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Estimation spatiale des precipitations
dans l'ouest de la Suisse par la methode
du krigeage (fin)l

par Jean-Pierre Jordan et Paul Meylan, Lausanne

5.2.3 Cartographie des residus

La carte de residus ou carte des anoma-
lies represente les variations pluviometriques

locales exprimant la difference
entre les precipitations observees et Celles

calculees par la regression entre
precipitations et altitudes. En un lieu, un
residu positif signifie que les precipitations

sont plus fortes que pourrait laisser

supposer la Situation altimetrique de ce

lieu. A l'inverse, un residu negatif, ou
anomalie negative, signifie que ä altitude
moyenne egale la pluie est plus faible que
la normale.
Le krigeage calcule les residus aux points
situes au sommet d'une maille reguliere
de 5 km de cöte ä l'aide du variogramme
modelise et des erreurs types calculees
lors des ajustements. Le Systeme d'equations

du krigeage attribue un certain
poids aux valeurs des points du semis
situes ä l'interieur d'un rayon
d'influence prealablement fixe.
Le krigeage permet egalement le calcul
d'une erreur type ä chaque sommet de la

maille. Nous analyserons ces erreurs
lorsque nous presenterons les cartes des

valeurs reconstituees.
La carte est finalement etablie en tra9ant
les courbes d'egal residu par simple
interpolation (programme Nerva [16]).
La carte des residus des modules est

schematisee ä la figure 9. On remarque
une zone de faible pluviosite sur le

Plateau, les residus minimaux se situant
dans le triangle des stations de Payerne,

¦Voir Ingenieurs et architectes suisses n° 12,

page 157, du 5 juin 1986.

Thierrens et Romont. Le Jura et le Bassin

lemanique ont des residus positifs.
Sur les cartes des residus des pluies
journalieres (fig. 10 pour les pluies decennales),

on retrouve dans les grandes lignes
la meme structure que pour les modules,
excepte pour la region du canton du Jura
oü les residus sont les plus fortement
negatifs. L'anomalie negative de la Broye
est egalement attenuee. On note la
presence d'une nette diminution de la valeur
des residus dans la direction nord-sud.

5.3 Reconstitution des modules
interannuels et des pluies journalieres

Une fois les valeurs des residus calculees
en chaque point de la grille de 5 km de

cote, il est facile de reconstituer les

modules ou les pluies journalieres par
simple calcul arithmetique ä l'aide de

I'equation de la droite de regression.
Les cartes resultantes, presentees en

pages centrales, necessitent quelques
commentaires:

Remarquons tout d'abord que la dependance

de la pluviometrie en relation ä

l'altitude est determinante dans le trace
des isohyetes et bien que cette dependance

soit plus faible pour les pluiesjour-
nalieres, les cartes sont d'allure assez
semblable.
En ce qui concerne l'utilisation de ces

cartes

— la hauteur de pluie extraite d'une de

ces cartes en un lieu quelconque est

une valeur ponctuelle, eile n'est pas

egale ä une pluie moyenne sur une
surface. La difference est toutefois
generalement faible pour une pluie
journaliere (coefficient d'abattement
proche de un);

— le projeteur doit toujours considerer

une certaine fourchette de precision
associee ä la valeur lue. Cette
fourchette est donnee par l'erreur-type.
Celle-ci est relativement constante
dans notre domaine, bien que plus
elevee sur les regions situees proches
de la limite (majoration de 1 mm pour
les pluies journalieres et de 3 mm pour
les modules). Cette difference vient
du fait que le calcul sur les mailles
exterieures ne se fait qu'ä partir d'un
nombre reduit de stations. L'erreur-
type est donnee dans le tableau
suivant:

La precision de la carte est donc du meme
ordre de grandeur que la precision de

l'ajustement des series de maximums
journaliers annuels.

— Ces cartes ont ete etablies pour les

pluies journalieres, c'est-ä-dire la

pluie mesuree de 7 h. 30 du jour ä

7 h. 30 du lendemain («origine fixe»).
Pour obtenir la pluie maximale de

duree vingt-quatre heures («origine
variable»), le projeteur devra majorer
la pluie journaliere d'un facteur egal ä

1,14 (voir l'etude de Weiss [20]).

