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INTRODUCTION

Une bonne connaissance de la ressource en eau passe en premier lieu par une bonne connaissance
des quantités d'eau précipitées. Traditionnellement, la mesure des précipitations s'est effectuée au sol,
a l'aide de pluviomeétres ou de pluviographes, qui offrent une mesure ponctuelle précise, de fagon
quasi-continue dans le temps. Certains postes pluviométriques permettent de disposer de longues
séries chronologiques, a partir desquelles il est possible d'établir des statistiques climatologiques
fiables. Cependant, se pose la question du transfert de cette information quasi-ponctuelle, 4 une
information spatialisée, qui est la vraie grandeur d'intérét a prendre en considération dans toute étude
hydrologique, agronomique ou encore climatologique (Rodriguez-Iturbe et Meija (1974), Skaugen
(1994)).

Dans la pratique, il est nécessaire de répéter cette mesure simultanément en de nombreux points de
l'espace, puis de procéder a une interpolation aux endroits non mesurés, en moyenne sur un domaine
ou aux mailles d'un modele numérique (Delhomme (1976, 1978), Creutin (1979), Creutin et Obled
(1982), Lebel (1984)).

Quel que soit le degré de sophistication des méthodes employées, de nombreux facteurs limitent
leur capacité. L'erreur d'estimation va dépendre entre autre, du nombre de points de mesure, de la
dimension du domaine, de la variabilité spatiale du phénomene, elle méme liée a l'intervalle de temps
considéré (Lebel (1984), Sighomnou et al (1990), Seed et Austin (1990), Thauvin (1992)).

Si les pays développés sont capables de supporter des cofits d'investissements élévés qui leur
permettent de disposer de réseaux de mesure sol relativement denses, il n'en n'est pas de méme pour
les pays du tiers-monde, pour lesquels une densification importante des réseaux nationaux n'est pas
envisageable tant financiérement que pour des raisons de gestion et d'accessibilité aux sites de
mesure.

Une solution alternative et prometteuse semble pouvoir étre apportée par la télédétection, qui
permet de réaliser une couverture spatiale continue importante, avec des résolutions spatiale et
temporelle qui dépendent du capteur utilisé.

Parmi ceux-ci, le radar météorologique semble pouvoir compléter efficacement les réseaux de
mesures traditionnels, voir méme s'y substituer pour certaines applications (Delrieu (1986), Faure
(1993)). Néanmoins, son utilisation est encore limitée, en raison du coit d'investissement important
que cela suppose, notamment lorsqu'une couverture spatiale importante est envisagée (exemple, le
réseau ARAMIS de Météo France).

Une autre solution consiste a utiliser des capteurs embarqués a bord de satellites géostationnaires
ou défilants, et qui permettent une observation de la couverture nuageuse. Néanmoins, outre leur
faible résolution spatiale (quelques km?2) et leur cadence d'échantillonnage temporelle réduite (une
mesure toutes les demi-heures pour les satellites géostationnaires équipés de capteurs visible et
infrarouge tels que GOES et Météosat, deux mesures par jour pour les satellites défilants dotés de
capteurs micro-onde tels que SSM/I et SMMR), se pose le probleme de leur capacité a restituer la

grandeur d'intérét.



10

En effet, estimer la pluie a partir de la couverture nuageuse suppose que deux problémes puissent

étre résolus:

1) localiser la pluie sous le nuage.

ii) en calculer l'intensité.

Les mesures visible et infrarouge ne sont pas reliées directement 4 une quantité de pluie mais
signalent un mécanisme éventuellement générateur de précipitation. Le signal micro-onde permet
quant a lui de détecter la présence de gouttes d'eau dans I'atmosphere, mais sa réponse "sature" au
dela d'un certain seuil d'intensité de pluie.

Compte tenue des difficultés d'interprétation quantitative de 1'information fournie par ces capteurs,
la faisabilité d'une estimation n'utilisant que ces données, aux différentes échelles des problémes a
traiter, est un sujet de recherche totalement ouvert.

Bien qu'il soit difficile d'établir des relations univoques entre ces différentes mesures et l'intensité
pluvieuse, il semble néanmoins possible de discriminer avec un certain succés les surfaces
précipitantes a l'intérieur des surfaces nuageuses (Lovejoy et Austin (1979), Tsonis et Isaac (1985),
Tsonis (1988), O'Sullivan et al (1990), Cheng et al (1992), Prabhakara et al ( 1992), Cheng et al
(1993)).

A cet égard, un certains nombres de résultats expérimentaux ont mis en évidence une relation
lin€aire entre la quantité de pluie produite par un systéme précipitant et son extension spatiale
(Doneaud et al (1981, 1984, 1988), Atlas et al (1990)). Ces méthodes purement statistiques, dites "a
seuils”, consistent tout simplement a affecter arbitrairement la méme intensité en tout point de la
surface pluvieuse sans préjuger de sa variabilité spatiale. Validées 2 partir de données sol ou de radars
météorologiques, et malgré leur extréme simplicité, ces méthodes donnent des résultats satisfaisants
en matiere d'estimation spatiale, sur des domaines de 1'ordre de 10000 km2 ou plus, et pour des
durées tres courtes (de quelques minutes 2 quelques heures). Elles sont d'ailleurs désignées dans le
cadre de la future mission spatiale TRMM (Tropical Rainfal Measuring Mission) qui prévoit le
lancement prochain d'un satellite défilant, équipé d'un radar, de capteurs micro-onde et de
radiometres visible et infrarouge.

Partant de 1a, notre idée est de proposer une amélioration de ces méthodes a seuils, en tirant au
mieux parti de la variabilité spatiale des champs de pluie. Contrairement 2 l'approche géostatistique
classique qui propose une estimation ponctuelle ou spatiale qui s'appuie nécessairement soit sur
I'information disponible au sol (le krigeage), soit sur une combinaison de l'information sol et
télédétectée (le cokrigeage) (Creutin 1987, Delrieu et al (1988), Lacomba 1986)), nous proposons
une approche qui va consister a caractériser de maniére objective la variabilité spatiale du phénoméne
dans un mode de repérage lié au systtme précipitant lui-méme (Braud et al 1993(b), 1994). La
méthode d'estimation qui en découlera permettra de déduire rapidement l'intensité de précipitation a
partir de la seule connaissance de la géométrie des surfaces pluvieuses, au dessus d'un seuil donné.
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Le chapitre I décrit bri¢vement le contexte scientifique dans lequel s'inscrit ce travail (I'expérience

EPSAT-Niger) ainsi que les données utilisées, qui proviennent d'un réseau dense de pluviographes.

Le chapitre II propose une analyse géostatistique basée sur 1'approche préconisée par Barancourt
(1990). Elle permettra de mettre en évidence la présence d'une dérive de l'intensité de précipitation du

bord vers l'intérieur des surfaces pluvieuses.

Le chapitre III explore de maniére beaucoup plus approfondie cette notion de dérive. On
s'attachera en particulier a faire ressortir des éléments d'appréciation caractérisant la variabilité spatiale
du phénomene de maniére plus explicite. On propose d'élaborer une méthode qui décrit les propriétés

statistiques de I'intensité de pluie dans un mode de repérage lié au systéme précipitant.

Enfin, le chapitre IV est consacré a la mise en oeuvre de cette approche dans le cadre de
I'estimation d'une lame d'eau moyenne. Elle est comparée 4 la méthode des seuils, développée par
Atlas et al (1990).
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DES DONNEES
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I-1) L'expérience EPSAT-NIGER: les enjeux économiques et scientifiques.

