, 10 ans) = 0.27 x P(24 h, 10 ans) + 10.4 0.46
P(3 h, 10 ans) = 0.33 x P(24 h, 10 ans) + 10.9 0.54
P(6 h, 10 ans) = 0.50 x P(24 h, 10 ans) + 7.7 0.77
P(12 h, 10 ans) = 0.67 x P(24 h, 10 ans) + 8.4 0.92

Tableau VI 2 : Régression linéaire simple - résultats finaux pour les pluies décennales
(variable expliquée : P(t, 10 ans), variable explicative : P(24 h, 10 ans), valeurs en mm par

pas de temps) [statistiques sur 90 pluviographes]

Equation de régression simple RrR2
P(1 h, 100 ans) = 0.21 x P(24 h, 100 ans) + 12.9 0.38
P(2 h, 100 ans) = 0.28 x P(24 h, 100 ans) + 14.1 0.46
P(3 h, 100 ans) = 0.34 x P(24 h, 100 ans) + 14.9 0.54
P(6 h, 100 ans) = 0.51 x P(24 h, 100 ans) + 10.0 0.77
P(12 h, 100 ans) = 0.67 x P(24 h, 100 ans) + 11.5 0.92

Tableau VI 3 : Régression linéaire simple - résultats finaux pour les pluies centennales
(variable expliquée : P(t, 100 ans), variable explicative : P(24 h, 100 ans), valeurs en mm par

pas de temps) [statistiques sur 90 pluviographes]

Equation de régression simple R?
g(1 h)=0.22 x g(24 h) + 1.61 0.39
g(2h)=0.29 x g(24 h) + 1.64 0.47
g(3h)=0.34 xg(24h) + 1.74 0.53
g(6h)=0.51 xg(24 h) + 1.06 0.75
g(12h) =0.67 x g(24 h) + 1.38 0.91

Tableau VI 4 : Régression linéaire simple - résultats finaux pour les gradex (variable
expliquée : g(1), variable explicative : g(24 h), valeurs en mm par pas de temps) [statistiques

sur 90 pluviographes]
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VI.2.Cokrigeage a pas de temps inférieur a la journée a ’aide de

Pinformation 224 h

Une premiére fagon d’intégrer I’information a 24 h pour I’interpolation des champs de
pluie de durée inférieure a la journée peut étre d’utiliser le cokrigeage (cf. chapitre V). La
variable a interpoler est alors une variable pluviométrique (pluies décennales, centennales, ou

gradex) de pas de temps t, P(t). La variable auxiliaire est cette méme variable pluviométrique

224 h, P24 h).

VI.2.1.Variabilité spatiale des différents parameétres

Si on note P(t) la variable pluviométrique a interpoler, avec t inférieur 3 24 h, il faut
étudier trois variogrammes pour pouvoir appliquer le cokrigeage :
e 2 variogrammes "directs” : celui de la variable & interpoler P(t) et celui de la variable a
24 h, P24 h),

e et un variogramme croisé, traduisant la cofluctuation spatiale de P(t) et P(24 h).

Les variogrammes "directs” ont déja ét¢ modélisés au chapitre III. Pour les pas de
temps inférieurs a la journée, nous avions retenu des variogrammes sphériques, et a 24 h, un
modele puissance pépitique. C’est donc I’étude des variogrammes croisés qui nous intéresse
dans cette partie. Les points considérés pour évaluer ces variogrammes sont ceux ol on
connait & la fois la variable a cartographier P(t), et la variable auxiliaire P(24 h), ¢’est-a-dire

aux 90 pluviographes.

De maniére générale, les variogrammes croisés ont une allure similaire a celle de la
variable brute P(t). Ainsi, ils ont été ajustés par des modéeles sphériques. Leurs portées sont

équivalentes a celles des variables P(t).

Pour les pas de temps de 1 h a 3 h, il n’y pas de probléme majeur pour la modélisation
des variogrammes crois€s, puisque ceux-ci respectent toujours la condition de Cauchy-
Schwarz (cf. chapitre V) :
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¥y (h) <fy; (h)y 5(h) (Vi-5)

ol y;(h) est le variogramme crois€ des variables i et j,

¥;(h) et y;(h) sont les variogrammes "directs” des variables i et j.

Si on note PDC = /v, (h)y ;(h) (PDC : Positive Definite Condition), la condition (VI
- 5) est vérifiée si la courbe représentant PDC est strictement supérieure a celle de ¥; quelle
que soit la distance h, ce qui est toujours le cas pour les pas de temps courts, ¢’est-a-dire,

jusqu'a 3 h (cf. Figure VI 2, exemple des P(1 h, 10ans)).

500
450 1 [
400 | | —— 1h 10ans E
| |
~ 350 ¢ |+24h 10ans |
% | —+— 1h 10ans - 24h 10ans|
E 300 { ; |
E |— —=PDC .
kS
Z 2501
E
E 2001
)
© w0+ S -
100 +
50

0 50 100 150 200 250
h (en km)

Figure VI 2 : Exemple des variogrammes expérimentaux et théoriques obtenus pour les pluies
décennales horaires : variogrammes de P(24 h, 10 ans), de P(1 h, 10 ans), variogramme

croisé et courbe PDC représentant la condition de Cauchy-Schwarz

Pour le pas de temps de 6h, la courbe représentant PDC est trés proche du
variogramme croisé expérimental (cf. Figure VI 3, exemple des P(6 h, 10ans)). Elle est méme
légérement inférieure a ce variogramme jusqu’a une distance d’environ 60 km quelle que soit
la variable (pluies décennales, centennales ou gradex).

Enfin, a 12 h, le variogramme croisé ne respecte jamais la condition de Cauchy-

Schwarz, quelle que soit la distance considérée (cf. Figure VI 4, exemple de P(12 h, 10ans)).
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Dans ces cas, les modéles ajustés aux variogrammes expérimentaux ne seront pas
définis positifs (HEVESI et al., 1992). Ces « incohérences » peuvent s’expliquer par le faible

nombre de stations connues pour évaluer les variogrammes.

500

450 1
400 1
350 |
300 | S
250
200 {

Gamma(h) (en mm?)

1 -
= | —— 6h 10ans
100 1 Ay | —a—24h 10ans
| —a— 6h 10ans - 24h 10ans
s0 # /.
’— —PDC
—

0 50 100 150 200 250
h (en km)

Figure VI 3 : Exemple des variogrammes expérimentaux et théoriques obtenus pour les pluies
décennales de 6 h : variogrammes de P(24 h, 10 ans), de P(6 h, 10 ans), variogramme croisé

et courbe PDC représentant la condition de Cauchy-Schwarz

500
450 |

400 +

Gamma(h) (en mm?)

100 -
50 | —— 12h 10ans
|'+24h 10ans
0 ' ‘ ; ] —a— 121 10ans - 24h 10ans
0 50 100 150 200 250 |~ _ppc
h(en km)

Figure VI 4 : Exemple des variogrammes expérimentaux et théoriques obtenus pour les pluies
décennales de 12 h : variogrammes de P(24 h, 10 ans), de P(12 h, 10 ans), variogramme

croisé et courbe PDC représentant la condition de Cauchy-Schwarz
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Cependant, nous avons choisi de modéliser le variogramme croisé pour 6  par un
modéle sphérique qui ne respecte pas Pallure réelle a I’origine, mais respectant la condition de
Cauchy-Schwarz, ce qui sous-estime le variogramme crois¢ jusqu'a environ 60 km (cf. Figure
VI 6, Figure VI 7 et Figure VI 8). Cette modélisation ne conduit & aucun probléme de calcul
au niveau du cokrigeage, et elle a donc été conservée, mais nous retenons qu’elle n’est pas

tout 4 fait satisfaisante.

Par contre a 12 h, quelle que soit la méthode adoptée pour modéliser le variogramme
croisé, des incohérences et problémes de calculs apparaissent. En effet, la modélisation peut
étre faite :

e soit sans tenir compte de la condition de Cauchy-Schwarz et en respectant I’allure du
variogramme expérimental,

e soit en forgant le modele & respecter la condition de Cauchy-Schwarz.

La Figure VI 5 donne I’exemple des cartes obtenues dans le deuxiéme cas. Les problémes
rencontrés sont les suivants :

e Les valeurs obtenues du champ sont parfois aberrantes : elles sortent de I’intervalle de
valeurs que I’on peut envisager a priori. Sur la figure, les zones noires correspondent 3
des valeurs tr¢s fortes et les zones blanches & des valeurs négatives ( !).

* De plus, les zones ou les valeurs du champ sont aberrantes ont des écarts type aussi
illogiques : des valeurs soit négatives, soit trés fortes.

Ces essais nous ont conduit 4 abandonner définitivement le cokrigeage des paramétres

pluviométriques a 12 h a I’aide de ceux 4 24 h.
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Cokrigeage des pluiesde 12 het 10ans  Variable auxiliaire : pluies de 24 h et 10ans
(pas de calcul : 5.250 km)

Carte des pluies Carte des écarts type de I’erreur d’estimation

Figure VI3 : Cartes obtenues par cokrigeage avec l'information & 24 h, P(24 h, 10ans), pour
P(12 h, 10ans) en « forgant » le variogramme croisé a respecter la condition de Cauchy-
Schwarz (carte du champ (gauche) et des écarts type de l'erreur d’estimation (droite), pas de

calcul : 5.25 km)

VI.2.2.Modéles de variogrammes croisés adoptés

Finalement, les variogrammes croisés correspondant aux durées de 1 h 4 6 h ont été
modélisés. Les variogrammes théoriques sont sphériques non pépitiques (cf. Figure VI 6,
Figure VI 7 et Figure VI 8). Les portées des différents variogrammes croisés sont les mémes

que celles des variables brutes P(t).
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D’autre part, les mod¢les vérifient tous la condition de Cauchy-Schwarz. Mais 4 6 h, le

modele ajusté est inférieur au variogramme expérimental jusqu'a une distance d’environ

60 km. Avec ce modele, I’application du cokrigeage ne conduit pas & des résultats aberrants,

donc, le cokrigeage est appliqué jusqu'a ce pas de temps. Le paragraphe suivant donne des

exemples de cartes obtenues par cette méthode.

Pluies décennales Pluies centennales Gradex
Pasdetemps| 1h { 2h | 3h | 6h { 1h |2h | 3h | 6h [1h | 2h | 3h | 6h
Pépite (mm?) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 ]O0
Portée (km) | 159 | 164 | 170 | 177 | 160 | 170 | 183 | 158 | 174 | 200 | 223 | 235
Palier (mm?) | 100 | 140 | 170 | 250 | 220 | 300 | 400 | 550 | 5.0 [ 7.5 | 10.0 {15.0

Tableau VI 5 : Caractéristiques des variogrammes croisés de P(t) et P(24 h) (modéles

sphériques)

Variogramme croisé 4 1h et 10ans
Modele sphérique / portée : 159, palier : 100
250

200

300

Variogramme croisé 4 2h et 10ans
Modele sphérique / portée : 164, palier : 140

250

= | = 200
% > /\/\M/ % =0 ) /\/\
E 100 pan\ ! g V 1
[&] | Y o 100 -
50
1 %04
0+ : ; : ; . 0 . ; : .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
h(en km) h(en km)
Variogramme croisé a 3h et 10ans Variogramme croisé a 6h et 10ans
Modgéle sphérique / portée : 170, palier : 170 Modéle sphérique / portée : 177, palier : 250
300
= /\\/\ /\/V o /\/\ /\/ \/
= 200 - 2= 300 -
g A g
E 150 i E 200 y
S 100 - 5
50 100
0+ T - - r T 0 . - T T .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
h(en km) h(en km)

Figure VI 6 : Variogrammes croisés expérimentaux et théoriques pour les pluies décennales

de pas de temps t et les pluies décennales a 24 h (Gamm(h) en mm?, h en km)
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Variogramme croisé a 1h et 100ans Variogramme croisé a 2h et 100ans
Modéle sphérique / portée : 160, palier : 220 Modele sphérique / portée : 170, palier : 300
500 - 600 - V
400 . 500 v
= =400 | ‘
<300 - | =] ‘
E } E 300 - /\ ;
g2 \ & 200 | \ g
I
100 - 100 | !
0 4 . : . 0 ; . j
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
h(en km) h(en km)
Variogramme croisé a 3h et 100ans Variogramme croisé i 6h et 100ans
Modéle sphérique / portée : 183, palier : 400 Modele sphérique / portée : 158, palier : 550
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1000 -
600 - 400
g g
E 400 \ E 600 A
S & 400 V 1
200 200
0 r . T T 0 r T . T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
h(en km) h(en km)

Figure VI 7 : Variogrammes croisés expérimentaux et théoriques pour les pluies centennales

de pas de temps t et les pluies centennales a 24 h (Gamm(h) en mm? h en km)

Variogramme croisé pour le gradex de 1h
Modele sphérique / portée : 174, palier : 5.0

Variogramme croisé pour le gradex de 2h
Modele sphérique / portée : 200, palier : 7.5

14 - 20 T
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T 8 ¥
£ E 104
g . 5 |
4 5 !
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
h (en km) h(en km)
Variogramme crois€ pour le gradex de 3h Variogramme croisé pour le gradex de 6h
Modéle sphérique / portée : 223, palier : 10.0 Modtle sphérique / portée : 235, palier : 15
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Figure VI 8 : Variogrammes croisés expérimentaux et théoriques pour les gradex de pas de

temps t et les gradex a 24 h (Gamm(h) en mm? h en km)
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VI.2.3.Conclusion : exemples de cartes obtenues par cokrigeage a l’aide

de Uinformation a 24 h

Le cokrigeage est appliqué avec comme variable & cartographier la pluie décennale,
centennale ou le gradex de pas de temps t inférieur a 6 h. Pour cette variable, 90 observations
sont connues. La variable auxiliaire est la variable a 24 h, connue en 90 pluviographes et 463
pluviometres. Les Figure VI 9 et Figure VI 10 donnent les exemples des cartes de pluies
décennales de 1 h 4 6 h évaluées par cokrigeage avec I’information a 24 h, ainsi que des cartes

des écarts type de I’erreur d’estimation.

Les cartes obtenues sont moins lisses que celles calculées par krigeage. C’était déja le
cas lorsque le relief était utilis€ comme variable auxiliaire pour le cokrigeage (cf. chapitre V).
Cependant, les principales caractéristiques des champs sont toujours présentes :
e effet d’abri croissant lorsqu’on pénetre a I’intérieur du massif, avec une zone de plus
faibles valeurs au centre des Alpes (de la Tarentaise au Nord du Briangonnais),
e une zone de précipitations extrémes les plus importantes au Sud Est (Var et Alpes

Maritimes).

Pour conclure, I’étude des cofluctuations entre variables pluviométriques de pas de
temps t, P(t), et celles du pas de temps de la journée, P(24 h), montre que seuls les pas de
temps inférieurs & 6 h peuvent étre cartographiés par cokrigeage avec 1’information a 24 h.
Cette approche est donc assez décevante, puisque ce sont justement les pas de temps
supérieurs & 6 h qui sont trés liés & celui de 24 h. C’est ce qui nous a conduit 4 envisager

d’autres méthodes pour intégrer I’information pluviométrique & 24 h.
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Pluiesde 1 het 10 ans

1
ALY

Pluies de 2 h et 10 ans

Figure V19 : Cartes des champs (gauche) et des écarts type de ’erreur d’estimation (droite)
obtenues par cokrigeage avec 1’information a 24 h (pluies décennales journaliéres) : pluies
décennales de 1 h et 2 h (pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 3 h et 10 ans

Pluies de 6 h et 10 ans

Figure V110 - Cartes des champs (gauche) et des écarts type de I’erreur d’estimation (droite)
obtenues par cokrigeage avec l'information & 24 h (pluies décennales journaliéres) : pluies

décennales de 3 h et 6 h (pas de calcul : 5.25 km)
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VL3.Cartographie a pas de temps inférieur a la journée a ’aide de

Pinformation & 24 h, se basant sur les relations linéaires

simples entre variables

Des relations linéaires simples entre paramétres de pas de temps t inférieurs 4 24 h ,
P(t) et paramétres de durée 24 h ont été mises en évidence au § VI.1.2 (cf. Tableau VI 2,
Tableau VI 3 et Tableau VI 4). Elles sont du type : P(t) =a x P(24 h) + b.