La carte du gradex (fig. 11) est etablie
ä partir des pluies journalieres.

6. Exemples d'application des cartes
des pluies journalieres extremes

Ce paragraphe donne deux courts exemples

d'utilisation des cartes, l'un relatif ä

Variable Module Ps P» fso

Erreur type 72 mm 3 mm 4 mm 5 mm
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Fig. 9. — Residus des modules interannuels et Fig. 10. — Residus des pluies journalieres
semis des stations. T 10 ans. Fig. II. — Gradex des pluies journalieres.
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l'hydrologie de surface, l'autre au
drainage de terres agricoles.
Le premier exemple est une application
de la methode du gradex.
Soit un bassin versant de 300 km2 localise
dans le canton de Geneve. Connaissant
le debit moyen journalier de temps de
retour dix ans: 150 mVsec, le coefficient
de pointe: 1,5, il est possible de predeter-
miner le debit de crue de temps de retour
vingt, cinquante ou cent ans gräce ä la
carte du gradex:
— le gradex moyen sur le bassin est de

9 mm/j (cf. carte);
— l'equivalent, en lame d'eau par vingt-

quatre heures, de la crue de temps de
retour dix ans, exprimee en debit
moyen journalier, vaut:

150 mVsec 86400 s/j • 1000 mm/m
300 km2 10 - mVkm2

43,2 mm/j;
— on peut alors calculer la lame d'eau

moyenne journaliere ecoulee en
vingt-quatre heures, pour n'importe
quelle frequence, par I'equation:

QT 9Au + 43,2

avec Au la difference entre la
variable reduite (a) de Gumbel pour
T= 20,50,100 ans et la variable reduite
pour T= 10 ans («10 2,25);

— la conversion en m3/s se fait ä l'in-
verse du calcul ci-dessus et le passage
au debit de crue instantane Qp par
multiplication par le coefficient de

pointe. On obtient:

Signaions egalement qu'en hydrologie
les cartes de pluviometrie journaliere
peuvent etre tres utiles ä la determination

d'une pluie de projet.
Le deuxieme exemple concerne l'utilisation

des cartes de pluiesjournalieres pour
le calcul des debits speeifiques de
drainage.

Dans nos regions, le dimensionnement
d'un reseau de drainage est effectue en
etudiant un regime permanent d'evacua-
tion de l'eau infiltree qui maintient la
nappe en dessous d'un niveau maximal.
La duree de submersion admissible,
c'est-ä-dire la duree pour laquelle la
nappe depasse le niveau maximal admis,
varie avec le type de cultures. Pour une
bonne partie des cultures, une submersion

de trois jours entraine des pertes
acceptables, mais pour les cultures ä haut
rendement, cultures maraicheres par
exemple, les criteres de dimensionnement

d'un reseau de drainage sont beaucoup

plus severes et la submersion ne
devrait pas depasser vingt-quatre heures.
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La pluie critique ä prendre en compte
dans la determination du debit specifique
de drainage est alors de vingt-quatre
heures.
Supposons un perimetre maraicher aux
environs d'Avenches. Le reseau de
drainage etant dimensionne pour un temps
de retour de cinq ans, il faut aller cher-
cher sur la carte des pluiesjournalieres
quinquennales la pluie qui correspond ä

notre region, soit Ps 55 mm.
On y associe un intervalle de confiance
pour un seuil de confiance de 70%:

P- - za/2o,.s < P5< P, + za/2aPi

avec

o>5 l'erreur type sur la pluie journa¬
liere T= 5 ans

T ans Au Q mm/j QmVs Q p m'/s

20 0,72 49,7 172,5 259

50 1,65 58,1 201,7 302

100 2,35 64,4 223,6 335

a le seuil de confiance
za/2 la variable reduite de la loi nor¬

male.