Depuis plus d'une vingtaine d'années, le sahel est le théatre d'une sécheresse persistante. Les
changements climatiques qui affectent cette zone en particulier, et toute I'afrique de l'ouest en général
s'accompagnent d'une grande variabilité spatiale des précipitations et d'une forte irrégularité des
cumuls pluviométriques a la fois dans leur répartition sur l'année et dans leurs valeurs d'une année
sur l'autre. De nombreuses hypotheéses explicatives ont été avancées. Les diverses voies de
recherches, li€es aux progrés sans cesse croissants des moyens d'investigations, ont tour a tour
considéré des échelles locales, régionales ou encore planétaires. Janicot et Fontaine (1993) qui
dressent un bilan sur les travaux menés a ce sujet au cours des 25 derniéres années reconnaissent la
"multiplicité des causes et la complexités des mécanismes en rétroaction pour rendre compte de la
récurrence d'années anormalement séches et/ou pluvieuses au Sahel".

Quelles qu'en soient les causes, les conséquences pour les pays concernés sont dramatiques, dans
la mesure ou leur économie repose principalement sur les rendements agricoles. Les précipitations
sont donc un des facteurs clé de leur survie car leur répartition spatio-temporelle va conditionner le
rendement des cultures. D'autre part, les systémes précipitants tropicaux jouent un role important vis
a vis du bilan énergétique global et de la circulation atmosphérique générale.

Ces différents aspects ont ainsi motivé la constitution du réseau EPSAT (Estimation des
Précipitations par SATellite) (Cadet et Guillot, (1991)), dont l'objectif est d'améliorer la connaissance
des précipitations dans la bande soudano-sahélienne et en particulier de mettre au point des
algorithmes d'estimation des pluies a différentes échelles spatiales et temporelles, utilisant la meilleure
combinaison possible de capteurs sol et de télédétection.

Dans le cadre de ce réseau, 1'expérience EPSAT-Niger est la premiére campagne de mesure en
zone sahélienne (Lebel et al, (1992), (1995a)). Celle-ci a débuté en 1988 et s'est terminée en 1993.

Notre étude repose complétement sur les résultats de cette expérience.

I-2) Situation et climatologie de la zone d'étude.

La zone d'étude se situe dans les environs de Niamey. Elle forme approximativement un carré de
110 km de coté situé entre les longitudes Est 2° et 3°, et les latitudes Nord 13° et 14° (Degré carré de
Niamey) (figure I-1). Son relief est peu marqué. Les altitudes varient entre 175 m et 275 m.

Sur la bande soudano-sahélienne, 'année est divisée en deux saisons. Une saison séche d'octobre
a avril et une saison des pluies de mai a septembre. Ces deux saisons sont controlées par la position
de I'équateur météorologique. Il s'agit d'une discontinuité qui sépare deux masses d'air : les alizés
continentaux chauds et secs en provenance du nord et les alizés océaniques, moins chauds et humides
issus du golfe de Guinée. Cette discontinuité présente une double structure: la Zone InterTropicale de
Convergence (ZITC) et le Front InterTropical (FIT) qui désigne en fait la pente plus ou moins

prononcée de cette discontinuité (figure I-2).
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figure I-1: localisation de la zone d'étude
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figure I-2: structure de I'équateur météorologique

La remontée vers le nord de I'équateur météorologique est liée 2 la mise en place d'un important
gradient méridien de pression dans les basses couches de la troposphere, résultant de la mise en place
d'une forte dépression thermique de surface au dessus du Sahara, vers 20° N.

"Les hautes pressions des Agores se trouvent repoussées vers le nord. L'action conjuguée des
basses pressions thermiques et du renforcement hivernal de I'anticylone de Ste-Hélene conduisent les
alizés de I'némisphere sud a traverser I'équateur et 4 pénétrer sur l'afrique occidentale, en acquérant,
sous l'influence de la force de Coriolis, une composante d'ouest, qui augmente avec la latitude. Au
dessus du golfe de Guinée, ce flux transéquatorial se charge en humidité, conduisant 2
I'établissement, sur le continent, d'un régime de moussons favorable au développement des

phénomenes convectifs.” Cadet et Guillot (1991).
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La zone qui nous intéresse subit exclusivement I'influence de la structure FIT, et des phénomenes
qui y sont associés:

- Le Jet d'Est Africain. Il s'agit d'un vent observé dans la moyenne troposhére, entre 700 et 500
hPa, qui résulte du fort gradient de températures entre 1'air sec et chaud du Sahara et I'air humide et
moins chaud du golfe de guinée.

- Les "ondes d'est", qui sont des perturbations associées aux ondulation du champ de vent et se
déplacant d'est en ouest.

- Les "lignes de grains", qui représentent le phénomene météorologique le plus caractéristique de
cette région en particulier et de toute la bande soudano-sahélienne en général. On désigne sous ce
terme un amas de nuages convectifs (cumulonimbus) plus ou moins organisés 4 méso-échelle, en arc
ou en ligne, orienté du nord au sud, et se déplacant d'est en ouest a une vitesse moyenne de 50 2 60
km/h. La génese d'un tel systéme précipitant est diie 2 un regroupement de systémes convectifs isolés
qui se forment a différentes latitudes et longitudes, par contraste thermique local dd 2 la variation
diurne de la température. Dans sa forme la plus évoluée, une ligne de grains est composée de deux
parties bien distinctes. Le front, constitué de cumulonimbus trés développés (jusqu'a 1000 km
d'extension méridienne), et la traine 2 l'arriére, constituée de nuages stratiformes donnant des pluies
peu intenses (300 a 500 km d'extension zonale). La relation entre les lignes de grains et les ondes
d'est n'a pas encore €té établie de facon stire mais il semble cependant que ces derniéres influencent la

dynamique des lignes de grains.

I-3) Pluviométrie.

La pluviométrie de la zone d'étude est assurée par ces lignes de grains plus ou moins organisées
selon leur degré de maturité (2/3 des précipitations annuelles), ainsi que par des systémes convectifs
isolés (1/3 des précipitations annuelles) (Lebel, communication personnelle). Les isohy&tes moyennes
interannuelles, calculées sur la période 1951-1989 sont de 500 mm au nord de la zone et de 600 mm
au sud (figure I-3), soit un gradient climatique Nord-Sud annuel de 1 mm/km.

D'une maniere générale, I'essentiel des précipitations a lieu en juillet et aofit. La variabilité inter et

intra-annuelle de ces cumuls annuels peut étre considérable (Thauvin (1992)).
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figure I-3: isohyetes moyennes interannuelles (période 1951-1989)
(extrait de Thauvin, 1992)

I-4) Le réseau de mesure sol de l'expérience Epsat-Niger.

Afin de répondre aux différents objectifs de l'expérience Epsat-Niger, il a été décidé d'installer un
réseau dense de mesure sol. Il permet d'étudier la variabilité spatiale des systémes précipitants 2
différentes échelles spatiales et temporelles, et sert de vérité terrain pour la calibration d'un radar
météorologique installé a l'aéroport de Niamey, ainsi que pour le satellite géostationnaire Météosat
(Amaud, (1992)).

Celui-ci est constitué de pluviographes a augets basculeurs, munis de cénes de réception de 400
cmz, installés a 1.50 m du sol. L'instant de chaque basculement, qui correspond a 0.5 mm de pluie,
est enregistré a la seconde prés sur une mémoire magnétique. Leur alimentation est assurée par des
batteries de type Cadnium-Nickel ou au Plomb, rechargées par panneau solaire (Lebel et al, 1991).

La mise en place du réseau complet a nécessité trois années (1988-1990). Elle a débuté avec la pré-
campagne 1988 qui a conduit a I'installation de 37 pluviographes. Ce réseau comptait 50 appareils
environ en début de saison des pluies 1989, et 80 environ en fin de saison. La campagne 1990 est la
premiere a fournir un dispositif complet en début de saison des pluies. Elle offre un réseau de mesure
doté de 95 appareils répartis sur 93 sites (deux sites sont doublés d'un pluviographe 2 méme le sol).
Parmi ces 93 sites, 11 se situent a 'Ouest de la zone initiale.

Le réseau de base forme une grille réguliére de 64 sites dont l'inter-distance est de 12,5 km, soit
environ 156 km? par maille. Celui-ci est renforcé par un "super-site” a l'intérieur duquel sont
implantés 16 appareils avec une densité croissante vers le centre, ot 4 appareils forment un carré de 1
km de coté. Ce "super-site” encore appelé "cible" couvre une superficie de 150 km? environ.
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Notre étude portera exclusivement sur une analyse au pas de temps horaire, des saisons des pluies
1989 et 1990.