Dans cette partie, nous tentons d’utiliser directement ces relations pour la cartographie
de P(t). Deux méthodes différentes sont testées et comparées. La premiére méthode s’appuie
uniquement sur les valeurs de P(24 h) connues aux pluviométres, la deuxiéme s’appuie sur les

champs & 24 h déja obtenus par krigeage.

V1.3.1.Méthode s’appuyant sur la variabilité spatiale des estimées de
pluies grice au pas de temps journalier

Notre objectif est de cartographier la variable P(t), de durée t inférieure a 24 h. Elle est
connue en 90 pluviographes, avec une incertitude sur ’estimation du quantile (cf. chapitre II).

D’autre part, nous pouvons estimer P(t) en 463 pluviométres griace a la relation
linéaire avec P(24 h) : P(t) =a x P(24 h) +b.

Alors, une nouvelle variable connue "exactement” en 90 pluviographes et estimée en

463 pluviométres peut étre construite :

[ P, (1)

Valeurs du champ connues
lavi

P,y (1) en 90 pluviographes

P, (t) =axP,(24h)+b

Valeurs du champ estimées aux 463

pluviometres grice a P(24 h)

| P53 (t) =ax Py, (24h) + b

La méthode de cartographie proposée ici consiste & appliquer une méthode

d’interpolation, le krigeage, avec comme donnée d’entrée la nouvelle variable. Ainsi,
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I’interpolation ne se base pas seulement sur 90 valeurs connues "exactement”, mais sur 553

valeurs, dont 463 sont entachées d’erreur d’estimation.

La premiére étape de cette méthode est I’étude de la variabilité spatiale de la nouvelle
variable. Les Figure VI 11, Figure VI 12 et Figure VI 13 représentent les variogrammes
correspondant pour les parameétres pluies décennales, centennales et gradex.

Ces variogrammes ont une allure semblable & celle des variables 4 24 h : ils présentent
une allure de dérive. Ils ont donc été ajustés par un modeéle puissance pépitique. Tous les A ont
été pris égaux a 0.6, comme a 24 h.

Les modeles choisis s’ajustent bien aux variogrammes expérimentaux, sauf en ce qui
concerne les gradex : pour cette variable, seules les faibles distances sont bien modélisées
(usqu'a 110 km environ). Cependant, cela ne pose pas de probléme particulier pour le
krigeage, puisque celui-ci ne s’appuie que sur les plus proches voisins pour le calcul de

I’estimée en un point.

Finalement, le krigeage peut étre appliqué pour tous les pas de temps inférieurs 4 24 h
avec comme données d’entrée les valeurs de P(t) en 553 points (90 valeurs "exactes” et 463

valeurs estimées grace a P(24 h)).

D’autre part, le krigeage fournit une carte de 1’écart type de I’erreur d’estimation, mais
celle-ci ne refléte pas I’incertitude réelle sur I’interpolation dans notre cas. En effet, elle
suppose que les valeurs de départ sont connues exactement, ce qui n’est pas le cas :

e les quantiles de pluies et gradex sont entachés d’erreur (les annexes 3 et 4 donnent
d’ailleurs un intervalle de confiance & 80 % sur ces estimations),

¢ [incertitude sur les estimées de P(t) par régression linéaire s’appuyant sur P(24 h) est
due a I’incertitude sur les valeurs de P(24 h) et 4 I’erreur d’estimation par régression.

Nous n’avons jamais pris en compte les erreurs d’estimation sur les quantiles. Pour ce
faire, il aurait fallu utiliser le krigeage avec erreur, c’est-a-dire prenant en compte les écarts
type de la variable en chaque point de donnée (MEYLAN, 1986). C’est aussi cette technique
qui aurait pu étre appliquée dans le cas présent pour prendre en compte I’incertitude sur les

estimées de P(t) aux pluviométres.
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Pluies décennales Pluies centennales
Pasdetemps | 1h | 2h | 3h | 6h | 12h{ 1h | 2h | 3h | 6h | 12h
Pépite (mm?) 4 6 8 12 17 9 14 16 20 | 45
/Y 06 [ 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 0.6 | 06 | 0.6 | 0.6
Palier(mm?® | 0.8 | 1.3 | 1.7 | 3.8 | 70 | 1.9 | 30 | 45 | 95 | 15
Variancedu | 204 | 31.4 | 442 | 91.2 | 1564 49.0 | 79.7 | 111.7 |226.4|374.9
champ (mm?)

Tableau VI 6 : Caractéristiques des variogrammes des estimées des pluies décennales et des

pluies centennales grdce a la pluie journaliére -décennale ou centennale- (modéles puissances)

Pluies de 1h et 10ans (estimées grice 4 P(24h, 10ans))
Gamma(h)=4+0.8*h"0.6

Pluies de 2h et 10ans (estimées grice 2 P(24h, 10ans))
Gamma(h)=6+1.3*h"0.6

h (en km)

51
04
5 4
0 + : : + 0 ; t ; ; : !
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h (en km) h (en km)
Pluies de 3h et 10ans (estimées grice 4 P(24h, 10ans)) Pluies de 6h et 10ans (estimées grice a P(24h, 10ans))
Gamma(h)=8+1.7*h"0.6 Gamma(h)=12+3.8*h"0.6
70
60 — 4
=504 4
T40 + +
£30 1 s
820 1
10 ]
0+ } ; + : 0 t t t t t
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

h (en km)

Pluies de 12h et 10ans (estimées grice 4 P(24h, 10ans))
Gamma(h)=17+7.0*h"0.6

0 50 100 150 200 250 300
h (en km)

Figure VI 11 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des estimées des pluies décennales

par la pluie décennale journaliere, pour les différentes durées (Gamma(h) en mm?® h en km)
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Pluies de 1h et 100ans (estimées grice & P(24h, 100ans)) Pluies de 2h et 100ans (estimées grice a P(24h, 100ans))
Gamma(h)=9+1.9*h"0.6 Gamma(h)=14+3.0*h"0.6
80
60 1
<
§4o 1
S0 |
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0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h (en km) h (en km)
Pluies de 3h et 100ans (estimées grice a P(24h, 100ans)) Pluies de 6h et 100ans (estimées grice 4 P(24h, 100ans))
Gamma(h)=16+4.5%h"0.6 Gamma(h)=20+9.5*h"0.6
200 | 350
N ; 300 +
=150 ] =250 1
1 | Sa00 1
£100 L 200
E 5150 +
S 50l S100 +
| 50 J
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Pluies de 12h et 100ans (estimées grice a P(24h, 100ans))
Gamma(h)=45+15.0*h"0.6
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h (en km)

Figure VI 12 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des estimées des pluies

centennales par la pluie centennale journaliére, pour les différentes durées (Gamma(h) en

mm? h en km)
Gradex
Pas de temps 1h 2h 3h 6h | 12h
Pépite (mm?) 0.2 0.3 0.3 0.5 0.7
A 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Palier (mm?) 0.045 | 0.07 0.1 0.2 | 0.35
Variance du champ (mm?) 1.2 2.0 2.7 5.4 9.0

Tableau VI 7 : Caractéristiques des variogrammes des estimées des gradex grdice au gradex

Jjournalier (modéles puissances)
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Gradex de 1h (estimé gréce a g(24h))

Gradex de 2h (estimé grice a g(24h))
Gamma(h)=0.2+0.045*h"0.6 Gamma(h)=0.3+0.07*h"0.6
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Figure VI 13 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des estimées des gradex par le

gradex journalier, pour les différentes durées (Gamma(h) en mm? h en km)

Finalement, nous avons défini une premiére méthode de cartographie s’appuyant sur

les relations linéaires entre paramétres de pas de temps t, P(t), et paramétres a 24 h, P(24 h).

Elle permet de retrouver la valeur réelle de P(t) en des points connus, puisque le krigeage est

d’

estimation.

V1.3.2.Méthode s’appuyant sur la répartition spatiale

un interpolateur exact. Cette méthode ne fournit cependant pas d’écart type de I’erreur

des pluies

journaliéres et des résidus de régression

Une autre méthode pour prendre en compte les relations linéaires entre paramétres peut

étre d’utiliser le champ a 24 h, préalablement obtenu par krigeage a partir des 553 postes de
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mesure de pluies. Dans ce cas, I’équation de régression entre P(t) et P(24 h) est appliquée a ce

champ.

En effet, chaque paramétre pluviométrique de pas de temps t est expliqué par le

parametre & 24 h, P(24 h). Il peut donc étre considéré comme la somme de deux variables :
P(t)=1f[P24h)] +e=axP(24h)+b+e (VI-6)

ou fTP(24 h)] est I’équation de régression qui explique P(t) par P(24 h),
et e est le résidu de régression : la partie de P(t) non expliquée par P(24 h).

Les champs de P(24 h) sont assez fiables, puisqu’ils ont été évalués a partir d’un
€chantillon important. Sur cette base, nous pouvons évaluer un champ de P(t) par la formule
(VI -6).

e L’équation de régression f[P(24 h)] est appliquée en chaque point du domaine, ce qui
conduit & une premiére estimation du champ obtenue par régression. En pratique, cela
revient & appliquer I’équation en chaque noeud d’une grille obtenue par krigeage pour
P(24 h).

e Le résidu e est connu en 90 pluviographes. L’interpolation de ce résidu sur ’ensemble
du domaine, permet d’estimer une valeur de résidu en n’importe quel point.

La somme des deux champs ainsi calculés permet d’obtenir une estimation en tout point de
P(t). Cette méthode est similaire a celle mise au point au chapitre IV et qui s’appuyait sur la

régression linéaire multiple avec le relief.

Il reste donc a étudier la variabilité spatiale des résidus de régression (par le biais du
variogramme), ce qui nous permettra d’établir si la cartographie des résidus est possible dans

notre cas, et par quelle méthode on peut I’envisager.

V1.3.2.1.Variogrammes expérimentaux des résidus de régression

Les variogrammes expérimentaux des différents résidus pluviométriques montrent que
les phénomeénes ont une bonne structure spatiale. Les hypothéses de stationnarité d’ordre 1 et

d’ordre 2 sont respectées (cf. Figure VI 14, Figure VI 15 et Figure VI 16).
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A 12 h, les variogrammes expérimentaux n’ont plus une allure de dérive comme pour
les variables brutes (cf. chapitre III), au contraire, les modéles se rapprochent plutét de pépites

pures.

Dans tous les cas, nous avons ajusté¢ aux variogrammes expérimentaux un modéle
exponentiel pépitique (cf. Tableau VI 8 et Tableau VI 9). Les portées, plus faibles que celles
des variables brutes, varient entre 35 et 45 km. Pour un pas de temps donné, elles sont égales

pour les trois variables, pluies décennales, centennales et gradex.

Finalement, la bonne structure spatiale des résidus permet leur cartographie par

krigeage ordinaire.

Résidus de régression des pluies de 1h 10ans Résidus de régression des pluies de 2h 10ans
Gamma(h)=8+27*(1-exp(-b/45)) Gamma(h)=6+36*(1-exp(-h/40))

50 60
*1 /“\/\ "

g V/\ S0 AW A

&30 A ] — \4

1 20
B 10 4 = 10
0 1]
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(]
h h
Résidus de régression des pluies de 3h 10ans Résidus de régression des pluies de 6h 10ans
Gamma(h)=6+39*(1-exp(-h/40)) Gamma(h)=5+32*(1-exp(-h/40))
60 50
S ~ A | —
0T v &30 ¥V
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Résidus de régression des pluies de 12h 10ans
Gamma(h)=5+15*(1-exp(-h/35))
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h

Figure VI 14 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des résidus de régression avec

24 h, pour les pluies décennales et les différentes durées (Gamma(h) en mm? h en km)
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Pluies décennales Pluies centennales
Pas de temps lh { 2h | 3h | 6h | 12h | 1h | 2h | 3h | 6h | 12h
Pépite (mm?) 8 6 6 5 5 15 20 10 10 15
Portée (km) 45 40 40 40 35 45 40 40 40 35
Palier (mm?) 27 36 39 32 15 70 80 | 100 [ 80 | 25
Variance du champ | 33.3 | 40.0 | 43.1 | 344 | 17.7 | 79.2 | 96.1 [105.2| 83.1 | 41.4
(mm?)

Tableau VI 8 : Caractéristiques des variogrammes des résidus de régression avec 24 h des

Dpluies décennales et des pluies centennales (modéles exponentiels)

Résidus de régression des pluies de 1h 100ans Résidus de régression des pluies de 2h 100ans
Gamma(h)=15+70*(1-exp(-h/45)) Gamma(h)=20+80*(1-exp(-h/40))
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Figure VI 15 : Variogrammes expérimentaux et théorigues des résidus de régression avec

24 h, pour les pluies centennales et les différentes durées (Gamma(h) en mm? h en km)

245



Chapitre VI : Utilisation de I’information au pas de temps de la journée

pour ['amélioration de la cartographie

Gradex
Pas de temps 1h | 2h 3h 6h 12h
Pépite (mm?) 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 |
Portée (km) 45 40 40 40 35
Palier (mm?) 1.7 1.8 2.1 1.6 0.6
Variance du champ (mm?) 1.8 2.2 2.5 2.1 1.1

Tableau VI 9 : Caractéristiques des variogrammes des résidus de régression avec 24 h des gradex

(modéles exponentiels)

Résidus de régression des gradex de 1h
Gamma(h)=0.3+1.7*(1-exp(-h/45))

G_z_x‘mma h)
]
<]

(=1
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Résidus de régression des gradex de 2h
Gamma(h)=0.5+1.8*(1-exp(-h/40))

4
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Figure VI 16 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des résidus de régression avec

24 h, pour les gradex et les différentes durées (Gamma(h) en mm?> h en km)
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VI1.3.2.2.Estimation_d’un écart type de ’erreur d’estimation pour la

méthode de cartographie envisagée

Au chapitre IV, nous avons déterminé une maniére d’évaluer un écart type de I’erreur
d’estimation pour la méthode de cartographie alors proposée, qui intégrait le relief. Les
champs de pluies finaux étaient la somme des deux champs obtenus par :

e application d’une équation de régression linéaire multiple avec 4 variables explicatives
décrivant la topographie, donc supposées connues exactement,

e krigeage des résidus de régression avec le relief.

En tout point x; du domaine, I’estimée de P par régression s’écrivait :
P(x;) =2, +a,X, +a,X, +a,X; +a,X,; +§ vi-7)

ou les a; sont les estimées, a partir de 1’échantillon, des coefficients o; de 1’équation de

régression (a; coefficients de régression pour la population),
X; (=1, 4) désigne la valeur en x; de la j*™ variable topographique,

€, est I’estimée par krigeage du résidu de régression e; (e; est I’estimée sur un échantillon

de l’erreur €, sur la population).

Ce qui avait conduit a I’expression de I’écart type de 1’erreur d’estimation :
G% (x;)= 0'12f(R) (x;) + 0'2 (%) +2 o4y (%;) 0,(X;) (Vi-38)
ol 62(x,) est I’écart type de ’erreur d’estimation sur e; par krigeage,
et cﬁ(R) (x;) est lerreur d’estimation par 1’équation de régression, due uniquement 3

I’erreur d’estimation des coefficients de régression a, c’est-d-dire a4 une erreur

d’échantillonnage :

4 4 4
Ohmy (X)) =62 + 2 . X}67 +221: X, cav(a j,ao) +2i2xﬁxkj c6v(a j,ak) (VI-9)
j=1 =

=1 k>j

Cette formulation repose sur le fait que les variable X; sont connues exactement, ce qui

n’est pas le cas pour P(24 h). En effet, les champs & 24 h sont obtenus par krigeage, et en
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chaque point du domaine, nous disposons d’un €écart type d’estimation. Cette différence nous

empéche de donner une formulation de 1’écart type d’estimation dans le cas présent.