La variable reduite est tiree de la table
de la loi de distribution normale. Pour
a 70%, la variable reduite za/2 1. L'erreur

type egale 3 mm, on a alors:
52 mm < Ps < 58 mm.

Pour avoir la pluie en vingt-quatre heures,

la pluie journaliere est majoree de
14% (facteur de passage de la pluie d'origine

fixe ä la pluie d'origine variable):

59 mm < P5 < 66 mm.

En admettant un coefficent de restitution

de 50%, le debit specifique de
drainage qc en 1/s • ha est compris entre:

3,4 1/s • ha < qc < 3,8 1/s ¦ ha

Ces resultats eleves, peu communs en
hydraulique agricole, sont dus aux criteres

tres severes que nous nous sommes
imposes. Les cartes des pluies de trois ä

cinq jours, qui seront publiees ulterieu-
rement, seront adaptees ä un plus grand
nombre de cas d'assainissement.
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7. Conclusions

Outre les differentes cartes ä l'usage des

ingenieurs charges de projets d'assainissement

agricole ou d'etudes de crues,
cette etude apporte divers enseignements

sur les pluies journalieres extremes

en Suisse occidentale et leurs mesures

aux stations pluviometriques.
Au niveau de l'ajustement des pluies
journalieres extremes, il a ete notamment

etabli:
— qu'il existe deux populations distinc-

tes de pluies d'« ete » et d'« hiver ». Au-
dessous de 1000 m d'altitude, ce sont
les pluies journalieres d'ete qui sont
nettement les plus fortes;

— qu'une periode de mesure trop courte
entraine tres vite des erreurs importantes

(de l'ordre de 10% pour une
serie annuelle de trente ans) sur la
determination de la pluie d'une
certaine frequence.

En outre, l'etude de la liaison entre les
pluiesjournalieres extremes et l'altitude
montre que:

— les 50% de la Variation des pluiesjour¬
nalieres peuvent etre expliques par
l'altitude;

— le caractere orageux dominant des

pluiesjournalieres extremes explique
la relative faiblesse de la liaison;

— l'altitude la plus representative au
niveau de la pluie journaliere n'est pas
l'altitude de la Station, mais une
altitude moyenne d'une fenetre de 12 sui
3 km dans la direction est-ouest;

— le gradex n'est pas significativement
relie ä l'altitude;

— la partie de la pluie qui n'est pas expli-
quee par l'altitude presente une
certaine structure spatiale.

Suite aux resultats acquis lors de cette
etude, la recherche sera poursuivie dans
le but:

— de fournir des cartes de pluies extre¬

mes en deux, trois et cinq jours;
— d'etudier les pluies extremes

d'« hiver»;
— d'etendre l'etude ä d'autres regions de

Suisse.

Adresse des auteurs:
Jean-Pierre Jordan et Paul Meylan
Hydrologie et amenagements
Institut de genie rural de l'EPFL
1015 Lausanne
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Ajustement des pluies journalieres ä la
Station de Bellelay sur une loi de Gumbel.

Considerations sur la distribution
statistique des pluies extremes

On admet que les tres nombreuses
observations des hauteurs de precipitations

horaires et journalieres faites en
de milliers de points du monde ont permis

d'accepter, comme hypothese de
travail assez solide, la decroissance
exponentielle simple de la loi de
distribution des precipitations. La loi de
distribution de Gumbel coi'ncide pratiquement

avec l'exponentielle des que la
frequence d'apparition F(x) est
inferieure ä 0,1:

F(x) e-<-°(x' x°]

oü a gradex inverse delapentedela
droite d'ajustement.
On constate que l'adequation ä une loi
de Gumbel de l'echantillon des pluies
journalieres mesurees ä une Station est
visuellement bonne. Nous manquons
pourtant de criteres statistiques qui
nous permettraient de justifier ce choix
plutöt qu'une autre loi de type
exponentiel teile que la loi log-Pearson III
ou la loi log-normale (les resultats sont
cependant assez semblables). Par
contre, une loi ä decroissance algebri-
que, comme la loi de Frechet, est mal
adaptee, car eile fournit tres vite des
valeurs trop elevees pour de faibles
frequences.
La methode des moments corrigee
pour un echantillon de taille finie a ete
choisie pour l'estimation des parametres

de la loi (Gumbel, 1958). En effet,
bien que la methode du maximum de
vraisemblance soit d'une efficacite
superieure ä celle des moments [18],
eile conduit, dans le cas des precipitations,