Le dysfonctionnement de certains appareils ayant été mis en évidence lors des campagnes de
collecte des données, nous avons procéd€ a leur suppression partielle ou totale sur des périodes
variables. Nous disposerons au plus, des données issues de 71 postes pour la saison des pluies 1989
et des 63 postes disponibles au moment de 1'étude, pour la saison des pluies 1990.

La critique complete des données a été réalisée par 1'équipe EPSAT-Niger de 'ORSTOM. Le
lecteur pourra se reporter a Thauvin (1992).

La configuration du réseau apres critique est présentée en figures I-4 pour la saison 1989 et I-5

pour la saison 1990.

réseau 1989 réseau 1990

zone d'extension
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figure I-4: configuration du réseau apres critique (1989)

figure I-5: configuration du réseau apres critique (1990)

Statistiques sur les interdistances du réseau.

Les 71 stations du réseau, en 1989, permettent d'obtenir 2485 couples de distances inter-stations
et les 63 stations en 1990 permettent d'obtenir 1953 couples. Le tableau I-1 donne les statistiques sur

ces distances et leur distribution respective est présentée en figure I-6.
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moyenne (km) écart-type (km) distance mini distance maxi
1989 50.3 25.5 1 143
1990 54.5 29.8 1 165

tableau I-1: statistiques sur les distances inter-stations
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figure I-6: distribution des distances inter-stations

I-5) Dénombrement des événements pluvieux étudiés.

La définition que nous retenons pour décrire un événement pluvieux sur le degré carré est celle
adoptée par 1'équipe EPSAT-Niger de 'ORSTOM :

"un événement pluvieux a lieu sur la zone d'étude lorsque plus de 10% des postes en
fonctionnement du réseau enregistrent une pluie supérieure ou égale 2 1.0 mm en quelques heures (de
1 a 12h). Le début de I'événement pluvieux correspond au début d'averse du premier poste touché
par la pluie, la fin a la fin d'averse enregistrée sur un poste quelconque de la zone, sans discontinuité
de plus d'une heure avec le début d'averse suivante, quel que soit son lieu d'apparition." Thauvin
(1992).

Nous disposons pour notre étude de 32 événements ainsi définis en 1989, et des 36 événements
pluvieux majeurs en 1990 (plus de 30% des postes ayant enregistré plus de 1mm de pluie),
répertori€s dans le rapport de campagne (Lebel et al, 1991). Les dates de début et fin des événements
ainsi que leurs durées respectives sont données dans les tableaux I-2 et I-3. Les périodes concernées

couvrent la totalité des deux saisons des pluies.



début

19/06/89 01h00
29/06/89 08h30
08/07/89 14h10
10/07/89 16h30
11/07/89 03h00
30/07/89 13h00
31/07/89 20h00
02/08/89 01h00
04/08/89 00h30
06/08/89 11h00
08/08/89 10h00
09/08/89 01h45
10/08/89 04h00
13/08/89 20h00
16/08/89 05h00
18/08/89 19h00
20/08/89 07h30
21/08/89 07h30
23/08/89 12h15
26/08/89 10h05
01/09/89 22h00
03/09/89 17h00
06/09/89 16h30
08/09/89 01h00
10/09/89 23h30
13/09/89 18h30
17/09/89 17h35
20/09/89 15h00
26/09/89 14h30
29/09/89 19h30
30/09/89 00h30
02/10/89 22h00

tableau I-2: Dénombrement et caractéristiques des événements pluvieux étudiés (1989).
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fin

19/06/89 03h35
29/06/89 13h30
08/07/89 19n19
10/07/89 22h30
11/07/89 09h30
30/07/89 19h00
01/08/89 06h30
02/08/89 06h30
04/08/89 12h00
06/08/89 20h00
08/08/89 16h30
09/08/89 13h45
10/08/89 09h00
14/08/89 04h30
16/08/89 08h30
19/08/89 03h00
20/08/89 15h00
21/08/89 11h15
23/08/89 14h15
26/08/89 13h35
02/09/89 03h30
03/09/89 22h30
07/09/89 00h00
08/09/89 09h30
11/09/89 05h00
13/09/89 23h30
18/09/89 00hO05
20/09/89 17h30
27/09/89 20h00
29/09/89 23h30
30/09/89 04h30
03/10/89 06h00

durée

02h35
05h00
05h09
06h00
06h30
06h00
10h30
05h30
11h30
09h00
06h30
12h00
05h00
08h30
03h30
08h00
07h30
03h45
02h00
03h30
05h30
05h30
07h30
08h30
05h30
05h00
06h30
02h30
29h30
04h00
04h00
08h00



début

28/05/90 22h40
07/06/90 23h50
12/06/90 23h30
17/06/90 17h25
22/06/90 01h20
24/06/90 21h05
27/06/90 16h45
29/06/90 19h25
03/07/90 08h30
05/07/90 16h55
08/07/90 01h25
09/07/90 03h55
12/07/90 05h30
15/07/90 08h20
15/07/90 12h35
18/07/90 08h20
21/07/90 11h45
21/07/90 20h30
22/07/90 03h45
23/07/90 05h20
27/07/90 08h15
31/07/90 02h40
02/08/90 22h45
04/08/90 00h35
08/08/90 18h15
14/08/90 13h45
17/08/90 17h45
24/08/90 22h10
28/08/90 21h30
29/08/90 11h10
01/09/90 22h00
05/09/90 00h15
07/09/90 11h10
11/09/90 00h55
13/09/90 21h50
17/09/90 17h35

tableau I-3: dénombrement et caractéristiques des événements pluvieux étudiés (1990)

22

fin

29/05/90 05h50
08/06/90 03h45
13/06/90 04h55
17/06/90 21h40
22/06/90 06h05
25/06/90 03h05
28/06/90 05h55
30/06/90 00h05
03/07/90 13h40
05/07/90 21h10
08/07/90 04h55
09/07/90 07h15
12/07/90 14h55
15/07/90 11h20
15/07/90 15h50
18/07/90 15h15
21/07/90 15h55
22/07/90 02h45
22/07/90 11h30
23/07/90 11h00
27/07/90 13h50
31/07/90 08h10
03/08/90 02h30
04/08/90 08h00
09/08/90 01h40
14/08/90 16h35
18/08/90 01h25
25/08/90 04h40
29/08/90 02h25
29/08/90 16h00
02/09/90 07h05
05/09/90 05h25
07/09/90 16h40
11/09/90 05h35
14/09/90 02h35
18/09/90 00h40

durée

07h10
03h55
05h25
04h15
04h45
06h00
13h10
04h40
05h10
04h15
03h30
03h20
09h25
03h00
03h15
06h55
04h10
06h15
07h45
05h40
05h35
05h30
03h45
07h25
06h25
02h50
07h40
06h30
04h55
04h50
09h05
05h10
05h30
04h40
04h45
07h05
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Nous donnons quelques reperes sur la durée de ces événements pluvieux dans le tableau I-4. Les
histogrammes sont également donnés en figures I-7 et I-8, en considérant des classes de durée de 60

minutes.

Globalement, la durée moyenne des événements pluvieux est peu différente entre les deux saisons.

T min T max moyenne médiane ECT nb d'evts
1989 2h 30h 6h30' 6h 3h 32
1990 3h 14h 6h10' 6h 2h10' 36

tableau I-4: Statistiques sur la durée des événements.

histogramme de la durée des événements histogramme de la durée des événements
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Notre étude portant sur un pas de temps horaire, nous avons procédé a un découpage arbitraire, en
prenant comme origine, 1l'instant de début de chaque événement pluvieux. Cela nous donne 230
heures en 1989 et 221 heures en 1990.