V1.3.2.3.Conclusion

Finalement, la deuxiéme méthode de cartographie de la variable P(t) intégrant les
relations linéaires entre paramétres de durée t, P(t), et parametres 4 24 h, P(24 h), consiste 4 :
e appliquer I’équation de régression entre P(t) et P(24 h) : P(t)=a x P(24 h) + b
a un champ de P(24 h) obtenu par krigeage,
e évaluer par krigeage un champ des résidus de régression.

La somme de ces deux champs constitue une estimation finale de P(t) en tout point.

Cette méthode permet de retrouver la valeur réelle de P(t) en des points connus, mais

elle ne fournit pas d’écart type de 1’erreur d’estimation

V1.3.3.Comparaison des deux méthodes de cartographie définies

Nous avons défini deux méthodes de cartographie s’appuyant sur les relations linéaires
entre une variable pluviométrique de pas de temps P(t) et cette méme variable 2 P(24 h) :
P(t) = a x P(24 h) + b. Dans la suite, nous appellerons :

e méthode I (cf. § V1.3.1), le krigeage des variables :

P,(t) 1
Valeurs du champ connues
en 90 pluviographes
Py, (1) f

P, (t)=ax P, (24h)+b | )
Valeurs du champ estimées aux
(463 pluviométres grice a P(24 h)

P, (1) =axP,,(24h) +b]|
e méthode 2 (cf. § V1.3.2), la somme des deux champs résultant
= de 1’application de 1’équation de régression au champ de P(24 h), estimé par krigeage

= et du krigeage des résidus de régression.
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Ces deux méthodes permettent de retrouver les valeurs connues aux points de mesure.

Le but de ce paragraphe est de comparer les méthodes, pour déterminer laquelle des
deux est la plus appropriée pour la cartographie des variables pluviométriques, pluies
décennales, centennales et gradex de pas de temps inférieur a la journée. Pour ce faire, la

validation croisée (cf. introduction a la partie B, § 2, p106) est appliquée.

Dans un premier temps, ’évolution des coefficients de détermination R? entre valeurs
réelles et valeurs interpolées est représentée en fonction du pas de temps (cf. Figure VI 17)
pour les deux méthodes et les différentes variables pluies décennales, centennales et gradex.

Pour la méthode 1, les coefficients de détermination augmentent avec le pas de temps :
on passe de 0.50 (1 h) 4 0.59 (12 h) pour les pluies centennales, par exemple. Les coefficients
pour la méthode 2 sont a peu prés stables, avec une Iégére diminution 4 12 h. Par exemple, ils
varient entre 0.71 (1 h) et 0.65 (12 h) pour les pluies centennales.

D’autre part, quelle que soit la variable (pluies décennales, centennales ou gradex), les
coefficients de détermination sont toujours meilleurs pour la méthode 2. Par exemple, a 1 h, la
différence est de 21 % de la variance expliquée pour les pluies centennales, et de 9 % pour les

gradex. Cette différence va en s’amenuisant quand le pas de temps augmente.

Par ailleurs, le Tableau VI 10 permet la comparaison entre les moyennes et écarts type
des valeurs réelles et les moyennes et écarts type des valeurs interpolées (exemple des pluies

décennales).

Pour les deux méthodes, les moyennes sont proches des moyennes réelles. Par contre,
elles sous-estiment toutes deux les écarts type. Cependant, c¢’est la méthode 2 qui donne les
€carts type les plus forts, et donc les plus proches des écarts type réels. Le seul pas de temps

ou les résultats sont équivalents est celui de 12 h.

Finalement, c’est la méthode 2 qui est retenue. En effet, les résultats pour cette
méthode sont meilleurs pour tous les critéres : coefficients de détermination entre valeurs

réelles et interpolées, moyennes et €carts type des valeurs interpolées.
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’ Meéthode 1 : krigeage des estimées par relation linéaire avec 24 h

lﬂethode 2 : application de I'équation de régression an champ 4 24 h et krigeage des resxdus

0.75
|
0.70
0.65 -
0.60 &
R? .-
0.55 4 B o |- o--Méthode 1 - Pluies décennales
Lt --o--Méthode 1 - Pluies centennales
0.50 &
-- & --Méthode 1 - Gradex
—o— Meéthode 2 - Pluies décennales
045 +
—a&— M¢thode 2 - Pluies centennales
o —a— Méthode 2 - Gradex
1h 2h 3h 6h 12h 24h

Figure V117 : Comparaison par validation croisée de deux méthodes de cartographie

s ‘appuyant sur les relations linéaires entre variable de durée t et variable & 24 h : évolution

des coefficients de détermination R? entre valeurs réelles et interpolées en fonction du pas de

temps (pas de la maille de calcul : 5.25 km)

Echantillon de validation Méthode 1 Méthode 2
Moyenne | Ecarttype | Moyenne | Ecarttype | Moyenne | Ecarttype
1h 10ans 25.7 7.3 25.8 3.1 25.6 oi5
2h 10ans 32.1 8.6 31.8 4.0 319 6.6
3h 10ans 37.3 9.7 37.1 4.9 37.2 7.5
6h 10ans 47.9 12.4 47.7 7.5 47.8 9.3
12h 10ans 61.9 15.1 61.9 10.1 61.7 10.5

Tableau VI 10 : Comparaison par validation croisée de deux méthodes de cartographie

s ‘appuyant sur les relations linéaires entre variables de durée t et variable d 24 h :

comparaison statistique descriptive des valeurs réelles et interpolées (exemple des pluies

décennales, valeurs en mm par pas de temps) (pas de la maille de calcul : 5.25 km)
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V1.3.4.Conclusion et exemples de cartes

Pour conclure, la méthode de cartographie définie pour intégrer directement les
relations linéaires entre un paramétre pluviométrique de pas de t, P(t), et ce méme paramétre
de pas de temps 24 h, P(24 h), consiste a :

e appliquer I’équation de régression P(t) =a x P(24 h) + b au champ & 24 h, obtenu par
krigeage,
e estimer un champ des résidus de régression par krigeage,

¢ ajouter les deux champs précédents pour obtenir le champ final de P(t).

La Figure VI 18 donne des exemples de cartes de pluies décennales de 1h a 12h

évaluées par cette méthode.

Ces cartes sont plus lisses que celles ou I’on introduit une information
morphométrique pour la cartographie (cf. Figure VI 9 et Figure VI 10), mais elles retracent
toujours les principales caractéristiques des champs :

e effet d’abri croissant lorsqu’on pénétre 4 I’intérieur du massif, avec une zone de plus
faibles valeurs au centre des Alpes (de la Tarentaise au Nord du Briangonnais),
e une zone de précipitations extrémes les plus importantes au Sud Est (Var et Alpes

Maritimes).

Pour conclure, nous avons mis en évidence une méthode de cartographie s’appuyant
sur I'information pluviométrique & 24 h par le biais des relations linéaires entre pas de temps
fins et pas de temps journalier. Cette méthode permet d’obtenir des cartes des champs pour

n’importe quel pas de temps inférieur a 24 h.
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Figure VI 18 : Cartes des champs obtenues par régression avec le pas de temps de 24 h et
krigeage des résidus : pluies décennales de 1 h, 3 h, 6 h et 12h (pas de calcul : 5.25 km)
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YV1.4.Méthodes utilisant la répartition spatiale des champs a24h

Les deux méthodes de cartographie envisagées ici s’appuient sur la répartition spatiale
des champs 4 24 h. Les champs pluviométriques de pas de temps t sont estimés par des lois de
type puissance :

P(t)= Ax B® (VI-10)
La variable A est dans les deux cas une variable pluviométrique : P(24 h) dans le premier cas

et P(1 h) dans le deuxié¢me.

B est une variable adimensionnelle: un rapport de pas de temps ou de variables

pluviométriques.

Enfin, ¢ est un coefficient qui dépend du lieu et aussi du pas de temps t dans la deuxiéme

méthode.

Dans la suite, les deux méthodes proposées sont expliquées de maniére plus

approfondie.

V1.4.1. Méthode s’appuyant sur la répartition spatiale du coefficient de

Montana

La méthode envisagée ici s’appuie sur I’information 4 24 h et le coefficient de
Montana. Cette approche a déja €té utilisée en Lorraine : ESTORGE et al. (1980) utilisent le
gradex journalier pour déterminer ponctuellement le gradex de pas de temps t par une loi de

Montana.

En effet, le coefficient de Montana permet d’exprimer le gradex a en fonction du pas

de temps (cf. chapitre I) :
a(t)=axt” (Vi-11)

ou n est le coefficient de Montana,

et a est le gradex au pas de temps t.
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Cette relation n’est pas théorique, mais expérimentale, et il ne faudrait pas 1’appliquer

pour des pas de temps trés courts (inférieurs a 1 h).

Ainsi, les gradex de pas de temps t et t’ sont li€s par la formule :

De méme, n peut étre utilisé pour déterminer 1’évolution des pluies de temps de retour

donné en fonction du pas de temps :

En prenant t’=24 h, (VI - 12) et (VI - 13) deviennent :

a(t) = a(24h) x (%) (VI-14)
P(t, T) = P(24h, T) x (%) (VI-15)

Ainsi, en un point ou n et la variable pluviométrique a 24 h, P(24 h), sont connus, le

calcul de P(t) est possible.

Or, les coefficients de Montana sont évalués avec précision au niveau des 90
pluviographes. Par krigeage, une estimation de ce champ peut étre obtenue en tout point du

domaine (cf. chapitre III).
D’autre part, chaque variable a 24 h (pluie décennale, centennale ou gradex) est bien

connue au niveau de 553 points (pluviographes et pluviométres), ce qui a permis d’obtenir des

champs 4 24 h fiables, par krigeage.

La méthode proposée ici est donc la suivante, en un point quelconque du domaine, la
variable pluviométrique de pas de temps t, P(t), peut étre déterminée par une des formules (VI

- 14) ou (VI - 15) a partir d’une estimation de P(24 h) et de n, le coefficient de Montana, en ce

point. Cette méthode peut étre appliquée pour toute durée inférieure a 24 h.
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Pluies de 1 het 10 ans Pluiesde 3 h et 10 ans

o 7 9 xT

Y

-

Figure VI 19 : Cartes des champs obtenues grdce au coefficient de Montana et a I'information
G 24 h : pluies décennales de 1 h, 3 h, 6 h et 12h (pas de calcul : 5.25 km)
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Cependant, il n’est pas possible d’obtenir une évaluation des écarts type de 1’erreur
d’estimation de fagon simple. En effet, celle-ci est une combinaison des erreurs :
e sur |’estimation de P(24 h) par krigeage,

e et sur ’estimation de n par krigeage.

Finalement, la Figure VI 19 donne des exemples des cartes obtenues pour les pluies

décennales. Ces cartes, influencées par I’information 4 24 h présentent toujours les mémes

caractéristiques principales.

V1.4.2.Cartographie se basant sur information horaire et journaliére,

pour des durées comprises entre 1 h et 24 h

Cette méthode (LEBLOIS, 1997) s’appuie sur le fait que :
e les champs & 24 h (pluies décennales, centennales et gradex) sont bien connus, vu le
nombre important d’information pour ce pas de temps (553 postes en tout),
e les champs & 1h sont aussi assez bien connus, puisqu’ils ont une structure spatiale

relativement simple, c’est ce que nous avons pu constater lors de la cartographie par

krigeage.

Alors, chaque paramétre pluviométrique de pas de temps t, P(t), peut étre relié a ce

méme paramétre de pas temps de I’heure, P(1 h), et de la journée, P(24 h), par la formule :

_ M) v (VI- 16)
P(t) = P(1h) x ( P(Ih)
k(t) est un coefficient qui est déterminé avec précision en chacun des 90 pluviographes :
( P(t) )
In| ——
) = P(1h) (VI-17)
| ( P(24h))
"\ "P(ih)

Le coefficient k(t) est égal & 0 pour I’heure et & 1 pour 24 h. Dans la suite, nous

étudions les propriétés des coefficients k(t) et leur répartition spatiale.
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V1.4.2.1.Propriétés des coefficients k(t)

Le Tableau VI 11 donne les moyennes et écarts type des coefficients k(t), pour les
différentes variables pluviométriques, pluies décennales, centennales et gradex.

De maniére générale, les coefficients augmentent de 0 & 1 avec la durée, les écarts type
étant relativement faibles devant les moyennes. Ces coefficients ont des caractéristiques
similaires pour les pluies décennales et centennales. Pour les gradex, les écarts type sont
légérement plus élevés. Ces ordres de grandeur confirment les résultats trouvés par LEBLOIS
(1997) sur la base d’un échantillon de 65 pluviographes des Alpes dépouillés dans le cadre du
X® plan Etat Région (EDF DTG-CEMAGREF, 1995) et par WATREMEZ (1996) sur le TPG
(Transect de Pluviographes pour I’analyse et la modélisation de Gradients d’intensités

d’altitude) composé de 23 pluviographes des Pré-Alpes du Nord.

lh | 2h | 3h | 6h | 12h | 24h

Pluies Moyenne | 0 [0.200)0.337(0.554|0.782| 1
décennales |Ecarttype| 0 [0.043(0.053{0.054)|0.043| 0
Pluies Moyenne 0 [0.194]10.331]0.54210.777| 1
centennales | Ecarttype| 0 [0.047[0.0590.060(0.043| o0
Gradex Moyenne 0 |0.181]0.318[0.515|0.766| 1
Ecarttype| 0 [0.059(0.078|0.083(0.057( O©

Tableau VI 11 : Moyennes et écarts type des coefficients k(t) [statistiques sur 90

pluviographes]

Cependant, I’hypothése de normalité des variables k(t), avancée par les deux auteurs,
n’est vérifiée sur notre échantillon que pour les pas de temps différents de 3 h. En effet, les
tests classiques du Chi* et de Kolmogorov-Smimnoff (BAILLARGEON, 1989) rejettent
I’hypothése de normalité & 3 h, quelle que soit la variable (pluies décennales, centennales ou
gradex). La représentation des valeurs observées de k(t) sur papier de Gauss vient confirmer

cette affirmation (cf. Figure VI 20, exemple des k(t) pour les pluies décennales).
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k(2h,10ans)

Valeurs observées

u de Gauss

Valeurs observées

k(3h,10ans)

25 5 .75 8 85 99

0.55

u de Gauss

k(6h,10ans)
01 05 1 25 5 75 K-

0.80

0.7s

Valeurs abservées

0.55 /
0.50 : )

0.70 : ° ’
0.85

? ;
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045 /
-]
0.40
3 R -

u de Gauss

Valeurs observées

k(12h,10ans)
.25 B 75 .8 .85 .09

0.95

0.90

0.85

080

b
~
o

e
o
S

§

14
o
Q

o 1 2 3
u de Gauss

Figure VI 20 : Exemples de représentations des variables k(t) sur papier de Gauss : k(t)

correspondant aux pluies décennales

VI1.4.2.2.Variabilité spatiale des coefficients k(t

Les variogrammes expérimentaux des coefficients k(t) montrent que les phénoménes

sont bien structurés dans 1’espace. Les hypothéses de stationnarité d’ordre 1 et d’ordre 2 sont

respectées (cf. Figure VI 21, Figure VI 22 et Figure VI 23). En effet, les allures sont du type

exponentiel pépitique (cf. Tableau VI 12 et Tableau VI 13).