ä un estimateur plus biaise. Si
l'on admet la distribution exponentielle

des pluies, la loi des maximums
n'est qu'asymptotiquement une loi de
Gumbel et ajustee sur cette meme loi la
serie des pluies journalieres presente
une inflexion dans sa partie inferieure.

La methode du maximum de vraisemblance

etant plus sensible ä cette partie
inferieure que celle des moments, le
biais sera donc plus important (cf.
figure).
La precision de la determination des
pluies decennales, cinquantenales,
etc., depend de la verification d'un
certain nombre d'hypotheses: consistance,

independance, stationnarite et
homogeneite de la serie. Les premieres
hypotheses sont generalement admises
sans trop grands risques d'erreurs pour
des series contrölees. L'hypothese
d'homogeneite des pluiesjournalieres
maximales est plus hardie, car il est
notoire que les precipitations sont cau-
sees par des phenomenes meteorologiques

differents qui produisent des
pluies de caracteristiques differentes. II
est donc prudent de considerer les
pluies orageuses et les pluies frontales
comme deux populations statistiques
distinctes.
Certains mois de l'annee l'occurrence
des pluies orageuses est plus frequente
que celle des pluies frontales, d'autres
pour lesquels le contraire se produit.
Nous pouvons alors regrouper certains
mois pendant lesquels les pluies
maximales ont des lois de repartition fre-
quentielle identiques.
Ce regroupement saisonnier a ete
effectue pour quelques stations ä l'aide
d'un test statistique Fisherien verifiant
l'hypothese que les deux echantillons
sont issus de la meme population.
Un decoupage en deux saisons de six
mois chacune se retrouve plus ou
moins nettement suivant les stations.
Decembre, mai et octobre sont les mois
les plus difficiles ä cataloguer. Deux
saisons ont ete definies: de decembre ä

mai et de juin ä novembre. Pour ces
deux periodes, les series de pluiesjournalieres

sont considerees homogenes.
L'ajustement des pluies maximales
journalieres d'«ete» et d'«hiver» nous

permet de constater que les pluies de la
premiere saison sont nettement les
plus elevees en dessous de 1000 m
d'altitude. On en deduit que:
— en ajustant les maximaux annuels

pour des stations d'altitude
moyenne, c'est en realite une serie

presque homogene de pluies
orageuses que nous ajustons, puisque
ces maximaux se produisent en
majorite ä la periode d'ete. Cette
Observation, faite pour les pluies
journalieres, est tres certainement
verifiee pour des pas de temps plus
courts. Pour les pluies de plusieurs
jours, ce n'est pas certain;

— pour de nombreuses etudes d'hydrologie

ou d'hydraulique agricole, il
serait plus juste d'etudier les donnees

du projet pour deux (ou
plusieurs) saisons distinctes;

— les pluies maximales etant essentiel¬
lement orageuses, il ne faut pas s'at-
tendre ä une tres bonne correlation
avec la morphometrie.

Le decoupage saisonnier n'ameliore en
definitive pas la qualite de l'ajustement
pour les stations de notre perimetre,
mais il serait interessant d'etablir, dans
le futur, des cartes de precipitations
maximales saisonnieres.
L'ajustement des donnees des stations
pluviometriques recentes sur une serie
annuelle, quinze ä trente ans de mesures

(15 ä 30 valeurs), pose un autre
Probleme, car le nombre restreint de
valeurs entraine des erreurs souvent
importantes, par exemple 30% d'erreur
relative sur la pluie decennale pour une
serie de quinze ans (moyenne sur une
quinzaine de stations). On peut eviter
toutefois partiellement ces erreurs en
ajustant une serie gonflee, par exemple
les pluiesjournalieres maximales men-
suelles.
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