On peut alors calculer le nombre moyen de postes en fonctionnement simultané pendant chaque
champ horaire ainsi défini. Celui-ci est de 48 en 1989 (écart-type: 7) et 61 en 1990 (écart-type: 2). Le
nombre minimum de postes en fonctionnement simultané est de 38 en 1989 et 53 en 1990, le nombre
maximum est de 63 pour les deux saisons. Il n'est pas possible de présenter la configuration du
réseau pour chaque événement pluvieux. Aussi, nous nous contentons de présenter la distribution du

nombre de postes en fonctionnement simultané pour les deux saisons (figure I-9).
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En 1989, le réseau est loin de présenter la configuration de la figure I-4, mais une couverture
homogene est néanmoins assurée. Pour ce qui concerne la saison des pluies 1990, la configuration du

réseau présentée dans la figure I-5 est bien maintenue pendant toute la durée de la campagne de
mesure.

distribution du nombre de stations
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figure I-9
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CHAPITRE 11

ANALYSE GEOSTATISTIQUE CLASSIQUE






27

Ce chapitre se fixe principalement pour objectif de décrire la variabilité spatiale des champs de
pluie horaires observés sur le degré-carré, au cours de la saison des pluies 1989. Nous utiliserons
pour cela les outils mis a notre disposition par la géostatistique. Nous montrerons en particulier
que cette variabilité s'exprime en terme d'intermittence spatiale (pluie-non pluie) et de variabilité en

soi (variation de 'intensité de précipitation a l'intérieur des zones pluvieuses).

II-1) Rappels sur la théorie des variables régionalisées.

Ces rappels ont pour but de présenter rapidement les hypothéses et les outils de la

géostatistique.

- Notion de variables régionalisées.

Le terme "régionalisé" a été proposé par Matheron (1965) pour qualifier un phénoméne qui se
déploie dans l'espace et présentant une certaine organisation spatiale (appelée couramment
structure spatiale). Une variable régionalisée (V.R.) est une grandeur scalaire, variable dans
I'espace et connue par un ensemble de réalisations indépendantes.

On notera :

X=(x,y) un point de l'espace.

t: une réalisation.

z(X,t): la valeur de la variable au point X pour la réalisation t.

- L'objectif de la théorie des variables régionalisées.

L'objectif de cette théorie est d'exprimer la structure spatiale de la variable régionalisée sous une
forme mathématique adéquate. Elle fournit ensuite les moyens pratiques de résoudre les problémes
d'estimation de cette V.R. en des points dépourvus de mesure ou encore intégrée sur un domaine.
Cet aspect, qui a regu le nom de krigeage, ne sera pas développé dans le cadre de cet exposé. Le
lecteur pourra se référer aux travaux portant sur cette question, tels que ceux de Delhomme (1976)
ou de Journel et Huijbrets (1978).

- Présentation de la méthode.

Pour décrire le comportement spatial d'une variable régionalisée, on se place dans le cadre
probabiliste de la théorie des fonctions aléatoires (F.A.). On interpréte la variable régionalisée
z(X,t) comme une réalisation particuliére d'une F.A. Z(X,t).

Une F.A. est une variable aléatoire (V.A.) a une infinité de composantes correspondant chacune
a un point X de I'espace.

Cette F.A. sera définie par sa loi de probabilité:
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P(X1,........ ,Xn;, zl, ..oooal. ,zn) = Pr(Z(X1,t)<zl,......... Z(Xn,t)<zn)

Ainsi, les valeurs prises par le phénoméne sont considérées comme ayant été obtenues
simultanément par un tirage au sort effectué selon la loi de probabilité a une infinité de
composantes qui définit la F.A.

Pour étudier le comportement d'une F.A., il faut pouvoir reconstituer en premier lieu sa loi de
probabilité. Cette étape constitue 1'inférence. Elle se fait a partir d'un ensemble de réalisations
indépendantes qu'il faudra considérer comme provenant toutes de la méme F.A. (hypothese
d'unicité du processus générateur). Pour réaliser I'inférence d'une fonction aussi complexe, on
introduit un certain nombre d'hypothéses.

L'hypothése que l'on formule généralement est celle de la stationnarité. Une F.A. sera dite
stationnaire si sa loi de probabilité est invariante par translation d'ensemble de ces points. Dans la
pratique, on limitera cette hypothese a une stationnarité d'ordre 2. On vérifiera seulement que les

deux premiers moments de la loi sont invariants par translation.

Ainsi:
- I'espérance mathématique est constante:
E[Z(X,t)] = mz(X) = mZ quelle que soit la position du point X. -1

- la covariance entre deux points X et X' ne dépend pas séparément des deux points d'appui,

_)
mais uniquement du vecteur h qui les sépare (module et direction).

- -
Cz(h)= E[(Z(X,t) —myz)(Z(X + h,t) - mz):' (II-2)

On dispose ainsi d'un outil capable de caractériser la structure spatiale du phénomene.

On remarquera en particulier que:

Cz(0) = 027, indépendante de X (I1-3)

La variance de la F.A. est stationnaire sur le domaine d'étude.

Dans la nature, assez peu de phénomeénes vérifient une telle contrainte de variance finie. Pour
s'affranchir de ce probléme, on se contentera de vérifier une hypothése moins stricte, connue sous
le nom d'hypothése intrinséque. Elle consiste simplement a vérifier une stationnarité d'ordre 2 des

accroissements de la F.A.
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Ainsi:
.._)
E[Z(X,t) —-Z(X+h,t)|=0 (11-4)
- -
VAR[Z(X,t) -Z(X + h,t)} =2v(h) (II-5)

On s'affranchit également de I'estimation de la moyenne, nécessaire au calcul de la covariance.
e d
Par définition, la fonction y(h) est appelée demi-variogramme ou variogramme de la F.A.

intrinseque Z(X,t).

Comme nous avons supposé que :

—
E[Z(X,t) -Z(X+h ,t)} =0

on peut écrire :
1 PANY Py
7 E[ (Z(X,t) - Z(X + h,1)) } =v(h) (I1-6)

Le variogramme mesure la dépendance spatiale qui existe entre deux points séparés par le

_9
vecteur h. D'un point de vue statistique, il mesure la fagon dont se dégrade l'information
apportée par une mesure ponctuelle quand on s'éloigne de celle-ci. Le comportement du
variogramme va donc nous renseigner de maniére synthétique sur la structure spatiale du

phénomene étudié. On s'intéressera en particulier & son comportement a 1'origine et & I'infini.

- Comportement a l'origine:

1l traduit la variabilité propre de la F.A. Les écarts sont évidemment nuls pour :=O.

On doit observer: y(0) =0

Dans la pratique, il peut présenter une discontinuité a l'origine appelée "effet de pépite". Elle
pourra provenir d'une microrégionalisation du phénomeéne a des échelles de distances inférieures a

la maille du réseau de mesure ou encore étre due a des erreurs de mesures.

- Comportement a I'infini:

Si la variance est finie, on observe une stabilisation du variogramme autour d'une valeur
appelée "palier". Elle est atteinte pour une distance appelée "portée". Cette distance nous renseigne
sur I'extension de la zone d'influence d'un point expérimental. Elle correspond a 1'échelle des

structures élémentaires qui composent la F.A.
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ﬁ
Au dela de cette distance, Z(X,t) et Z(X+ h , t) sont statistiquement indépendants. On doit

observer théoriquement :

v(h) @ =o% (I-7)

Contrairement a la covariance qui est nécessairement bornée par la valeur de la variance, le
variogramme peut également croitre indéfiniment. Cette absence de palier peut signifier que la
variance est a priori infinie, ou plus simplement que la dimension du domaine est plus petite que la
portée réelle du phénomeéne que 1'on cherche a appréhender. Elle peut également signifier que
I'hypothese de moyenne constante n'est pas compatible avec la réalité du phénomene, et que celui-
ci présente une dérive. On pourra alors chercher & 1'éliminer en définissant une combinaison
linéaire d'accroissements d'ordre k qui soit, elle, stationnaire: c'est I'hypothése intrinséque d'ordre
k (Delhomme 1976, Delrieu 1986, Creutin 1987).