En général, les portées des phénomeénes sont assez courtes (inférieures a 20 km), ce qui

est significatif de phénoménes localisés dans 1’espace. Les portées des variogrammes des

coefficients k(t) correspondant aux pluies décennales et centennales sont les mémes, on avait

déja vu que les caractéristiques statistiques des coefficients k(t) correspondant a ces variables

étaient similaires. Par contre, pour les pas de temps inférieurs & 6 h, les portées des k(t)

correspondant aux gradex sont différentes de celles des deux autres variables pluviométriques.
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Finalement, la bonne structure spatiale des coefficients k(t) permet leur cartographie

par krigeage ordinaire. Des exemples de cartes obtenues sont présentés en § V1.4.2.3

k(2 h, 10ans) k(3 h, 10ans)
Gamma(h)=0.002*(1-exp(-h/20)) Gamma(h)=0.003*(1-exp(-h'20))
0.005

_0.002 ] . /\L/ _0.004 - /\
% W §0.003 | . —~ —a '/
g g S 7 Y
50.001 + <§0.002 +
© 0.001 |

0.000 ; ; : t + + 0.000 : + t }

1] 50 100 150 200 250 300 1] 50 100 150 200 250 300
h h
k(6 h, 10ans) k(12 h, 10ans)
Gamma(h)=0.003*(1-exp(-h/10)) Gamma(h)=0.0005+0.0015*(1-exp(-h/20))

0.004 0.003
=0.003 4 d A A N /\ A A
= N ™~ £0.002 ¢+ \ V'\" A
£0.002 1 E \/'\/

0.001 4,

©0.001 - g

0.000 : : : . + 0.000 3 - : :

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h h

Figure VI 21 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des coefficients k(t) pour les pluies

décennales (h en km)
k(2 b, 100ans) k(3 h, 100ans)
Gamma(h)=0.0024*(1-exp(-h/20)) Gamma(h)=0.0035*(1-exp(-h/20))
0.004 0.006
0.005
. AN ~V
g L .004 L - AN
£0.002 + NMSAN E0.003 | ~ —~J ¥
§0 01 50.002 1
T 0.001 |
0.000 : " ; i 0.000 : } 1 ; :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h h
k(6 h, 100ans) k(12 h, 100ans)
Gamma(h)=0.0035%(1-exp(-h/10)) Gamma(h)=0.0005+0.0014*(1-exp(-h/20))
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£0.004 ¢ £0.002 1 SN A //\ /]
Eo.oos ! : o VoY
0.002 - £0.001 -
0.001
0.000 3 b 3 : 0.000 : 4 : : L
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Figure VI 22 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des coefficients k(t) pour les pluies

centennales (h en km)
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Pluies décennales Pluies centennales
Pas de temps 2h 3h 6h 12h | 2h 3h 6h 12h
Pépite (mm?) 0 0 0 [0.0005( 0 0 0 ]0.0005
Portée (km) 20 20 10 20 20 20 10 20
Palier (mm?) 0.002 | 0.003 | 0.003 |0.0015|0.0024 { 0.0035|0.0035]0.0014
Variance du champ (mm?) {0.0018 |0.0028 | 0.0029 { 0.0019 | 0.0022 | 0.0035|0.0036|0.0018

Tableau VI 12 : Caractéristiques des variogrammes des coefficients k(t) pour les pluies

décennales et centennales (modéles exponentiels)

k(g2 h) k(g3 h)
Gamma(h)=0.0035*(1-exp(-h/15)) Gamma(h)=0.0055*(1-exp(-h/15))
0.006 0.012
0.005 + 0.010 +
go.om 1 %,o.oos 1
£0.003 | AN £0.006 AN
§o.002 | §0.004 | =l
© /
0.001 0.002 |
0.000 " i . ‘ ‘ 0.000 - : ; 4
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h h
k(g6 h) k(g12 h)
Gamma(h)=0.006*(1-exp(-1/10)) Gamma(h)=0.0005+0.0025*(1-exp(-h/20))
0.012 0.007
0.010 | 0.006 \
gwl gk AN/
E0.006 { o - E 0003 | Sa A, A\
80004 { 0.002 1 ki v
0.002 0.001 4
0.000 -+ : . 0.000 " :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
h h

Figure VI 23 : Variogrammes expérimentaux et théoriques des coefficients k(t) pour les

gradex (h en km)
Gradex
Pas de temps 2h 3h 6h 12h
Pépite (mm?) 0 0 0 0.0005
Portée (km) 15 15 10 20
Palier (mm?) 0.0035 | 0.0055 | 0.006 | 0.0025
Variance du champ (mm?) | 0.0035 | 0.0061 | 0.0068 | 0.0032

Tableau VI 13 : Caractéristiques des variogrammes des coefficients k(t) pour les gradex
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VI1.4.2.3.Conclusion : méthode envisagée et exemples de cartes de
coefficients k(t) et des champs pluviométriques

Pour une variable pluviométrique de pas de temps t, P(t), strictement compris entre 1 h
et 24 h, la méthode de cartographie repose sur les trois champs suivants :
e le champ de la variable 4 1 h, P(1 h),
e le champ de la variable a 24 h, P(24 h),
¢ et le champ du coefficient k(t).

Chacun de ces trois champs est déterminé par krigeage. En un point quelconque, une

estimée de P(t) est obtenue par :

= 170}

S P(24h)] (VI-18)

P(t) = P(1h =
(6 =P(h) x ( P(1h)

ot P(t) est I’estimée de P(t) par cette méthode,

P(1h) et P(24h) sont les estimées de P(1 h) et de P(24 h) par krigeage,

k(t) est I’estimée de k(t) par krigeage.

Cette méthode permet de retrouver en un pluviographe, la valeur réelle de P(t),
puisque le krigeage est un interpolateur exact (donc P(1h), P(24h) et k(t) sont les valeurs

réelles aux pluviographes).
Par contre, il est difficile de donner un écart type de I’erreur d’estimation sur les

valeurs estimées. En effet, cet écart type devrait intégrer les écarts type d’estimation par

krigeage sur P(1 h), P(24 h) et k(t).

La Figure VI 24 donne I’exemple des cartes des coefficients k(t) obtenues par krigeage
pour les pluies décennales. Des exemples de cartes finales des champs sont représentés Figure
VI 25 (exemples des pluies décennales). Ces cartes sont évidemment influencées par
Pinformation & 24 h. Mais on retrouve toujours les caractéristiques principales des champs

d’extrémes déja cités.
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Coefficient k(2 h, 10ans) Coefficient k(3 h, 10ans)

Coefficient k(6 h, 10ans)

e

Figure VI 24 : Cartes des coefficients k(t) obtenues par krigeage pour les pluies décennales
(pas de calcul : 5.25 km)
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Pluies de 2 h et 10 ans Pluies de 3 h et 10 ans

S

Pluies de 6 h et 10 ans Pluies de 12 h et 10 ans

i A

=
%

103

89

82

75

Figure VI 25 : Cartes des champs obtenues grdce aux pas de temps horaire et journalier :

pluies décennales de 2 h, 3 h, 6 het 12 h (pas de calcul : 5.25 km)
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VL.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré différentes maniéres d’intégrer 1’information
pluviométrique disponible au pas de temps de la journée pour la cartographie de champs

statistiques de pluies extrémes & pas de temps inférieurs & 24 h.

D’abord, cette approche se base sur ’existence de relations simples liant les
parametres pluviométriques de pas de temps t, P(t), aux paramétres a 24 h, P(24 h) : ce sont
des relations linéaires. Seules les durées proches de 24 h, c’est-a-dire supérieures a 6 h sont
bien expliquées par 1’information journaliére.

Le cokrigeage a I’aide de I’information a 24 h est la premi¢re méthode de cartographie
envisagée. Cependant, I’étude des cofluctuations entre variables pluviométriques de pas de
temps t, P(t), et celles du pas de temps de la journée, P(24 h), montre que seuls les pas de
temps inférieurs & 6 h peuvent €tre cartographiés par cokrigeage avec I’information a 24 h.

Ensuite, une méthode basée directement sur les relations linéaires entre paramétres de
pas de temps t et paramétres a 24 h a été définie. Elle consiste & appliquer 1’équation de
régression P(t) =ax P(24 h) +b au champ a 24 h, obtenu par krigeage, et a ajouter a ce

champ celui des résidus de régression estimé par krigeage.

D’autre part, deux méthodes de cartographie basées sur la répartition spatiale des
champs d’extrémes 4 24 h sont envisagées. Elles utilisent des expressions de type puissance
pour les variables P(t).

La premiere est I’approche classique de type Montana, qui permet d’évaluer un champ
de P(t) & partir du champ 4 24 h et du champ des coefficients de Montana.

La deuxiéme repose sur une expression de P(t) adaptée au cas des Alpes frangaises.

Dans ce cas, P(t) est fonction de P(1 h) et P(24 h) et d’un coefficient k(t), lié au pas de temps
(LEBLOIS, 1997).

Il reste donc a comparer les différentes méthodes de cartographie proposées.
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Ce dernier chapitre est destiné a conclure la partie B de ce rapport, qui concerne la
cartographie des précipitations extrémes dans les Alpes frangaises. En effet, différentes
méthodes de cartographie ont €t¢ envisagées dans les chapitres III 4 VI. Aprés avoir rappelé
pour mémoire les principes de ces méthodes, nous nous attacherons a décrire la fagon dont la
validation croisée a été appliquée dans chaque cas. Cette technique nous permettra d’évaluer
les performances de chaque méthode et enfin de les comparer pour la cartographie des

différentes variables étudiées: pluies décennales, centennales, gradex et coefficients de

Montana.

VIL.1.Récapitulatif des méthodes de cartographie de champs
statistiques d’extrémes envisagées

Dans les chapitres précédents, différentes méthodes de cartographie ont été introduites.
Ces méthodes peuvent étre regroupées en trois grands ensembles, suivant I’information

supplémentaire utilisée :

e dans le premier cas, on utilise uniguement la structure spatiale des différentes variables
pluviométriques pour leur interpolation : c’est la cartographie par krigeage,

e ensuite, différentes méthodes intégrant une information topographique ont été définies,

o enfin, les demicres méthodes s’appuient sur les relations entre paramétres

pluviométriques de pas de temps t inférieur & 24 h et paramétres ¢ 24 h.

En effet, nous avons montré que les paramétres pluviométriques étaient assez bien
expliqués par la topographie (cf. chapitre IV). En particulier, les pas de temps courts sont

mieux expliqués que les pas de temps longs par les variables définies (cf. Figure VII 1).

D’autre part, des relations linéaires entre paramétres de pas de temps t et paramétres a
24 h ont été mises en évidence (cf. chapitre VII). Dans ce cas, ce sont les pas de temps
proches de 24 h qui sont le mieux expliqués par celui de 24 h (cf. Figure VII 1), ¢’est-a-dire

les pas de temps supérieurs a 6 h.
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La comparaison des coefficients de détermination dans les deux cas montre d’ailleurs
que ce sont les relations avec le relief qui expliquent mieux les parameétres pluviométriques de
pas de temps inférieur a 6 h. Les relations avec le pas de temps de 24 h sont plus pertinentes

pour des durées supérieures a 6 h (cf. Figure VII 1).

Le Tableau VII 1 rappelle, pour mémoire, les principales caractéristiques des 7

méthodes de cartographie proposées.

’ —e— Relation avec le relief
Pluies décennales

—uw»— Relation avec le relief
Pluies centennales

—a— Relation avec le relief
Gradex

-- & --Relation avec le pas de temps 24 h
Pluies décennales

-- @ --Relation avec le pas de temps 24 h
Pluies centennales

-- & --Relation avec le pas de temps 24 h
Gradex

021+

0.1 +

0 - ' } } }
1h 2h 3h 6h 12h 24h

Pas de temps (en heures)

Figure VII 1 : Evolution, en fonction du pas de temps, du coefficient de détermination R’ entre
variables pluviométriques et variables topographiques d’une part et entre variables

pluvioméiriques de pas de temps t et variable pluviométrigue a 24 h d’autre part
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Méthode Description Variables cartographiées
@ Méthode utilisant la structure spatiale des|Pour tous les pas de temps :
Interpolation variables e pluies décennales
par krigeage ¢ pluies centennales
Carte des écarts type de ’erreur d’estimation * gradex
Coefficient de Montana
@) Somme des champs obtenus par : Pour tous les pas de temps :
Régression avec | e application -en tout point du domaine- de| * P ;u}es decennai;:s
le relief ’équation de régression multiple liant un| * P :zles centennales
. paramétre pluviométrique et des parameétres| © 8radeX
et krigeage des ) )
résidus topographiques Coefficient de Montana
e krigeage des résidus de régression
Information supplémentaire : relief
Carte des écarts type de l'erreur d’estimation
® Meéthode utilisant Pour tous les pas de temps :
Cokrigeage avec|e la  structure spatiale du paramétre{ © P iu{es decenna;;:s
le relief pluviométrique a cartographier et de la| ® P u:ies CEMIETNAIES
variable auxiliaire, tirée du relief (estimée de| ° 8radex
la variable pluviométrique par régression |Coefficient de Montana
avec les paramétres topographiques)
e et la cofluctuation de ces deux variables
Information supplémentaire : relief
Carte des écarts type de l’erreur d’estimation
@ Meéthode utilisant Pour les pas de temps
Cokrigeage avec|e la  structure spatiale du  paramétre 1nfér1eltlr§ ac61’h :
Uinformation a pluviométrique a cartographier P(t) et de la| * P lu{es ecermalafs
24 h variable auxiliaire : ce paramétre & 24 h,| ° PUWES centennales
P(24 h) * gradex
e et la cofluctuation de ces deux variables
Information supplémentaire : 553 postes a 24 h
Carte des écarts type de l'erreur d’estimation

269




Chapitre VII : Conclusion a la Partie B :
comparaison des différentes méthodes de cartographie des pluies extrémes

Méthode

Description

Variables cartographiées

®

Régression avec
24 h

et krigeage des
résidus

Somme des champs obtenus par :

e application -en tout point du domaine- de
I’équation de régression liant P(t) et P(24 h)
au champ de P(24 h) obtenu par krigeage

e krigeage des résidus de régression

Information supplémentaire : champ a 24 h

Pas de carte des écarts type de [l’erreur
d’estimation

Pour les pas de temps
inférieurs 4 24 h
e pluies décennales
e pluies centennales
e gradex

®

Coefficient de
Montana

Application -en tout point du domaine- de

t n
I’équation : P(t) = P(24h) x (ij

au champ de P(24h) et au champ des
coefficients de Montana, n, obtenus par krigeage

Information supplémentaire : champ a 24 h et
champ des coefficients de Montana

Pas de carte des écarts type de [’erreur
d’estimation

Pour les pas de temps
inférieursa24 h :
e pluies décennales
e pluies centennales
e gradex

@
Coefficients k(1)

Application -en tout point du domaine- de
P(24h)) Ko
P(1h)

’équation : P(t) = P(1h) x (

aux champs a 1 h et & 24 h obtenus par krigeage

Information supplémentaire : champs & 24 h et
a 1 h et champ des coefficients k(1)

Pas de carte des écarts type de ['erreur
d’estimation '

Pour les pas de temps

compris entre 1 het24 h :
o pluies décennales
e pluies centennales
e gradex

Tableau VII 1 : Récapitulatif des différentes méthodes de cartographie envisagées (P(t)

désigne une variable pluviométrique, pluies décennales, centennales ou gradex, de pas de
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VIiL.2.Application de la validation croisée aux différentes

méthodes de cartographie

Ce paragraphe est destiné a préciser la maniére dont la validation croisée a été
appliquée a chacune des méthodes de cartographie. Le principe de cette étude est de comparer
les différentes méthodes, c’est-a-dire leur capacité 4 reconstituer les champs. La validation
croisée, telle que nous I’avons appliquée, consiste a séparer les données en deux sous réseaux

et a utiliser un de ces deux sous réseaux pour le calcul et le deuxiéme pour la validation.

De maniére générale, nous ne remettons pas en cause les "modéles” choisis, i.e. les
variogrammes théoriques ajustés ou les équations de régression. Par exemple, le krigeage est
appliqué avec les modeéles théoriques de variogramme ajustés lors des études préliminaires et
nous ne redéfinissons pas des variogrammes théoriques qui s’ajusteraient aux données d’un
sous réseau. De méme une équation de régression entre variables n’est pas remise en cause :

elle est appliquée telle quelle, sans changer les coefficients de régression.

D’autre part, lorsque 1’on cartographie une variable pluviométrique donnée, ce sont les
informations se rapportant a cette variable qui sont supposées moins bien connues, et non pas
les informations se rapportant a la variable auxiliaire.

Ainsi, les informations concernant le relief utilisées dans les méthodes @ et ® sont
données avec la méme densité que pour les méthodes complétes.