-Anisotropie:

Pour déceler une éventuelle anisotropie du phénomeéne, on calcule le variogramme dans
différentes directions qui permettent précisémment de mettre en évidence ces structures
¢lémentaires. Cette anisotropie sera appréciée par la modification de la portée du variogramme
selon la direction considérée. Si la F.A. ne présente pas d'anisotropie (F.A. isotrope), I'allure du

variogramme sera identique quelle que soit la direction considérée.

- Probléme de l'ergodicité.

L'application de la théorie des variables régionalisées, dans le contexte probabiliste des F.A.,
n'est envisageable a priori que si I'on dispose d'un nombre suffisant de réalisations, supposées
provenir de la méme F.A., et qui permettront de réaliser 'inférence de ses différents moments,
dans un contexte dit "climatologique". On peut néanmoins appliquer cette théorie dans un contexte
de réalisation unique, si on suppose qu'une réalisation particuliére suffit pour rendre compte de
toutes les réalisations éventuelles. On introduit alors la notion d'ergodicité. Une F.A. stationnaire
sera dite ergodique si sa loi de probabilité peut étre déterminée 2 partir d'une seule réalisation. Il est

évidemment difficile de vérifier une telle hypothése.
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Nous venons de décrire rapidement les principes de base de cette théorie. Rappelons que dans
son contexte initial, celle-ci a pour but de caractériser de maniére probabiliste le comportement
spatial d'un phénomene recouvrant un domaine de maniére homogeéne. Néanmoins, quand les
€chelles de temps et/ou d'espace sont telles que des valeurs nulles apparaissent sur ce domaine, la
mise en oeuvre de cette approche est mise en défaut. En effet, les champs de pluie intermittents ne
sont en général ni stationnaires ni gaussiens.

Tout le probleme consiste a savoir si la valeur zéro doit étre considérée comme une des valeurs
possibles de l'intensité de précipitation, ou bien si on doit considérer la pluie et 1'abscence de pluie

comme deux phénomenes distincts.

On définit 'intermittence comme 1'apparition ou la disparition d'un phénomeéne dans le temps
et/ou I'espace. S'agissant de la pluie dans notre cas, on définira une surface pluvieuse comme une
zone a l'intérieur de laquelle il a plu partout. La variabilité en soi représente les fluctuations de
l'intensité de pluie a l'intérieur d'une surface pluvieuse.

Dans la mesure ol ces deux processus décrivent deux phénomenes différents, il semble légitime
de les analyser séparément. Barancourt (1990) puis Barancourt et al. (1992), constatant que les
modeles stochastiques de simulation de pluie font la distinction entre les caractéristiques intérieures
(variabilit€ en soi) et extérieures (intermittence spatiale et/ou temporelle) de la pluie, se proposent
d'examiner comment les méthodes de la géostatistique permettent d'étudier séparément ces deux

aspects.

Ces auteurs proposent de décomposer la variable régionalisée Z(X,t) que nous cherchons 2

décrire de la maniére suivante :

Z(X,t)=F(X,HI(X,t) (11-8)
oules F.A.:

Z(X.t) représente la variabilité globale.

I(X,t) représente l'intermittence spatiale.

F(X,t) représente la variabilité en soi.

Ainsi:
Z(X,t) 20
IXt)=1s1Z(X,t) >0 (I1-9)

I(X,t)= 0 sinon.
et

FX,t) = Z(X,t) si Z(X,t) > 0 (II-10)

F(X,t) inconnue sinon.
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Dans ce qui suit, nous proposons de reprendre sa méthodologie. Les équations utilisées seront

explicitées au cours du chapitre. Le lecteur est néanmoins invité a se référer a ses travaux.

II-2) Mise en oeuvre de la méthode intrinséque.

La mise en oeuvre de la méthode intrinséque nécessite de reconstituer la loi de probabilité de
chaque F.A., ou du moins leurs deux premiers moments. Le processus que nous cherchons a
identifier se développe sur un domaine d'étude D (figure II-1),  l'intérieur duquel sont réparties
des stations de mesure Xj de coordonnées géographiques (xj,yj).

X X X
X X

X X X
X

RX X X

LXi(xi,yi)

figure II-1: réseau de mesure a l'intérieur du domaine d'étude

Si on connait k réalisations tq, supposées indépendantes, de la F.A. étudiée, on peut calculer

des estimateurs de ses deux premiers moments.

II-2-1) Estimation des moments expérimentaux.

Nous rappelons brievement comment sont calculés les différents moments expérimentaux que
nous avons utilisé. Le contexte est qualifié de "spatial”, "climatologique ponctuel” et
"climatologique" selon que le calcul est effectué sur un réseau de stations de mesure pour une
réalisation, en un point de mesure sur l'ensemble des réalisations ou bien sur l'ensemble des

réalisations et des stations de mesure.

L'exemple qui est pris concerne la F.A. Z(X,t), mais il s'applique évidemment aux processus
F(X,t) et I(X,t).

- La moyenne climatologique ponctuelle de la V.A. Z(X), du processus Z(X,t), au point de
mesure Xj, est estimée a partir des k réalisations par :
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k
(Xi)=1 D e(Xitg) (I-11)
q=1

- La variance climatologique ponctuelle de Z(X), est estimée par :

2

k
Xi =%Z}( 2(Xi.tq) - m7 (X)) (I1-12)
q:

- La moyenne spatiale de Z(X.t), est estimée a partir des n stations de mesure pour la réalisation
tq par:

m(iq )%iZ(Xi’tq) (I-13)

i=1
- la variance spatiale de Z(X.t), est estimée pour la réalisation tq par:

2

53 {tq) === 3. (X1t )-m31g) (14

- la moyenne climatologique de Z(X,t), calculée sur les n stations de mesure et les k réalisations

est estimée par :
n

R QLN
my = Eggz(xi,tq) (II-15)

- La variance climatologique de Z(X.t), est estimée par :

n k 2

o = nkl_ : E{ qé(z(xl,tq)— m*z) (I-16)

- Le variogramme climatologique de Z(Xt):

Son estimation nécessite le choix d'un certain nombre de classes de distances couvrant
I'ensemble des interdistances possibles sur le domaine étudié. A chaque classe d'interdistances
[h1;h2] correspondent des couples de stations séparées par la distance h telle que hl<h<h2. On
obtient ainsi une courbe qui traduit le comportement moyen du nuage.

Dans le cas isotrope, on ne se préoccupe que du module de h. Dans le cas anisotrope les
regroupements s'effectuent par classes de distance h et de direction o.
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k Nq(h:a) 2
yho)=——3 Y (2(Xi.tq) = 2(X; +htg ) (I-17)
vz 2N(h,0t)q=1 - A 1 a

ol :

Ng(h,a) représente le nombre de couples de stations de la réalisation tq sélectionnés pour la
classe de distance h et la direction 0.

N(h, o) représente le nombre total de couples sélectionnés pour la classe de distance h et de

direction o sur I'ensemble des réalisations:

N(h,0) = iNq (h,a)
q=1

La deuxiéme €tape consiste a ajuster un modele théorique au variogramme expérimental. Les
modeles autorisés doivent garantir que la variance de toute combinaison linéaire de la variable reste
positive (Delhomme, 1976). Le lecteur pourra se réferer aux travaux de cet auteur pour une
description des différents modéles proposés.

Nous adopterons dans tous les cas le modéle borné de type "sphérique”, dont 'expression est

la suivante:
3
v(h) = Co+ C(%M_%@_] pour [h| < a (IL18)
a a -
y(h) = Co+C pour |h| > a
ol

a représente la portée (km)
Co représente la pépite (mm/h)2
Co + C représente le palier (mm/h)2

Le calage du modele peut se faire de différentes maniéres:

- méthode d'ajustement manuelle ou heuristique: elle consiste tout simplement  caler une
fonction théorique sur la fonction expérimentale, en proposant de maniére interactive des valeurs
pour les points caractéristiques (portée, palier, pépite).