De méme, pour les méthodes utilisant I’information & 24 h (méthodes @, ®, ® et @),
on teste I’apport d’une information fournie par les pluviométres. Pour la validation, les
données concernant I’ensemble des pluviométres sont toujours supposées connues et ce sont
celles concernant les pluviographes qui sont divisées en deux (aussi bien au pas de temps t a

cartographier qu’au pas de temps de 24 h ou de 1 h pour la méthode @).

Le Tableau VII 2 résume les différentes modifications apportées aux procédures de

calcul par rapport aux méthodes d’origine pour appliquer la validation croisée suivant ces

principes.
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Méthode Description
@ Interpolation | Données d’entrée du krigeage : valeurs de la variable pluviométrique sur un
par krigeage |sous réseau

@ Somme des champs obtenus par :

Régression avec | e application -en tout point du domaine- de l’équation de régression
le relief multiple liant un paramétre pluviométrique et des paramétres
et krigeage des topographiques
résidus o krigeage des résidus de régression avec comme données d’entrée les
valeurs des résidus sur un sous réseau
® Données d’entrée du cokrigeage :
Cokrigeage avec | e valeurs de la variable pluviométrique sur un sous réseau
e relicy e données concernant le relief, avec la densité initiale (pas de 10.5 km)

@ Données d’entrée du cokrigeage, pour la cartographie de P(t) avec t<24 h :
Cokrigeage avec |® valeurs de la variable pluviométrique P(t) sur un sous réseau de
Uinformation a pluviographes (45 postes)

“4h e données concernant P(24 h)
¢ sur un sous réseau de pluviographes
¢ et le réseau de pluviomeétres (soit en 45+463=508 postes)
® Somme des champs obtenus par :
Régression avec | e application -en tout point du domaine- de 1’équation de régression liant
24 h P(t) et P(24 h) au champ de P(24 h)
et krigeage des O krigeage de P(24 h) avec comme données d’entrée les valeurs de
résidus P(24 h) sur un sous réseau de pluviographes et sur le réseau de
pluviométres (soit en 45+463=508 postes)
e krigeage des résidus de régression avec comme données d’entrée les
valeurs des résidus sur un sous réseau de pluviographes (45 postes)

® o krigeage des coefficients de Montana avec comme données d’entrée les

Coefficient de valeurs des coefficients sur un sous réseau de pluviographes (45 postes)
Montana o krigeage de P(24 h) avec comme données d’entrée les valeurs de P(24 h)

sur un sous réseau de pluviographes et sur le réseau de pluviométres
(soit en 45+463=508 postes)
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Puis application -en tout point du domaine- de 1’équation :

P(t) = P(24h) x (i) n

24
@ e krigeage des coefficients k(t) avec comme données d’entrée les valeurs
Coefficients k() de k(t) sur un sous réseau de pluviographes (45 postes)

e krigeage de P(1 h) avec comme données d’entrée les valeurs de P(1 h)
sur un sous réseau de pluviographes (45 postes)

e krigeage de P(24 h) avec comme données d’entrée les valeurs de P(24 h)
sur un sous réseau de pluviographes et sur le réseau de pluviométres
(soit en 45+463=508 postes)

Puis application -en tout point du domaine- de 1’équation :

- P(24h)) Ko
P(t) = P(1h) x (—P(l 5

Tableau VII 2 : Application de la validation croisée pour chaque méthode de cartographie (ce

qui change par rapport a la méthode initiale est noté en italique, P(t) désigne une variable

pluviométrique, pluies décennales, centennales ou gradex, de pas de temps t)

D’autre part, toutes les méthodes ont été comparées pour un pas de calcul de 5.25 km
(multiple de 525 m, pas du MNT). Ce choix résulte de problémes informatiques rencontrés
lors de I’application du cokrigeage : c’était le pas le plus faible pour lequel les calculs étaient
possibles avec le logiciel dont nous disposions. Pour pouvoir comparer les différentes

méthodes de maniére objective, nous avons donc utilisé ce pas pour tous les calculs.

Cependant, un pas de 5.25 km est tout & fait acceptable. En effet, SLIMANI (1985)
utilisait un pas de 4 km pour la région cévenole. De plus, LABORDE (1984) montre que
Perreur résiduelle pour des pas de cette taille est plus faible que I’incertitude sur la
connaissance des paramétres pluviométriques extrémes. Il serait donc illusoire de vouloir

améliorer la cartographie en utilisant un pas plus petit.
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VIL.3.Etude des performances des différentes méthodes de

cartographie par validation croisée

L’objet de cette partie est d’évaluer les performances, par validation croisée, de chaque
méthode pour les variables pluies décennales, centennales et gradex (les résultats pour le

coefficient de Montana font I’objet d’un paragraphe spécial, cf. § VILS).

VIL 3.1.Comparaison statistique descriptive des valeurs réelles et estimées

Dans un premier temps, les moyennes et les écarts type des échantillons de valeurs
réelles sont comparés aux moyennes et €carts type des échantillons des valeurs estimées (cf.
Tableau VII 3, Tableau VII 4 et Tableau VII 5). Cette approche vise a repérer une méthode

qui donnerait des résultats aberrants.

1h 2h 3h 6h 12h 24h
m|{oc|m|ofm|o|m|c|m|oc|m|o
Valeurs réelles {25.7| 7.3 (32.1{ 8.6 |37.3| 9.7 |47.9(12.4|161.9|15.1| 83.7 |18.5
) 25.7|1 6.4 132.2| 7.6 [37.5} 8.8 |48.3]11.2(161.6| 9.2 | 83.6 |14.7
26.3|1 6.4 |33.3| 7.3 [38.8( 8.2 [50.8({10.9(63.8112.6| 84.9 |14.7

)

-

€ 26.0| 6.7 |32.5| 7.9 {37.8] 8.9 {48.6|11.1|61.5|11.3| 84.1 {14.9
® 25.6] 6.5 132.0} 7.7 |37.3| 8.8 [48.1|11.2

® 25.61 5.5 |31.9( 6.6 |137.2| 7.5 |47.8| 9.3 [61.7]10.5

® 253169 {32.4]| 7.9 |37.5]| 8.6 [48.1(10.0{61.9(11.7

@ 32.2| 7.4 |37.6| 8.2 |48.01 9.5 |62.1|11.0

Tableau VII 3 : Comparaison statistique descriptive des valeurs réelles et estimées pour les

pluies décennales (valeurs en mm par pas de temps, pas de la maille de calcul : 5.25 km)
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lh 2h 3h 6h 12h 24h
m|oc| m|o| mjo|m|o|m|oc]| m|o
Valeurs réelles  [37.2 [11.3 [46.1 |13.4 [53.6 {15.1 [68.4 {19.0 [89.1 |23.1 [121.0 [28.6
) 37.3110.0 |46.3 |11.9 |54.0 |]13.7 |69.2 {17.4 |188.8 [18.7 {121.1 |23.7
(©) 38.119.9 148.0(11.5(55.9|13.0|73.9 |16.9 |194.8 (20.1 [122.5 |22.9
® 37.6(10.4 |146.7 [12.3 [54.4 {14.0 |69.7 [17.5 |89.4 |18.9 |121.9 [23.7
@ 37.1110.1 [46.1 [12.0|53.7 |13.8 |68.7 {17.6
® 36.7 (8.6 145.6|10.1 (53.0|11.8 [67.7 |14.4 |88.0 |16.2
® 36.3(10.2 [46.4 |11.9 (53.7 {12.9 [69.0 |15.1 |88.7 {18.0
@ 46.2 111.553.8 |12.8 |68.2 |14.6 {88.7 |17.2

Tableau VII 4 : Comparaison statistique descriptive des valeurs réelles et estimées pour les

pluies centennales (valeurs en mm par pas de temps, pas de la maille de calcul : 5.25 km)

l1h 2h 3h 6h 12h 24h
m|oc|m|oc|m|oc|m|]oc|m|oc| m o
Valeursréelles (4.9 1.716.0(21]169|23|87]|29]|11.6/3.5|159]| 4.4
0] 49115(6.0(18|7.0]2.1|89(27|11.5/2.8|159 4.1
@ 50(15]62118(7212.0]9.1|2.6|12.6{3.1|16.1]3.7
()} 491661 (19|71 ]22]89]27]|11.6/29| 159 | 4.1
@ 49115160]19|7.0|21/|88]27
® 47113581567 ]1.8|85]|22]|11.2]25
@® 4711460176919 (89|22[114]2.7
) 601869198622 (11.3]26

Tableau VII 5 : Comparaison statistique descriptive des valeurs réelles et estimées pour les

gradex (valeurs en mm par pas de temps, pas de la maille de calcul : 5.25 km)

Les moyennes sont bien estimées par toutes les méthodes. Il n’y a que la méthode @
(régression avec le relief et krigeage des résidus) qui surestime légérement la moyenne.

Les écarts type, quant a eux, sont systématiquement sous-estimés. C’est la méthode ®
(régression avec 24 h et krigeage des résidus) qui a toujours les écarts type les plus faibles.

Les différentes méthodes géostatistiques (@ krigeage, ® cokrigeage avec le relief, @
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cokrigeage avec ’information a 24 h) donnent les €carts type les plus proches des écarts type

réels. Cependant, aucune méthode ne peut étre éliminée parce qu’elle aurait des écarts type

trop différents des écarts type réels.

VII.3.2.Etude des coefficients de détermination R? pour chaque méthode

Les coefficients d’efficience E sont toujours du méme ordre de grandeur que les
coefficients de détermination R2. Ces coefficients sont donc toujours compris entre 0 et 1, ce
qui montre que les estimations ne présentent pas de "grosses erreurs” (cf. introduction a la

partie B (§ 2, p106) et Tableau VII 6).

@ @ ® @ ® ® )

1h 10ans 0.67 0.74 0.67 0.65 0.69 0.64

2h 10ans 0.65 0.69 0.64 0.64 0.71 0.66 0.68

3h 10ans 0.59 0.63 0.59 0.59 0.69 0.68 0.66

6h 10ans 0.48 0.44 0.48 0.54 0.69 0.67 0.65
12h 10ans 0.38 0.41 0.39 0.61 0.62 0.59
24h 10ans 0.66 0.64 0.67

1h 100ans 0.68 0.75 0.68 0.66 0.70 0.67

2h 100ans 0.66 0.70 0.65 0.65 0.71 0.69 0.68
3h 100ans 0.61 0.65 0.61 0.60 0.70 0.70 0.67
6h 100ans 0.50 0.36 0.52 0.56 0.70 0.70 0.66
12h 100ans 0.40 0.33 0.39 0.64 0.65 0.62
24h 100ans 0.68 0.67 0.69

gradex 1h 0.68 0.76 0.69 0.66 0.69 0.69

gradex 2h 0.66 0.72 0.65 0.65 0.71 0.72 0.68
gradex 3h 0.63 0.68 0.63 0.61 0.70 0.72 0.68
gradex 6h 0.55 0.58 0.55 0.59 0.71 0.72 0.68
gradex 12h 0.50 0.28 0.47 0.68 0.70 0.67
gradex 24h 0.68 0.71 0.68

Tableau VII 6 : Coefficients d’efficience E pour les différentes méthodes et les variables

pluies décennales, centennales et gradex

C’est finalement grice aux coefficients de détermination R? entre valeurs réelles et

interpolées que nous jugeons des performances de chaque méthode pour les variables pluies
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décennales, centennales et gradex. Ainsi, les coefficients de détermination sont représentés

sous forme de graphique en fonction du pas de temps pour les trois variables.

@ Interpolation par krigeage

Dans ce cas, les coefficients de 0.8
détermination diminuent avec le pas de :
temps jusqu'a 12 h. Ils sont supérieurs a 0.7 §e_ '
0.6 jusqu'a 3 h, pour les trois variables. O NN

0.6 1 ™~ i,

A 24 h, le champ est bien reconstitué, | g: e
ce qui s’explique par la densité 0.5+

. . . —«— P 10ans |
d’information de pluie pour ce pas de 04 1| - - @ - P 100ans
temps. —— Gradex

D’autre part, ce sont les gradex qui 0.3 : ; ; ¢ |
sont les mieux estimés et les pluies i e 28 6h 12h  24h

: 1 ins bien.
décennales le moins bien Figure VII 2 : Résultats de validation croisée

pour interpolation par krigeage

@ Régression avec le relief et krigeage des résidus
Cette méthode repose sur les relations entre paramétres pluviométriques et paramétres
topographiques. Nous avons vu que le pourcentage de variance expliquée par les paramétres

topographiques diminue avec le pas de temps (cf. Figure VII 1).

C’est aussi le cas pour I’application
de la méthode : la validation croisée
montre que la qualité des estimations
diminue avec le pas de temps, jusqu'a
12 h.

}—O—PIOans |

Par contre, le champ a 24 h est bien

04 |- -®--P100ans|
]iL I —a—Gradex | reconstitué, ce qui s’explique 4 nouveau
0.3 - + ; ' : par la densit¢ de I’information
1h 2h 3h 6h 12h 24h

pluviométrique pour ce pas de temps.

Figure VII 3 : Résultats de validation croisée
pour la méthode régression avec le relief et

krigeage des résidus
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Pour distinguer ’apport de la composante "relief” et de la composante "résidus de
2 pp p
régression”, nous avons appliqué la validation croisée sans ajouter le champ des résidus, c’est-

a-dire aux champs obtenus par régression multiple avec le relief.

2 Cette étude montre que le champ des

T — résidus n’apporte pas de réelle

5 - — - - P 100ans ! amélioration dans [’estimation des

2 —&— Gradex (] parametres pour des pas de temps

g 01l ///,’;A différents de 24 h. En effet, les

§ //f s différences entre coefficients R? varient
-E // entre 0 et 0.03 (cf. Figure VII 4).

A/ A 24 h par contre, le pourcentage de

0.0 A====- S ; variance expliquée augmente de 11 %

Ih Zh 3h éh IZn  2h | pour les gradex et de 15% pour les

Figure VII 4 : Différences entre coefficients de pluies décennales, gréce a I'ajout du
détermination obtenus (i) pour la méthode champ des résidus de régression.

régression avec le relief et krigeage des résidus,
et (ii) pour cette méme méthode mais sans
ajout du champ des résidus

® Cokrigeage avec le relief

0.8
} L’évolution des coefficients de
détermination R? a la méme allure que

v .\%&\1\
== 7, . ,
ol R NN / T pour les deux premiéres méthodes. Les
R? ‘:\/ / R? diminuent avec le pas de temps

051 \/’ jusqu'a 12 h, pour les trois variables et

—+—P10ans _
04 L | - - - P 100ans le pas de temps de 24h est bien

—a— Gradex reconstitué.

03 : ; : : D’autre part, les meilleurs résultats
1h 2h 3h 6h 12h 24h

sont obtenus pour les gradex.

Figure VII 5 : Résultats de validation croisée
pour le cokrigeage avec le relief
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@ Cokrigeage avec ’information a 24 h

0.8 -
Dans ce cas, les pourcentages de }
variance expliquée diminuent 0.7 -
légérement avec le pas de temps jusqu'a 06 SN —
= Ze
6 h. Par exemple, R? vaut 0.66 pour les | g j e
pluies horaires décennales et 0.57 pour 0.5+
o i ——P 10ans
les pluies décennales de 6 h. 04 L | - - - - P 100ans
Les gradex sont a nouveau les f —a— Gradex
variables les mieux expliquées pour 0.3 4 , ;
toutes les durées 1h 2h 3h g 12h  24h

Figure VII 6 : Résultats de validation croisée
pour le cokrigeage avec l'information a 24 h

® Régression avec 24 h et krigeage des résidus

Cette méthode s’appuie sur les relations entre paramétres pluviométriques de pas de temps
t inférieur a 24 h et paramétres pluviométriques a 24 h. Nous avons vu que ces relations sont
pertinentes pour des pas de temps proches de 24 h, i.e. supérieurs i 6 h, et plutdt mauvaises

pour les pas de temps faibles (cf. Figure VII 1).

0.8

Les résultats de validation croisée
montrent que, jusqua 6h, les

e . . .
061 e coefficients de détermination R* sont
R2 relativement stables et sont toujours
0.5 + supérieurs a 0.7 pour les trois variables.