- méthode d'ajustement automatique : elle consiste a utiliser un critére statistique afin
d'optimiser le calage d'une fonction théorique. On citera par exemple la méthode MSIE ("mean
squared interpolation error") utilisée par Lebel et Bastin (1985).

Pour notre part, nous utiliserons simplement la méthode d'ajustement manuelle.
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- Fluctuation des moments expérimentaux:

Si le calcul de ces différents moments expérimentaux s'effectue sur plusieurs échantillons, on
s'apercoit en général que chacun fournit une valeur numérique différente. Le calcul de ces
estimateurs doit donc tenir compte de ces fluctuations d'échantillonnage gouvernées par les
propriétés statistiques de la population et le nombre d'observations indépendantes.

Aussi, il faut associer a ces valeurs un intervalle qui a la probabilité (1-ct) de recouvrir la vraie
valeur qui elle est inconnue, c'est l'intervalle de confiance. Pour ce qui concerne le contexte
climatologique ponctuel, ces fluctuations sont dues au nombre limité de réalisations, et dans une
certaine mesure au fait que I'indépendance "temporelle” entre ces réalisations n'est pas toujours
assurée (en particulier au pas de temps horaire, si nous considérons toutes les réalisations
successives d'un méme événement).

Si la distribution d'échantillonnage n'est pas significativement différente d'une loi Normale, on
estime l'intervalle de confiance (I1.C.) de m*Z(Xi) et c*Z(Xi) de la maniére suivante lorsque o =5%:

LC. (m*Z) = mE(Xi)i1.96°Lj£(l) (I-19)
— 65 (Xi)
+1.96 2221

LC. (5*7) = 0z(Xi) £ 196 = o (I1-20)

Pour ce qui concerne le contexte "spatial" le probleme est plus délicat car la surface
d'échantillonnage joue un réle prépondérant. Si cette surface est grande par rapport 2 la portée du
phénomene, I'erreur d'estimation provient uniquement du mode de prélévement. En revanche, si
cette surface est petite par rapport a la portée du phénomene, les fluctuations d'échantillonnage
sont considérables en raison précisément de l'inter-dépendance des mesures (Munoz-Pardo,
1987).

Dans le contexte "climatologique", les moments sont soumis aux fluctuations d'échantillonnage

dues a la fois a la "dépendance spatiale” et a la "dépendance "temporelle".

II-2-2) Vérification des hypothéses.
- Unicité du processus générateur.
Pour réaliser une inférence climatologique, il est nécessaire de considérer les différents

¢vénements comme des réalisations de F.A. identiques. D'un point de vue "physique", cette

identité peut se voir comme l'unicité du processus 2 la base de la génése des systémes précipitants.
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Nous avons vu au chapitre I que la totalité des précipitations qui ont lieu dans la zone d'étude
est concentrée sur une période de quatre mois environ appelée "la saison des pluies". Nous avons
vu également que ces précipitations sont d'origine convective. L'étude de la dynamique de ces
événements a partir des images Météosat (Arnaud, (1992)) a montré que certains orages convectifs
prenant naissance sur le degré carré se déplagaient vers I'ouest puis s'organisaient en lignes de
grains. Thauvin (1992), souligne a juste titre que la "distinction orage convectif local et systéme
convectif mobile organisé est liée a l'endroit d'observation”. Il est d'ailleurs bien souvent
impossible de discerner depuis un réseau sol, au pas de temps horaire, la part diie a 1'une ou a
l'autre de ces situations. Aussi, il est raisonnable de réaliser une inférence climatologique sur
I'ensemble des événements de la saison.

- I'hypotheése de stationnarité des moments climatologiques ponctuels sera appréciée par une
comparaison de leurs valeurs estimées aux différents points de mesure du réseau.

- 'hypothese d'ergodicité consiste a vérifier I'équivalence entre les moments climatologiques et

les moments spatiaux.

Notre analyse reposera sur I'étude de 1'échantillon complet des réalisations, quelque soit le
degré d'intermittence spatiale (cet échantillon est désigné par f0-100 pour 0 a 100 % de valeurs

nulles dans le champ).
II-3) Analyse de l'intermittence.

Nous proposons d'étudier dans un premier temps I'importance que revét l'intermittence spatiale
et temporelle sur les données horaires que nous analysons.

Rappelons que cette analyse consiste a étudier 1'indicatrice I(X,t) de la F.A. Z(X,t) au seuil
z=0.

I1-3-1) Moyenne spatiale de l'indicatrice.

La moyenne spatiale de I'indicatrice, notée my(t) représente le pourcentage de surface de la zone
d'étude ou il pleut a I'instant t. Elle permet de caractériser le degré d'intermittence spatiale dans
chacun des champs de précipitation. Si le réseau de mesure sol est a la fois dense et réparti
uniformément sur la zone d'étude, la valeur de mj(t) calculée par simple moyenne arithmétique des
valeurs ponctuelles est un bon estimateur de ce pourcentage de surface pluvieuse. L'histogramme
des mI*(t) est donné en figure II-2. Les stations de la cible ont été supprimées lors de ce calcul
pour ne pas leur donner un poids excessif. On observe que 1'échantillon couvre toute la gamme
des surfaces pluvieuses, des moins étendues aux plus vastes. Si on excepte les classes 0-0.20, qui
correspondent a I'arrivée ou au départ des lignes de grains sur le degré carré, les champs couvrant
entre 20% et 100% du domaine sont représentés dans des proportions comparables pour toutes les

classes.
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figure II-2: histogramme des moyennes spatiales de I'indicatrice.

II-3-2) Statistiques climatologiques ponctuelles.

La moyenne climatologique ponctuelle de l'indicatrice, représente la probabilité pour qu'il
pleuve au point X, c'est-a-dire I'occurrence de pluie:

m](X)=E[I(X)]=Pr[I(X)=1]=p (II-21)

La probabilité pour qu'il ne pleuve pas au point X s'obtient tout simplement en prenant le
complémentaire a 1:

Pr[I(X)=0]=1-p (I1-22)

La variance climatologique ponctuelle de 1'indicatrice se déduit simplement de la moyenne par:
of(x) = myx) (1 - mycx)) €[0, .25] (I-23)

Le calcul de ces moments "climatologiques" nécessite le choix de stations présentant un
dysfonctionnement minimum pour étre au moins représentatif de la saison des pluies étudiée.
Nous avons retenu 59 stations dont le fonctionnement est assuré dans plus de 30% des cas. Pour
appreécier 'organisation spatiale de ces moments sur le domaine, on interpole leurs valeurs 2 1'aide
de fonctions spline. Il convient également de leur associer leur intervalle de confiance pour juger si
les résultats sont diis a des fluctuations d'échantillonnage ou bien a des fluctuations climatiques.
En toute rigueur, il faudrait tenir compte des incertitudes de I'interpolation.
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Nous ne nous intéresserons ici qu'au calcul des moyennes. Compte tenu du caractére binaire de

I(X.,t), le calcul des écart-types est superflu puisqu'ils se déduisent directement des moyennes.

La carte de ces moyennes (figure II-3) met en évidence une organisation spatiale de 'occurence
de pluie du Nord au Sud malgré la présence d'un certain nombre de singularités qui la perturbent,
particulierement au niveau de la cible ainsi qu'a I'Ouest, et que nous attribuons aux courtes
périodes de fonctionnement des stations concernées. Il pleut plus souvent quand la latitude
diminue. La projection de ces moyennes sur un axe Sud-Nord (figure II-4) confirme la présence

de ce gradient qui est approximativement de 0.1%/km.

probabilite

0 120
km

figure II-3: Cartes des moyennes climatologiques ponctuelles de I'indicatrice (les valeurs sont

exprimées en pourcentage)
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figure II-4: Gradient climatique sud-nord de l'occurence de pluie



39

I1-3-3) Analyse de la structure spatiale de I'indicatrice.