: { — «—P10ans

o4l --@--P100ans Pour le pas de temps de 12h, R?

F ::—A—Gradex diminue pour les pluies décennales et

03 ! : : ; : centennales. Par exemple, R? chute de

Ih b o 6h 12 24| 0.7 (6h) 2 0.61 (12 h), pour les pluies
décennales.

Figure VII 7 : Résultats de validation croisée
pour la méthode régression avec 24 h et

krigeage des résidus

279



Chapitre VII : Conclusion a la Partie B :

comparaison des différentes méthodes de cartographie des pluies extrémes

Comme pour la méthode @, la validation croisée a été appliquée sans ajouter les champs

de résidus de régression, ce qui permet de distinguer I’apport de la composante "régression

avec 24 h" et I’apport de la composante "résidus de régression” (cf. Figure VII 8).

Dans ce cas I’évolution des coefficients de régression ressemble a 1’évolution des

coefficients de détermination entre P(t) et P(24 h) (cf. Figure VII 1). Les faibles pas de temps

sont moins bien reconstitués que les pas de temps plus forts.

0.3
-
i ——P 10ans
. e - | - - ®- - P 100ans
% 02 L.":‘-\::\ —a— Gradex
£ e O
o A
3
5
£ 0.1-
=
0.0 i
1h 2h 3h 6h 12h 24h

Figure VII 8 : Différences entre coefficients de

détermination obtenus (i) pour la méthode

régression avec 24 h et krigeage des résidus, et

(ii) pour cette méme méthode mais sans ajout

du champ des résidus

® Coefficient de Montana

Dans ce cas, les pourcentages de
variance expliquée sont relativement
stables pour les différentes durées. Ils
diminuent juste & 12 h pour les pluies
décennales et centennales.
les R? sont toujours
a 0.6 pour

De plus,

supérieurs les pluies
décennales et centennales et méme 4 0.7

pour les gradex.
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Cette approche montre que dans ce
cas I’ajout du champ des résidus de
régression est important pour la
cartographie jusqu'a 6 h. Par exemple,
cela permet de gagner entre 20 et 24 %
de la variance pour le pas de temps de
’heure.

Finalement, ’ajout des champs de
résidus de régression permet a cette
méthode d’avoir la méme
performance quel que soit le pas de

temps.

0.8 - I
< e -
0.6 + e
RZ
0.5 +
— —P 10ans ! |
04 | --®--P100ans| !
— & Gradex i
0.3 . ; .
1h 2h 3h 6h 12h 24h

Figure VII 9 : Résultats de validation croisée
pour la méthode avec le coefficient de Montana
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@ Coefficients k(t)

0.8
' Pour cette derniere méthode, les
07 L) i . , . . . .
- | coefficients de détermination diminuent
06 . ;: légérement avec le pas de temps pour
g les pluies décennales et centennales : on
0.5 - } passe de 0.68 (1h) a 0.59 (12 h) pour
——P 10ans | ) B
o4 |-—e-_PI 00ans | les pluies décennales par exemple.
—a— Gradex | Pour les gradex, les pourcentages de
0.3 ; : . e variance expliquée sont stables : R? vaut
Ih zh 3h éh 12h 28] 0,68 jusqua6het0.67212h.

Figure VII 10 : Résultats de validation croisée
pour la méthode avec les coefficients k(t)

VIl1.3.3.Conclusion

L’approche de validation croisée utilisée ici nous a permis d’apprécier les
performances des différentes méthodes. De maniére générale, la variable la mieux estimée est
le gradex, alors que les pluies décennales sont les moins bien reconstituées.

De plus, deux grands groupes de méthodes peuvent se distinguer :

o les méthodes dont les performances varient avec le pas de temps :
En effet, les méthodes @ (krigeage), @ (régression avec le relief et krigeage des résidus), @
(cokrigeage avec le relief) et @ (cokrigeage avec I’information 4 24 h) ont des performances

qui diminuent avec le pas de temps jusqu'a 12 h.

e les méthodes dont les performances sont indépendantes du pas de temps :
Ce groupe comprend les méthodes ® (régression avec 24 h et krigeage des résidus), ©
(coefficient de Montana) et @ (coefficients k(t)). Ces trois méthodes utilisent la répartition

spatiale des champs 4 24 h.
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VIi.4.Comparaison des différentes méthodes de cartographie par

validation croisée pour les variables pluies décennales,

centennales et gradex

Aprés avoir apprécié les performances des différentes méthodes de cartographie, il
reste 4 les comparer entre elles. Cela passe par la comparaison des coefficients de
détermination R? : les Figure VII 11, Figure VII 12 et Figure VII 13 représentent 1’évolution,
en fonction du pas de temps, des coefficients de détermination R? entre valeurs connues et
interpolées pour les 7 méthodes. Les résultats sont similaires pour trois variables, pluies

décennales, centennales et gradex.

VIl.4.1.Pas de temps inférieurs a 24 h

Les méthodes géostatistiques : krigeage @, cokrigeage avec le relief ® et cokrigeage
avec ’information 4 24 h @, ont des performances assez similaires.

Le cokrigeage avec le relief @ donne des résultats légérement meilleurs que le
krigeage, sauf & 12 h pour les pluies centennales et les gradex. Cela semble logique, puisque
les relations entre paramétres pluviométriques et paramétres topographiques étaient surtout
pertinentes pour les faibles pas de temps, et non pas a 12 h.

Pour les pluies décennales, les résultats du cokrigeage avec 1’information 4 24 h @
sont toujours légérement meilleurs que ceux du krigeage. Par contre, pour les pluies
centennales et le gradex, le cokrigeage avec 1’information 4 24 h @ n’est pas plus performant
que le krigeage, sauf a 12 h. Cette "mauvaise” performance par rapport au krigeage s’explique
par le fait que les relations entre paramétres de pas de temps t et parameétres a 24 h ne sont
bonnes qu’a partir de 6 h.

Ainsi, I'utilisation du cokrigeage avec une variable auxiliaire n’a pas donné de
résultats trés satisfaisants, par rapport au krigeage, en matié¢re de reconstitution des données.
Par contre, des cartes de différences entre champs montre que les €carts type d’estimation par

cokrigeage sont toujours meilleurs que ceux par krigeage. C’est donc dans ce sens que le
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cokrigeage apporte une amélioration des résultats (HEVESI et al., 1992 ; PHILLIPS et al.,
1992).

L’introduction du relief par la méthode @ (régression avec le relief et krigeage des
résidus) apporte une amélioration importante par rapport aux résultats précédents, jusqu'a 3 h
au moins. Pour le pas de temps horaire, c’est cette méthode qui est toujours la meilleure.

Cependant, les écarts type d’estimation par krigeage sont toujours légérement
inférieurs a ceux obtenus par la méthode @. Les différences varient entre -4 et 0 mm/h dans le
domaine d’intérét pour les pluies décennales horaires, par exemple. Cela va a I’encontre des
résultats de DINGMAN et al. (1988). En effet, le krigeage et une méthode type @ (régression
avec Daltitude et krigeage des résidus de régression) sont appliqués a des pluies moyennes
inter-annuelles en région a relief (New Hampshire et Vermont, USA). Dans ce cas, le krigeage
est légérement meilleur en validation croisée, mais c’est la seconde méthode qui donne les

écarts type d’estimation les plus faibles.

Enfin, les méthodes qui utilisent I’information & 24 h ont systématiquement les
meilleurs coefficients de détermination pour les pas de temps de 2 h & 12 h (régression avec
24h et krigeage des résidus ®, coefficients de Montana ®, et coefficients k(t) @).

Pour les pluies décennales, c’est la méthode ® (régression avec 24h et krigeage des résidus)

qui donne les meilleurs résultats. A 12h, par exemple, on passe d’un coefficient de
détermination de 0.32 pour le krigeage @ & un coefficient de 0.61 pour la méthode ®.

Pour les pluies centennales et les gradex, les deux méthodes régression avec 24h et krigeage

des résidus ® et coefficients de Montana ® sont équivalentes.

VI1.4.2.Pas de temps de 24 h

Pour les trois variables, le champ a 24 h a été cartographié par krigeage @ et par les
méthodes s’appuyant sur le relief (@ régression avec le relief et krigeage des résidus et @

cokrigeage avec le relief).

Les résultats de validation croisée pour les méthodes sont équivalents. En fait pour ce

pas de temps, les résultats sont bons surtout a cause de la densité d’information disponible.
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Ainsi, les différents critéres ne permettent pas de distinguer une méthode meilleure que les

autres.

0.8

Pluies décennales

—e— Krigeage

..@--Relief 0 R
— .o - Cokrigeage relief

—a— Cokrigeage 24 h

—e— Régression 24 h et krigeage résidus
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—e— Coefficients k(t)

{
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Figure VII 11 : Comparaison par validation croisée de méthodes de cartographie des pluies
décennales : évolution des coefficients de détermination R* entre valeurs réelles et interpolées

en fonction du pas de temps (pas de la maille de calcul : 5.25 km)
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Figure VII 12 : Comparaison par validation croisée de méthodes de cartographie des pluies
centennales : évolution des coefficients de détermination R’ entre valeurs réelles et

interpolées en fonction du pas de temps (pas de la maille de calcul : 5.25 km)

284




Chapitre VII : Conclusion & la Partie B :
comparaison des différentes méthodes de cartographie des pluies extrémes

Gradex

R2
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Figure VII 13 : Comparaison par validation croisée de méthodes de cartographie des
gradex : évolution des coefficients de détermination R? entre valeurs réelles et interpolées en

Jonction du pas de temps (pas de la maille de calcul : 5.25 km)

Vil.4.3.Conclusion

Par validation croisée, nous avons pu comparer les différentes méthodes de
cartographie des pluies extrémes envisagées. Il n’y a pas une méthode toujours meilleure que
les autres, mais il faut s’adapter au cas que I’on traite : suivant la variable étudiée et le pas de
temps, la méthode la plus performante varie. Ainsi, le Tableau VII 7 récapitule pour chaque
variable et chaque durée la ou les méthodes préconisées. Les résultats de validation croisée
pour le krigeage sont aussi fournis, ce qui permet d’apprécier le gain de variance expliquée

par la méthode choisie.
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R? pour Méthode préconisée pour la cartographie
I’interpolation
par krigeage ® | R2 Méthode
Pluies 1h 0.66 0.75 | @ Régression avec le relief et krigeage des résidus
décennales | 2h 0.64 0.71 | @ Régression avec le relief et krigeage des résidus
0.71 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
3h 0.59 0.70 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
6h 0.51 0.70 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
12h 0.32 0.61 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.62 | ® Coefficient de Montana
24h 0.66 0.66 [ @ Interpolation par krigeage
Pluies 1h 0.69 0.76 | @ Régression avec le relief et krigeage des résidus
centennales | 2h 0.66 0.72 | @ Régression avec le relief et krigeage des résidus
0.72 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
3h | 0.62 0.70 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.70 | ® Coefficient de Montana
6h 0.54 0.71 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.70 | ® Coefficient de Montana
12h 0.43 0.65 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.66 | ® Coefficient de Montana
24 h 0.68 0.68 | © Interpolation par krigeage
Gradex 1h 0.69 0.76 | @ Régression avec le relief et krigeage des résidus
2h 0.67 0.73 | @ Régression avec le relief et krigeage des résidus
0.72 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.72| ® Coefficient de Montana
3h 0.64 0.71 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.73 | ® Coefficient de Montana
6h 0.58 0.73 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.73 | ® Coefficient de Montana
12h 0.51 0.70 | ® Régression avec 24 h et krigeage des résidus
0.71 | ® Coefficient de Montana
24 h 0.69 0.69 | ® Interpolation par krigeage

Tableau VII 7 : Récapitulatif des méthodes de cartographie préconisées pour les différentes

variables et les différents pas de temps et comparaison avec les performances du krigeage
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VIL.5.Comparaison des différentes méthodes de cartographie par
validation croisée pour le coefficient de Montana

Trois méthodes de cartographie ont été envisagées pour le coefficient de Montana :
e l’interpolation par le krigeage @,
o larégression avec le relief et krigeage des résidus @,

¢ et le cokrigeage avec le relief @.

Les résultats de cartographie pour le coefficient de Montana sont mauvais en général
(cf. Tableau VII 8) : les coefficients de détermination entre valeurs réelles et valeurs estimées
varient entre 0.39 et 0.47 pour les trois méthodes.

La méthode la plus appropriée est celle du cokrigeage avec le relief ®. En effet, c’est
pour celle-ci que les coefficients R? et E sont les meilleurs. De plus, la moyenne des valeurs
estimées est plus proche de la moyenne réelle que pour la méthode @ (régression avec le

relief et krigeage des résidus).

Enfin, la Figure VII 14 montre le graphe des valeurs réelles en fonction des valeurs

estimées obtenu pour les coefficients de Montana pour la méthode ®.

0 @ o Valeurs réelles ) ® 6))
R= 0.39 0.46 0.47 m 0.367 0.367 | 0.358 | 0.364
E 0.39 0.45 0.47 ¢ 0.091 0.058 | 0.064 | 0.060

Tableau VII 8 : Comparaison par validation croisée des méthodes de cartographie du

coefficient de Montana (pas de la maille de calcul : 5.25 km)
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Coefficient de Montana
Validation croisée pour le cokrigeage avec le relief
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0.6 - ) g
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Figure VII 14 : Graphe des valeurs estimées avec un intervalle de confiance a 80 % en
Jonction des valeurs connues, validation croisée pour le cokrigeage avec le relief des

coefficients de Montana

288



Chapitre VII : Conclusion a la Partie B :
comparaison des différentes méthodes de cartographie des pluies extrémes

VI11.6.Conclusion

Nous avons comparé par validation croisée différentes méthodes de cartographie des
précipitations extrémes. Ces méthodes peuvent étre regroupées en trois grands ensembles,
suivant I’information supplémentaire utilisée :

e la cartographie par krigeage © utilise uniquement la structure spatiale des différentes
variables pluviométrigues,
e ensuite, différentes méthodes intégrent ure information topographique :
@ régression avec le relief et krigeage des résidus,
® cokrigeage avec le relief,
e enfin, les derni¢res méthodes s’appuient sur les relations entre paramétres
pluviométriques de pas de temps t inférieur & 24 h et paramétres a 24 h :
@ cokrigeage avec ’information 4 24 h,
® régression avec 24 h et krigeage des résidus,
® coefficient de Montana,
@ coefficients k(t).

La validation croisée a montré que, en général, la variable la mieux estimée est le
gradex, alors que les pluies décennales sont les moins bien reconstituées.

De plus, pour certaines méthodes, les performances varient avec le pas de temps. Les
méthodes @ (krigeage), @ (régression avec le relief et krigeage des résidus), ® (cokrigeage
avec le relief) et @ (cokrigeage avec I'information a 24 h) ont des coefficients de
détermination R? entre valeurs réelles et estimées qui diminuent avec le pas de temps jusqu'a
12 h.

Par contre, les méthodes ® (régression avec 24 h et krigeage des résidus), ®
(coefficient de Montana) et @ (coefficients k(t)) ont des performances relativement
indépendantes du pas de temps. Ces trois méthodes utilisent la répartition spatiale des champs

a24h.
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Finalement, pour chaque paramétre et chaque pas de temps, la méthode de
cartographie préconisée est différente.

Pour les pas de temps faibles (i.e. jusqu'a 2 h), la méthode @ (régression avec le relief
et krigeage des résidus) est la plus performante.

Pour des pas de temps plus forts, ce sont des méthodes s’appuyant sur la répartition
spatiale des champs a 24 h qui seront utilisées. En particulier & 12 h, ces méthodes permettent
d’obtenir des répartitions spatiales tout a fait satisfaisantes, ce qui n’était pas le cas avec les

méthodes classiques de krigeage ou cokrigeage.

A 24 h, vu la densité d’information pluviométrique dont on dispose, la méthode
classique de krigeage @ a des performances tout a fait similaires a celles de la régression avec

le relief et krigeage des résidus @ ou du cokrigeage avec le relief .