-
Le variogramme de I'indicatrice, yI( h ), représente la probabilité de transition de 1'intérieur vers

._)
I'extérieur de la zone pluvieuse ou inversement selon la direction h (Barancourt, 1990). Il dépend
donc de la géométrie des surfaces pluvieuses.
Ce variogramme se définit de la maniére suivante:

g N )

yi(h) = %E[(I(x,o—l(m h.0) } (I1-24)
- - -

v1(h )=%(Prl:I(X,t)=0 etI(X+h ,t)=1:l+Pr[I(X,t)=l etI(X+h ,t)=0j]) (II-25)
- -

y1Ch )=Prl:I(X,t)=l et I(X+h ,t)=0] (I1-26)

Son comportement reste identique si on inverse le codage, c'est a dire si I(X,t) devient
1-I(X,t). Le palier de ce variogramme ne dépend que de la probabilité d'étre a l'intérieur de la
surface pluvieuse. Sa valeur doit correspondre a la variance du phénomene, c'est & dire my(1-my).
Le pourcentage de pépite nous renseigne sur l'irrégularité des contours des surfaces pluvieuses. La
pente a l'origine représente la probabilité de passer de l'intérieur a l'extérieur d'une surface
pluvieuse en une trés petite distance. Ainsi, cette pente sera d'autant plus importante que les

surfaces sont nombreuses et présentent un contour irrégulier.

La figure II-5 présente les variogrammes climatologiques expérimentaux, calculés sur
I'échantillon f0-100. Les fonctions de structures sont estimées d'aprés I'expression II-17. Les

tableaux II-1 et II-2 résument les résultats de la modélisation.

_)
Le comportement de Y]( h ) a ét€ modélisé dans tous les cas par un modéle de variogramme de

type sphérique, dont l'expression a été donnée précédemment.

Ils ne présentent pas vraimment de stabilisation. Toutes les fonctions de structure présentent un
effet de pépite relativement important, qui traduit une irrégularité des contours des surfaces
pluvieuses. On remarque également que la valeur du variogramme est toujours plus élevée dans la
direction Nord-Sud (azimut 135-225) que Est-Ouest (azimut 45-135). Ce sont les couples de

points de transition qui contribuent a faire augmenter de maniére importante la valeur de y( E) ).

Ils sont tels que:

I(X,t)=0 et I(X+h,t)=1 ou inversemment I(X,t)=1 et I(X-+h,t)=0.

En d'autres termes, a distance égale, la probabilité de transition de l'intérieur vers 1'extérieur
d'une surface pluvieuse (ou inversement) est plus élevée en se déplagant du Nord vers le Sud (ou

inversement) qu'en se déplacant d'Est en Ouest (ou inversement).
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La figure II-6 présente les configurations qui nous paraissent les plus caractéristiques. Les
lignes de grains ne sont pas entiérement cadrées sur le domaine du Nord vers le Sud, et n'en
recouvrent qu'une partie dans cette direction. Compte tenue de la dynamique de ces systemes
précipitants (déplacement d'Est en Ouest & une vitesse moyenne de l'ordre de 50 km/h), le pas de
temps d'intégration horaire peut conduire & un recouvrement important de la zone d'Est en Ouest.

Notons également que la portée de ces variogrammes dépasse probablement la dimension de la
zone d'étude. Pour mémoire, rappelons qu'elle représente un carré de 120 km de coté et que
I'interdistance entre les deux stations de mesure les plus éloignées est de 143 km (voir chapitre I).

Enfin, on remarquera que le palier de vy (h) est un estimateur concordant de la variance des
valeurs de I'indicatrice : ml(l—ml) .

L'indice €r reste faible dans tous les cas (cf tableau II-2).

my (1 —my ) — Palier

£r=
m; (1 —my )

(m[=0.3878. Elle correspond a la moyenne climatologique globale de I'indicatrice).

(I1-27)
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figure II-5 : variogramme climatologique de 1'indicatrice
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figure II-6: interprétation des variogrammes climatologiques de I'indicatrice.
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f0-100

portée S.A. (km) 119
pépite S.A. 0.08
% pépite S.A. 36
portée NS (km) 96
pépite NS 0.08
% pépite NS 40
portée EW (km) 127
pépite EW 0.07
% pépite EW 31

ﬁ
tableau II-1: portées et pépites des variogrammes climatologiques de l'indicatrice yi( h )

f0-100
m;j ( 1-mj) 0.24
palier S.A. 0.22
palier N.S. 0.2
palier E-W. 0.22
€ SA (en %) 9
e, NS (en %) 16
€ EW (en %) 9

_)
tableau II-2: relation entre le palier de y[( h ) et my(1-my)
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I1-4) Analyse de la variabilité en soi.

L'étude de la variabilité en soi (F(X,t)) consiste a se placer aux endroits ol l'intermittence ne
Joue pas, c'est-a-dire a considérer uniquement les valeurs strictement positives de l'intensité de
pluie.

Les manieres classiques de procéder consistent a :

- choisir un pas de temps et d'espace adéquats pour éliminer I'intermittence spatiale

- réduire ]a zone d'étude ou sélectionner les champs pluvieux sur un critére d'extension spatiale

Au lieu d'éliminer l'intermittence, Barancourt (1990), propose simplement de l'ignorer, en

regardant ce qui se passe 1a ou il pleut.

II-4-1) Statistiques climatologiques ponctuelles.

Nous proposons d'estimer la moyenne et I'écart-type climatologiques ponctuels de F(X.t), et
d'étudier leur stationnarité sur le domaine d'étude.

Nous retenons comme pour le calcul des moyennes climatologiques ponctuelles de 'indicatrice
de la pluie, les 59 stations sur les 71 initiales dont le fonctionnement est assuré dans plus de 30%
des cas.

Les cartes des moyennes et des écarts-types, interpolées par fonctions spline, sont présentées
en figures II-7 et II-8. Nous présentons également une projection de ces moments sur un axe Sud-
Nord en figures I1-9 et II-10.

L'organisation spatiale de la moyenne et de 1'écart-type climatologiques ponctuels de F(X,t)
apparait trés chaotique. Les quarts Nord-Ouest et Nord-Est de la zone d'étude se présentent
comme la partie la plus arrosée. En fait, un seul épisode suffit a expliquer les trés forts niveaux de
F(X,t) observés sur cette partie de la zone d'étude. 11 sagit de 1'épisode du 04 aofit 1989, dont la
durée est de 10h30, et pour lequel la période de retour du cumul maximum observé au pas de
temps de l'événement pluvieux soit 155 mm est centenal ou plus (Lebel et al, 1995b).
L'importance de sa contribution se retrouve également au pas de temps horaire. Cependant, la
projection de ces moments sur un axe SN montre qu'il semble raisonnable de les considérer

comme stationnaires sur le domaine.
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figure II-7: carte des moyennes climatologiques ponctuelles de F(X) (mF(X))
figure I1-8: carte des écarts-types climatologiques ponctuels de F(X) (OF(X))
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figure II-9: gradient Sud-Nord de mF(X)
figure II-10: gradient Sud-Nord de 6F(X)
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I1-4-2) Statistiques climatologiques globales.

Nous proposons a présent d'estimer la loi de probabilité du processus F(X,t) en considérant un
€chantillon constitué des données de toutes les stations et toutes les réalisations confondues.

La figure II-11 donne les fonctions de répartition, expérimentale et théorique. Nous avons
retenu une loi de Pearson III (ou loi gamma incompléte), ajustée par la méthode des moments. Les
moments expérimentaux de cette distribution ainsi que les paramétres de 1'ajustement sont donnés
dans le tableau II-3.

On observe une dissymétrie trés prononcée vers les valeurs faibles. On remarquera également
que les valeurs extrémes de la distribution atteignent prés de 100 mm/h (elles ont été observées sur
un des champs horaire du 04 aofit 1989). Ce qui montre que prés de 65 % du cumul maximum
observé au pas de temps de I'événement (155 mm) est tombé en une heure, ou peut &tre moins, si

on considere qu'il n'a pas plu de maniére continue pendant I'heure concernée.