Enfin, les résultats de cartographie des coefficients de Montana sont assez décevants :
les coefficients de détermination entre valeurs réelles et valeurs estimées varient entre 0.39 et

0.47 pour les méthodes envisagées. La méthode la plus appropriée est celle du cokrigeage

avec le relief @.
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1. Conclusions

Le but de ce travail était 1’étude ponctuelle, puis I’étude de la répartition spatiale des

caractéristiques statistiques des précipitations extrémes dans les Alpes francaises.

1.1. Etude ponctuelle des précipitations extrémes

Le jeu de données collecté est composé de 90 pluviographes (données de pluies pour
des pas de temps de I’heure 2 la journée) et de 463 pluviométres (données de pluies pour le

pas de temps de la journée) répartis sur I’ensemble des Alpes frangaises.

Sur cette base, une étude sur I’échantillon & prendre en compte pour 1’évaluation
statistique des pluies de fréquences rares et des gradex a conduit a définir des saisons ¢ plus
Jorts risques pluvieux. Une technique relativement automatique de détermination de cette
saison a €té mise au point, elle s’appuie sur 1’évolution au cours de 1’année des gradex
mensuels et des moyennes mensuelles.

Ainsi, les caractéristiques des précipitations extrémes : pluies décennales, centennales
et gradex, ont été estimées dans les Alpes francaises pour des pas de temps allant de I’heure a
la journée :

e par ajustement de Gumbel, par la méthode des moments -ou des moments pondérés, en
cas de horsains-,

e sur les échantillons de maxima mensuels saisonniers.

1.2. Cartographie des précipitations extrémes

Dans un deuxieme temps, diverses méthodes de cartographie des champs statistiques
de précipitations extrémes (pluies décennales, centennales et gradex) ont été envisagées et

comparées par validation croisée.
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Interpolation par krigeage

La premiére méthode est ’interpolation par krigeage, qui utilise uniquement la
variabilité spatiale de la variable a cartographier pour I’interpolation. Les performances de
cette méthode diminuent avec le pas de temps jusqu'a 12 h pour les trois variables pluies
décennales, centennales et gradex. Par contre, le champ a 24 h est bien reconstitué, ce qui

s’explique par la densité de I’information pour ce pas de temps.

Meéthodes de cartographie intégrant une information topographique

Dans un zone montagneuse comme les Alpes francaises, il semble intéressant
d’expliquer les précipitations extrémes par des données décrivant le relief. Ainsi, nous avons
défini différents paramétres caractérisant la situation d’un site (sa cote et son environnement
proche, son exposition, I’encaissement et la pente) et sa situation générale dans les Alpes
francaises.

Ensuite, des relations linéaires multiples ont été mises en évidence, liant paramétres
pluviométriques et paramétres topographiques. Celles-ci modélisent bien les faibles pas de
temps : en effet, 76 % de la variance des pluies horaires décennales est expliquée contre

seulement 53 % de la variance des pluies journaliéres décennales.

Une premiére méthode de cartographie basée sur le relief a alors été définie :
o les champs sont d’abord estimés en appliquant en chaque point du domaine 1I’équation
de régression correspondant a la variable ;
e les résidus de régression sont cartographi€s par krigeage ;
e ['ajout des deux champs précédents conduit & D’estimation finale de la répartition

spatiale de la variable.

Une autre technique pour intégrer la topographie dans I’interpolation des champs
consiste a utiliser le cokrigeage avec comme variable auxiliaire une estimée de la variable &

cartographier par régression linéaire multiple gréice au relief.

Ces deux méthodes ont des performances qui diminuent avec le pas de temps jusqu'a

12 h. Le cokrigeage donne des résultats similaires a ceux du krigeage. Par contre, la premiére
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technique, qui s’appuie directement sur les relations linéaires entre paramétres
pluviométriques et paramétres topographiques apporte une nette amélioration des résultats par
rapport au krigeage jusqu'a 3 h.

De plus, I’interpolation a 24 h est toujours bonne, ce qui s’explique par la densité
d’information pour ce pas temps. Mais les méthodes envisagées n’apportent pas une

amélioration significative par rapport & 1’interpolation par krigeage dans ce cas.

Meéthodes de cartographie intégrant l'information a 24h

En demier lieu, nous avons exploré différentes maniéres d’intégrer 1’information
pluviométrique disponible au pas de temps de la journée pour la cartographie de champs
statistiques de pluies extrémes a pas de temps inférieurs a 24 h.

Cette approche se base sur I’existence de relations linéaires plus ou moins pertinentes
liant les parametres pluviométriques de pas de temps t, P(t), aux paramétres a 24 h, P(24 h).
Les durées proches de 24h, c’est-a-dire supérieures & 6h sont bien expliquées par
Pinformation journalié¢re. Par exemple, 92 % de la variance des pluies décennales de 12 h est

expliquée par les pluies décennales journali¢res contre seulement 37 % a 1 h.

Sur la base de ces constatations, 4 méthodes différentes ont été définies.

D’abord, le cokrigeage & 1’aide de I’information & 24 h est utilisé. Cependant, les
performances de cette méthode sont similaires a celles du krigeage. De plus, seuls les pas de
temps inférieurs a 6 h peuvent étre cartographiés.

Ensuite, une méthode basée directement sur les relations linéaires entre paramétres de
pas de temps t et parametres 4 24 h a été définie. Elle consiste & appliquer 1’équation de
régression P(t) = a x P(24 h) + b au champ & 24 h, obtenu par krigeage, et 4 ajouter 4 ce champ
celui des résidus de régression estimé par krigeage.

Ensuite, ’approche classique de type Montana permet d’évaluer un champ de P(t) a
partir du champ a 24 h et du champ des coefficients de Montana.

Et enfin, une derniére méthode s’appuie sur une expression de P(t) spécifique aux
Alpes frangaises. P(t) est fonction de P(1 h) et P(24 h) et d’un coefficient k(t), lié au pas de

temps.

Ces trois derniéres méthodes ont de bonnes performances, relativement indépendantes

du pas de temps.
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Comparaison des méthodes de cartographie par validation croisée

Finalement, toutes ces méthodes ont été comparées par validation croisée. Pour chaque
paramétre et chaque pas de temps, la méthode de cartographie préconisée est différente.

Pour les pas de temps faibles (i.e. jusqu'a 2 h), la méthode qui utilise la régression avec
le relief est la plus performante.

Pour des pas de temps plus forts, ce sont des méthodes s’appuyant sur la répartition
spatiale des champs a 24 h qui seront utilisées. En particulier & 12 h, ces méthodes permettent
d’obtenir des répartitions spatiales tout a fait satisfaisantes, ce qui n’était pas le cas avec les
méthodes classiques de krigeage ou cokrigeage. Pour les pluies décennales de 12 h, on gagne
30 % de variance expliquée par rapport au krigeage, par exemple.

A 24 h, vu la densité¢ d’information pluviométrique dont on dispose, la méthode

classique de krigeage a des performances tout a fait similaires a celles utilisant le relief.

1.3. Conclusions sur la répartition spatiale des champs

Les différentes méthodes de cartographie mettent en évidence une répartition spatiale
assez simple et lisse pour les durées courtes, alors que pour les pas de temps longs, les cartes

sont plus chahutées.

Ainsi, pour les pas de temps relativement courts, de I 4 a 3 h, une zone de faibles
valeurs de précipitations extrémes est située au centre des Alpes, dans une région allant de la
Tarentaise au Nord du Briangonnais.

Les précipitations sont plus importantes au Nord, a I’Ouest et au Sud. En particulier,
c’est au Sud que les valeurs de précipitations les plus fortes sont enregistrées pour tous les pas
de temps, ce qui s’explique par I’influence de la Méditerranée. Les cartes mettent donc en

évidence un effet d’abri croissant lorsque 1’on pénétre dans le massif alpin.

Pour les pas de temps longs, certains massifs montagneux se distinguent avec des
intensités élevées (Jura, Chartreuse, Dévoluy et Baronnies). La zone des précipitations

extrémes les plus faibles est toujours celle du centre des Alpes (de la Tarentaise au Nord du
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Enfin, la partie & précipitations les plus fortes est le Sud Est des A’

Maritimes).

2. Perspectives

Le but final de ce travail est d’éditer un Atlas expérimental des risques de pluies
intenses du méme type que celui fait pour la région Cévennes Vivarais (BOIS et al., 1997).

Pour ce faire, des travaux sont actuellement engagés au LTHE pour cartographier les
différents champs statistiques d’extrémes au dela de la frontiére italienne. En effet, un réseau
trés dense de pluviomeétres (environ 270 appareils) et de pluviographes (environ 320
appareils) pour la Ligurie et le Piémont a ét¢ mis & disposition dans le cadre du projet
INTEREG.

Cependant, il reste un travail important a faire pour étendre et confirmer les résultats

trouvés sur les Alpes frangaises : relations avec le relief et relations entre pas de temps courts

et pas de temps de 24 h.

Par ailleurs, ce travail ne s’est intéressé qu’a ’analyse de valeurs ponctuelles et les
résultats sont trés encourageants. Mais il serait intéressant d’envisager, a partir des données

brutes, des études similaires sur les pluies extrémes sur des surfaces de quelques dizaines a

quelques centaines de km?.

Enfin, il est possible que d’ici quelques années des simulations a partir de modéles

météorologiques permettent d’avoir une idée plus mécaniste des relations entre le relief et

valeurs extrémes.
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Annexe 1 :

Liste des pluviographes disponibles

Les coordonnées X et Y -en Lambert II étendu- ont été vérifiées a 1a main sur des cartes IGN a

I'échelle 1/25000.
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Annexe 2 :

Liste des pluviométres disponibles

Les coordonnées X et Y sont en Lambert II étendu.

Pour la provenance :

- les numéros a 7 ou 8 chiffres correspondent 4 des pluviométres issus de la « banque pluvio »
(de Météo France),

- les numéros a 4 chiffres correspondent a des pluviométres gérés par EDF.
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Annexe 3 :
Valeurs de pluies extrémes pour les
pluviographes et intervalles de

confiance a 80 % correspondants.

Pasdetemps:1h,2h,3h,6h,12het24 h.

Temps de retour de 10 ans et 100 ans, gradex et mode, coefficient de Montana.
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Annexe 4 :
Valeurs de pluies extrémes pour les
pluviométres et intervalles de confiance

a 80 % correspondants.

Temps de retour de 10 ans et 100 ans, gradex et mode.
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Annexe s :

Cartes des champs de pluies centennales

et des gradex obtenues par krigeage



Carte des pluies de 1h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

(mn/h)

Annexe 5 - 1i



Carte des écarts type de I'erreur d'estimation
pour les pluies de 1h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

H

Annexe 5 - iii



Carte des pluies de 2h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - 1v



Carte des €carts type de l'erreur d'estimation
pour les pluies de 2h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5-v



Carte des pluies de 3h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

(mm/3h)

Annexe 5 - vi



Carte des écarts type de I'erreur d'estimation
pour les pluies de 3h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - vii



Carte des pluies de 6h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

135
125
115

105

35
(nm/6h)

Annexe 5 - viii



Carte des écarts type de l'erreur d'estimation
pour les pluies de 6h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - ix



Carte des pluies de 12h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

180
170
160
150

50
(mm/12h)

Annexe 5 -x



Carte des €carts type de I'erreur d'estimation
pour les pluies de 12h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - xi



Carte des pluies de 24h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

210
200
190
180
170

80
(mm/24h)

Annexe 5 - xii



Carte des écarts type de I'erreur d'estimation
pour les pluies de 24h et 100ans
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

12
(mm/24h)

Annexe 5 - xiii



Carte des gradex de 1h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - xiv



Carte des €carts type de I'erreur d'estimation
pour les gradex de 1h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - xv



Carte des gradex de 2h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

12
11

10

(mm/2h)

Annexe 5 - xvi



Carte des écarts type de l'erreur d'estimation
pour les gradex de 2h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - xvii



Carte des gradex de 3h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - xviii



Carte des écarts type de 'erreur d'estimation
pour les gradex de 3h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

(mm/3h5

Annexe § - xix



Carte des gradex de 6h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

Annexe 5 - xx



Carte des écarts type de I'erreur d'estimation
pour les gradex de 6h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

(mm/6h)

Annexe 5 - xxi



Carte des gradex de 12h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

(mm/12h)

Annexe 5 - xxii



Carte des €carts type de I'erreur d'estimation

pour les gradex de 12h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

2.6

23

2.0

L 102
(mm/12h)

Annexe 5 - xxiii



Carte des gradex de 24h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)

10
(mm/24h)

Annexe 5 - xxiv



Coefficient de Montana

(équation a 4 paramétres) R2=0.47

MONTANA
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Val. Observées



Gradex de 24h

(équation a 4 parametres) R*=0.63

Val. Observées (mm/24h)

Résidus (mm/24h)

Gradex 24H
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Gradex de 12h

(équation & 4 paramétres) R>=0.67

Gradex 12H
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Val. Observées (mm/12h)




Gradex de 6h
(équation & 4 paramétres) R*=0.73

Val. Observées (mm/6h)

Résidus (mm/6h)

Val. Observées (mm/6h)

Gradex 6H
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Gradex de 3h

(équation a 4 paramétres) R*=0.78

Gradex 3H
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Annexe 7 - xvi



Gradex de 2h

(équation a 4 parameétres) R>=0.79

Val. Observées (mm/2h)

Résidus (mm/2h)
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Gradex de 1h

(équation a 4 paramétres) R>=0.78
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Pluies de 24h et 100ans

(équation a 4 paramétres) R*=0.57

Val. Observées (mm/24h)

Résidus (mm/24h)

Pluies 24H 100ANS
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Pluies de 12h et 100ans

(€quation a 4 parameétres) R?=0.65

Pluies 12H 100ANS

200 .
o
180
160 | -~ ©
=) o
< 140
€
E o
e ‘0
8 120 o © “Bo-
c o% o '
2 100 8% . °
(3. : o 0 o Bb Ooo
E X [o] : QO ¢ o
Op: o 9 :% o
%o @
B0 gl o‘~'p ° o]
o
40 i .
40 80 80 100 120 140 160 180 200
Valeurs Prévues (mm/12h)
Pluies 12H 100ANS
60
40
<]
— Qo
S 20 o . gy o o
= o] o o b
£ R °° "o 0%
E - ofoo o |
) -
3 : o 8% d
o o0 0 °m Bo o
a 020 é 8 :
o] @ oqg; fe)
-20 0,0
o
‘o
-40 : . .
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Annexe 7 - xii

Val. Observées (mm/12h)



Pluies de 6h et 100 ans

(équation 3 4 parameétres) R?>=0.72

Val. Observées (mm/6h)

Résidus (mm/6h)
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Pluies de 3h et 100 ans
(équation a 4 paramétres) R>=0.76

Pluies 3H 100ANS
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Pluies de 2h et 100ans
(équation & 4 paramétres) R*=0.78

Val. Observées (mm/2h)

Résidus (mm/2h)
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Pluies de 1h et 100 ans

(équation a 4 paramétres) R?=0.77

Pluies 1H 100ANS
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Pluies de 24h et 10ans

(équation a 4 paramétres) R=0.53
q P

Val. Observées (mm/24h)

Résidus (mm/24h)

Pluies 24H 10ANS
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Pluies de 12h et 10ans
(équation a 4 paramétres) R?>=0.63

Pluies 12H 10ANS
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Pluies de 6h et 10 ans

(équation a 4 paramétres) R>=0.70

Val. Observées (mm/6h)

Reésidus (mm/6h)
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Pluies de 3h et 10 ans

(équation a 4 paramétres) R>=0.75

Pluies 3H 10ANS
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Val. Observées (mm/3h)



Pluies de 2h et 10ans
(équation a 4 parameétres) R=0.76

Val. Observées (mm/2h)

Résidus (mm/2h)

Pluies 2H 10ANS
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Pluies de 1h et 10 ans
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Annexe 7 :
Régression lin€aire multiple entre les
parametres  pluviométriques et les

parametres morphomeétriques :

Graphes des valeurs observées en fonction des valeurs estimées

Graphes des résidus en fonction des valeurs observées



Le—— M=——> L= _t (coefficients de Gauss) (10)

. - . 1
Les courbures des sections principales normales (i.e. — et El—) sont obtenues en
1 2

résolvant une équation du second degré :

(EG—FZ)l+(2FM—EN—GL)%+(LN—M=)=0 (11)

RZ
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e convexe (rayons de courbure positif), la station est sur une bosse.

Ce sont les rayons de courbure principale qui ont été évalués. En effet, en chaque point

d’une surface, il existe deux directions perpendiculaires entre elles dans le plan tangent pour

1 . 3
lesquelles la courbure R admet un maximum et un minimum. On note — et . les
1 2

valeurs de la courbure correspondant a ces directions (cf. Figure 6).

Figure 6 : Schéma représentant les directions des rayons de courbure principale au point M

de la surface P

Les rayons de courbure ont été évalués & partir des surfaces P,(X,Y). Nous obtenons

10 variables estimées pour les différents pas de MNT et notées RMINi et RMAXi (i=1, 5).

Dans ce qui suit, nous rappelons rapidement comment évaluer les rayons de courbure,
lorsque I’on connait I’équation d’une surface dans I’espace (SMIRNOV, 1970).
On considére I’équation d’une surface dans l’espace par rapport aux axes de
coordonnées X, Y et Z sous la forme explicite Z=f(X,Y). On note :
of of o*f o*f o*f
T X’ Toyr TTaxt STaxeyr ey
et E=1+p?, F=pxq, G=1+g2,
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PX
<>
j+2
1+1
PY | !
e M J
j-1
j-2
i-2  i-1 i i+l i+2

On peut alors définir les tangentes des angles 0 et ¢ dans les deux cas :

tan(0) = vDX?+ DY? avec 0° <6 <90° (8)
tan(¢) = D%Y avec 0° < ¢ <360° selon le signe de DX et DY (9

Ces deux tangentes ont été calculées pour 5 pas de MNT et pour 9 et 25 points
environnants, ce qui fournit 20 variables. Les variables sont notées: TAN_PHIli et
TAN_TETAILi lorsque I’estimation se fait sur 9 points (i=1, 5) et TAN PHI2i et
TAN_TETA2i lorsque I’estimation se fait sur 25 points.

Le probléme rencontré lorsque I’on évalue la tangente d’un angle est que les valeurs
prises deviennent trés grandes lorsque 1’angle s’approche de 90°, alors que les valeurs de
tangentes sont en général faibles (tan(45°)=1, tan(80°)=5.67... ). Pour notre échantillon de
postes de mesure, les variables calculées ont une moyenne et un écart type faibles mais

quelques valeurs sont trés fortes.

S. Les rayons de courbure principale et leurs directions

Les rayons de courbure principale quantifient le fait que le site soit :

e concave (rayons de courbure négatif), la station est dans un creux,
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@ Voisinage de 9 points

X ZG+1,j-D-ZG-Lj-D+2x(Zi+1L) - Z(G - L))+ ZA+1,j+ 1) - ZG-1,j+1)
- 8 x PX

B Z(i—l,j+l)—Z(i—1,j—l)+2xZ(z(i,j+1)—Z(i,j—1))+Z(i+1,j+1)—Z(i+1,j—l)

DY
8 x PY
(3)
PX
-—>>
j+1
PY $ oM .
]
j-1
i-1 i i+1

®@ Voisinage de 25 points
Le gradient sur un voisinage 5*5 s’écrit comme la différence des colonnes i-1 et i+1 et

i-2 eti+2 :

DX=1{DCG+D—DCG—D}+1{DCG+2}—DCG—®}

2 9x2 x PX 2 9x 4 x PX

avec DC(i) = Z(i,j+2) + 2 x Z(i,j+ 1) +3x Z(i, j) + 2 x Z(i, j+ 1) + Z(i, j + 2) (6)

Le calcul de DY est identique & 1’aide d’une fonction DL() :

DY—l DL(j+1)-DL(j-1) +l DL(j+2)-DL(j-2)
2 9x2xPX 9x 4 xPX

2
avec DL(j)=Z(i-2,j)+2x ZA-1,j) +3x Z(1,)) + 2 x Z( + 1, j) + Z(i+ 2, }) (7)
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4. Pentes et azimuts

On introduit ici une autre définition de la pente et de D'orientation inspirée de
LEEYANANIJA (1992). Elle s’appuie sur les 9 ou 25 altitudes des points environnant le

point M. Ces altitudes sont prises en compte pour évaluer des gradients de hauteur suivant les

axes XetY.

On peut déterminer en chaque point M deux angles caractérisant la normale a la
surface (cf. Figure 5) :
- O : angle par rapport a la verticale (il représente la pente),

- ¢ : angle par rapport au nord (il représente 1’azimut).

Figure 5 : Définition des angles 0 (pente) et ¢ (azimut par rapport au nord)

Le vecteur normal a la surface Z(X,Y) peut étre obtenu par le produit vectoriel de deux
vecteurs non colin€aires du plan tangent. Si DX et DY sont les gradients de hauteur suivant
les axes X et Y de la grille du MNT, les vecteurs (1,0,DX) et (0,1,DY) sont deux vecteurs
paralléles au plan tangent, et leur produit vectoriel N1=(-DX,-DY,1) sera un vecteur normal a
la surface.

Les formules de calcul de DX et DY sont données dans la suite pour 9 ou 25 points
environnants. PX et PY sont les pas de la grille du MNT suivant les axes X et Y, et les Z(i,j)

sont les altitudes des points voisins du poste.
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Figure 4 : Calcul de TG sur un angle de /4 (extrait LABORDE, 1984)

Nous avons évalué différentes tangentes :
- tangente Nord-Est (TNE) : k=1 et k,=7
- tangente Nord-Ouest (TNO) : k=19 et k,=1 ®
- tangente Sud-Est (TSE) : k,=7 et k,=13
- tangente Sud-Ouest (TSO) : k,=13 et k,=19
- tangente sur tout I’horizon (TT) : k=1 et k,=24

- une tangente maximale TMAX qui est la valeur

maximale des tan0,,

- une tangente minimale TMIN qui est la valeur minimale des tan®..

La tangente totale TT permet de caractériser un horizon qui peut étre « en moyenne
bouché » ou « ouvert ». Les tangentes TNE, TNO, TSO et TSE ont le méme rdle pour des
portions d’horizon. TMAX et TMIN repérent respectivement le point le plus haut et le point

le plus bas du relief environnant la station.

Comme pour les paramétres altimétriques, nous avons utilisé 5 pas de MNT ; ce qui

nous conduit 4 définir 35 variables dans ce cas (TNEi, TNOA, ..., i=1, 5).
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3. Caractérisation de I’encaissement d’un site

Pour comprendre pourquoi les variables suivantes ont été définies, supposons que nous
nous trouvions en un point M a I’abri d’une créte montagneuse (cf. Figure 3). L’influence de
cette créte est d’autant plus forte qu’elle est élevée par rapport 4 M (dénivelée dz) et qu’elle en

est proche (distance dl). Pour tenir compte de ces deux aspects, on fait intervenir la tangente

s . _dz
de ’angle O : tanO = Al'

De plus, I’encaissement d’un site ou son exposition aux vents dominants peut se

caractériser par ’angle solide sous lequel on voit I’horizon entre deux azimuts limites AZ1 et

A7Z2.

AZ1 point d'une créte

Figure 3 : Définition des angles et @ & partir desquels on caractérise un site M par I'angle
solide sous lequel on voit I’horizon (extrait LABORDE, 1984)

Pour quantifier ces aspects, LABORDE (1984) a défini la fonction tangente. A partir
des 25 noeuds voisins du point M (cf. Figure 4), les tangentes moyennes par quadrant sont

calculées suivant la formule :

- k,-1
[&xtanwi) +| Yo; xtan®)) Jﬁxtan(@»]
2 Jk. i=k,+1 | 2 k, d7Z.:
TG = avec tan(0;) =—1L
[_(p. kZ_l (P._ 11
1
| Lo e[S
- kl 1=kl+1 sz (4)
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2. Paramétres d’exposition liés aux altitudes lissées

L’évaluation des altitudes FA, FB et FC nécessite la définition de 1’équation de
surfaces Py(X,Y), P,(X,Y) et Py(X,Y). Pour caractériser I’exposition d’un point M, nous
¢valuons les dérivées par rapport 4 X et &4 Y de P\(X,Y), P,(X,Y) et Py(X,Y) (SLIMANI,
1985) :

oP(X,Y) P,(XY)

,noté x_exp_FA ety _exp FA,

oX oY
oP,(X,Y) OP,(X,Y) .

X Y not¢ x_exp_FBety_exp_FB,
oP;(X,Y) oP,(X)Y) .

X Y noté x_exp FCety exp FC.

Ces dérivées sont des tangentes a la surface P(X,Y) : tangentes suivant OX et OY.
Elles dépendent du choix initial de I’orientation des axes (OX, OY): ce sont en fait les
projections par rapport 4 X et 4 Y de la normale N a la surface P,(X,Y) (respectivement

P,(X,Y) et de Py(X,Y)).

En utilisant les différents pas de MNT, nous obtenons 30 dérivées, notées :

x_exp_FAi, y_exp_FAi, x_exp_FBi,y_exp_FBi, x_exp_FCi, y_exp_FCi (i=1, 5).

Les signes des valeurs prises par ces dérivées en chaque point sont liés a 1’orientation
du repére choisi. Dans notre cas, les X croissent positivement vers 1’Est et les Y croissent
positivement vers le Nord. Alors :

. OP(X,Y)

Si— o

. P(X,Y)

S
R(XY)
"oy

. OB (X,Y)
o o iV 1)
i3

(0, le site est exposé 4 I’Est,
)0, le site est exposé a 1’Ouest,
(0, le site est exposé au Nord,

® S

)0, le site est exposé au Sud.
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déplacement des masses d’air. Les pluies considérées étaient les hauteurs de pluies movennes
p Y

annuelles dans les Vosges.

La définition de cette altitude est la suivante. Pour calculer ’altitude ZFS en M, on se
raméne au noeud de la grille le plus proche et on retient la valeur maximale parmi :

e la cote réelle a ce noeud,

e les quatre cotes obtenues par interpolation linéaire a partir des huit autres noeuds les

plus proches.

Comme le montre la Figure 2, cela revient a supprimer les vallées dont la largeur est

inférieure a 2 fois le pas du MNT.

Vallée gommée Vallée respectée
(largeur inférieure (largeur supétieure
a2 pas du MNT) a 2 pas du MNT)

Figure 2 : Effet de ’'emploi de la cote ZFS pour des vallées de largeur supérieure ou
inférieure a 2 fois le pas du MNT (extrait LABORDE, 1984)

Cette cote a été calculée pour différents pas de MNT (525 m, 1050 m, 1575 m, 2100 m
et 2625 m), ce qui permettra d’évaluer la largeur des vallées qui affectent les pluies extrémes

dans notre cas. On a donc 5 valeurs de ZFS : ZFS1, ZFS2, ZFS3, FZS4 et ZFS5.

Finalement, les 31 paramétres altimétriques définis permettent de voir a quelle
distance I’altitude environnant la station peut éventuellement avoir un effet. De plus, comme
le degré de précision diminue quand le pas du MNT augmente, nous pourrons apprécier

I’influence du relief. En effet, le relief peut intervenir dans ses détails les plus fins ou non.
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la fonction Z(X,Y) est approchée par une fonction polynomiale P,(X,Y) dont le degré est 16.

Cela s’écrit :

k k
P,(X.Y)=2,) b, X'Y’ avec k<4

i=0 j=0
4 4
avec ZZ[Pz (Xist)—Z(Xi,Yj)]2 minimale (3)

i=0 j=0

Comme précédemment, I’altitude FB en M est la valeur de P,(X,Y) au point M.

1.4. Altitude FC

Cette altitude est une approximation de Lagrange basée sur les 49 noeuds les plus

proches de M. Dans ce cas, la surface sera notée Py(X,Y).

Les altitudes FA,, FA,;, FA,,, FB et FC sont évaluées a partir de différents pas de
MNT : 525 m, 1050 m, 1575 m, 2100 m et 2625 m. Ainsi, nous avons 5 valeurs pour chaque
parameétre, par exemple FB1, FB2, FB3, FB4 et FBS. FBi est la valeur de FB obtenue par
interpolation de Lagrange basée sur les 25 noeuds les plus proches de la station pour un MNT
de pas ix525 m.

25 variables représentent des altitudes lissées, elles sont notées :

FA,1, FA;2, FA3, FA4, FA S, FA .1, FA,2, FA,3, FA,4, FA,SS,

FA,l1,FA 2, FA 3, FA, 4, FA,S, FB1, FB2, FB3, FB4, FBS, FC1, FC2, FC3, FC4, FC5.

1.5. Altitude ZFS

Cette altitude est définie & partir d’une étude purement pluviométrique. La définition
s’appuie sur le fait que ce sont les sommets environnant un point qui entrainent les
déplacements verticaux de I’air, c’est-a-dire ceux générateurs de pluies orographiques. Ainsi,
SCHERER (1977) a appliqué une méthode de lissage des altitudes qui lui a permis de

conclure que seules les vallées dont la largeur est de 1’ordre de 5 km et plus, affectent le
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Les coefficients a; de ce polyndme de degré 4 en X et Y sont obtenus en égalant les
altitudes des points de la grille aux équations de (P,) en ces points :

4 4
P (X,,Y.)=2.>.a,X,.'Y, =Z(X,,Y,) pour m et n variant de 1 a 4 (2)

i=0 j=0

L’altitude du point M sera alors la valeur prise par (P,) en M. Dans le cas général ot M
n’est pas confondu avec un noeud du réseau, FA, est légérement lissée par rapport 4 sa cote

réelle Z.

Le calcul a aussi été fait en considérant :
- les 9 noeuds les plus proches de M (variable notée FA,)

- et les 49 noeuds les plus proches de M (variable notée FA ).

PX
<>
j+2
i+1
PY $ J
M j
j-1
j-2
1-2 i1 i i+l i+2

Figure 1 : Points utilisés pour le calcul de FA,,

1.3. Altitude FB

Cette altitude est une approximation de Lagrange basée sur les 25 noeuds les plus
proches de M. Nous n’imposons plus 4 la surface de passer par les différents points

sélectionnés, mais de s’en approcher le plus possible au sens des moindres carrés. Dans ce cas,
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Dans les calculs qui suivent, la position de chaque point M est assimilée a celle du

noeud de la grille de MNT le plus proche. Ainsi, ’erreur commise augmente avec le pas du

MNT.

1. Paramétres altimétriques

Lorsque la pluviométrie est liée a I’altitude, I’altitude a prendre en compte n’est pas
forcément celle des points. On peut définir des altitudes fictives, liées 4 1’environnement
proche, aux altitudes des sommets environnants... Ces altitudes fictives peuvent étre :

- inférieures a 1’altitude du point si I’environnement est plut6t bas,
- supérieures a |’altitude du point si I’environnement est plut6t élevé,
- égales 4 |’altitude du point si I’environnement est assez plat.
Les 5 définitions retenues pour 1’altitude font plus ou moins intervenir les altitudes

environnantes. Elles sont décrites par ordre de « lissage » croissant.

1.1. Altitude « réelle » Z (notée z_réelle)

C’est une valeur ponctuelle lue sur une carte IGN.

1.2. Altitude FA

Cette altitude ainsi que les deux suivantes FB et FC ont été utilisées par LABORDE
(1984) et SLIMANI (1985).

On approche la surface topographique Z(X,Y) autour d’un point M par une fonction
polynomiale P,(X.,Y). Pour Iévaluation de P,(X,Y), les 25 noeuds de la grille les plus proches
voisins de M sont pris en compte (cf. Figure 1). Nous cherchons a caler sur les 25 points une
surface (P,) d’équation :

P(X,Y)=D.D a, X'V (1)

i=0 j=0
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Annexe 6 :

Parametres morphomeétriques locaux

caractérisant un site



Carte des écarts type de I'erreur d'estimation
pour les gradex de 24h
obtenue par krigeage (pas de calcul 5.250km)
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