[
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figure II-11: fonction de répartition de F(X,t)

moyenne (mm/h) 5.65
variance (mm/h)2 81.4
coefficient de variation 1.59
parametre d'échelle 14.4
parametre de forme 0.39
parametre de position 0

tableau II-3: statistiques climatologiques globales sur F(X,t)
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I1-4-3) Statistiques spatiales.

Le calcul des moments spatiaux expérimentaux de F(X,t) n'est possible que pour les champs
pluvieux présentant un nombre suffisant de valeurs non nulles d'intensité de précipitation sur le
domaine. Nous justifions a présent la création d'un échantillon constitué des réalisations
comprenant entre O et 80% de valeurs non nulles (échantillon f0-80). Chacune des réalisations

retenues contient un minimum de 8 valeurs non nulles.

Le tableau II-4 et les figures II-12 et II-13 présentent les caractéristiques statistiques des
moyennes spatiales notées mp(t) et des écarts-types spatiaux notés oF(t). Ces populations
présentent un comportement statistique équivalent. On note que les distributions sont tres
dissymétriques vers les faibles valeurs. On remarque également que la cofluctuation entre ces deux

variables n'est pas trés bonne, comme I'indique la figure II-14.
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figure II-12: histogramme des moyennes spatiales mp(t) sur f0-80

figure II-13: histogramme des écart-types spatiaux oF(t) sur f0-80

MmE(tq)

Smp(tq)
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OGF(tq)
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5.05

5.43

4.63

tableau II-4 : statistiques spatiales de F(X,t).
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figure II-14: relation entre mp(t) et oF(t) sur f0-80
R=0.874; oF(t) = 0.8mF(t)+1.2
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I1-4-4) Analyse de la structure spatiale.

Le variogramme climatologique expérimental de F(X,t) est calculé conformément  l'expression
II-17, a partir des couples de stations pour lesquels on a observé deux valeurs non nulles
d'intensité de précipitation. Pour une méme réalisation, ces stations peuvent donc appartenir a des
zones pluvieuses disjointes.

La figure II-15 présente les variogrammes climatologiques expérimentaux, calculés a partir de
I'échantillon complet des réalisations (f0-100), sans azimut (S.A) et dans les directions les plus
anisotropes, EW ( azimut 45-135) et NS (azimut 135-225).

Le processus F(X,t) présente une structure spatiale cohérente. Dans tous les cas, les
variogrammes expérimentaux peuvent étre représentés par un modele sphérique. Les paramétres de

la modélisation sont donnés dans les tableaux II-5 et II-6.
La valeur de I'écart relatif a la variance climatologique globale:

. 2%
Palier — Ok
e
Of

(I1-28)

permet de voir que le palier du variogramme n'est pas un bon indicateur de la variance du
phénomene. Elle est de I'ordre de -18% pour la direction EW et de -30% dans la direction NS.
Nous avons vu précédemment que les moyennes et les écart-types spatiaux de F(X,t), présentent
une dispersion assez élevée. Bien qu'il ne soit pas possible de tirer de conclusion sur la non-
ergodicité de ce processus, on peut néanmoins expliquer ce décalage en construisant la F.A.
suivante:

F(X,t)=Y(X,t).B(t). (II-29)

ou Y(X,t) est une F.A. stationnaire ergodique d'ordre 1 et 2, et B(t) est une variable aléatoire
indépendante de Y (Xt), représentant la variabilité inter-événement.

On montre alors (annexe A) que la F.A. F(X,t) est stationnaire d'ordre 1 et 2, non ergodique au

sens de la moyenne et la variance, et présente un palier inférieur 2 la variance de F(Xt) tel que :

- _ 2 22
Y(h)h—)m_cF myGB

(II-30)
Finalement, nous retiendrons que le processus F(X,t) présente une structure spatiale bien

définie, quoi que pépitique (17 a 21 % de pépite selon la direction considérée). L'anisotropie se

manifeste dans les mémes directions que pour le processus I(X,t). Elle semble cohérente avec la

dynamique des systémes précipitants (déplacement d'Est en Ouest).
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figure II-15: variogramme climatologique de F(X,t)

f0-100
portée S.A. en km 45
pépite S.A. en (mm/h)2 12
% pépite S.A. 20
portée NS en km 37
pépite NS en (mm/h)2 10
% pépite NS 17.5
portée EW en km 57
pépite EW en (mm/h)2 14.3
% pépite EW 21.3

tableau II-5: portées et pépites des variogrammes climatologiques de F(X,t).

f0-100

0% (mm/h)2 81.4
palier S.A. (mm/h)2 60
palier N.S. (mm/h)2 57
palier EW. (mm/h)2 67

€ SAen % -26.3
e, NSen % -30

e, EWen % -17.7

_)
tableau II-6 relation entre le palier de Yg(h) et 0'213
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II-5) Analyse de la variabilité globale.

Nous €tudions a présent la variabilité du processus Z(X,t) représentant le phénoméne pluie de
maniere globale (les valeurs nulles sont des réalisations possibles). Nous chercherons, en
particulier, a identifier I'influence de I(X,t) et F(X,t) sur ce processus.

I1-5-1) Statistiques climatologiques ponctuelles.

Le processus Z(X,t) est le produit des processus I(X,t) et F(X,t). Il est alors facile de déduire
les moments de Z(X,t) de ceux de F(X,t) et I(X,t):

Z(X,H)=I(X,H)F(X,t) (II-31)
E[Z(X,)]=E[I(X,H) F(X,1)] (I1-32)
E[Z(X,)]=E[I(X,t)]JE[F(X,1)] (II-33)

donc, en chaque point X du domaine:
mz(X)=m](X)mF(X) (II-34)

de méme, on montre que:
2 2 2 2 2
0z(x) = My(x)(OF(x) + ME(x)) — Mi(x)ME(X) (II-35)

Nous proposons d'estimer m*Z(Xi) et G*Z(Xi) , comme précédemment sur les 59 stations dont

le fonctionnement est assuré dans plus de 30% des cas. Pour juger de l'organisation spatiale de ces
moments sur le domaine, on interpole leurs valeurs en tous points a l'aide de fonctions spline.

Les cartes des moyennes m;(Xi) et des écarts-types GZ(Xi) sont présentées en figures II-16 et
II-17. Une projection de ces moments sur un axe Sud-Nord est également donnée en figure II-18
et I1-19.

L'introduction des valeurs nulles conduit évidemment 2 une baisse des moyennes et des écart-
types ponctuels de Z(X) par rapport a ceux de F(X). L'impression chaotique observée
précédemment au niveau de ces moments, pour F(X), apparait beaucoup plus lissée a présent. On
remarque simplement la présence d'une vaste zone homogéne 2 lintérieur de laquelle se
distinguent des singularités au NW et a 'Est ainsi qu'une bande au Sud 2 l'intérieur de laquelle le
niveau moyen est plus €élevé que sur le reste du domaine. Les écart-types présentent le méme type
d'organisation spatiale que les moyennes et soulignent la présence de ces singularités sur les
extrémités du domaine. Néanmoins, la projection de ces moments sur un axe Sud-Nord montre

qu'il est raisonnable de les considérer comme quasi-stationnaires sur le domaine.
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figure II-16: carte des moyennes climatologiques ponctuelles de Z(X) (mz(X))
figure II-17: carte des écarts-types climatologiques ponctuels de Z(X) (0Z(X))
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figure II-18: gradient Sud-Nord de mz,(X)
figure 1I-19: gradient Sud-Nord de 67(X)
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I1-5-2) Statistiques climatologiques globales.

Nous proposons a présent d'estimer la fonction de répartition du processus Z(X,t) en
considérant les valeurs de toutes les stations et les réalisations confondues. La figure II-20 permet
d'observer la présence d'un pic a la valeur 0, puis d'une partie continue pour les valeurs

strictement positives.

Kedem et al (1990a), introduisent le concept de distribution mixte. Ils montrent que cette
fonction de répartition peut se mettre sous la forme suivante:

G(z) = (1-p)H(z) + pP(2)

H(z)=0 z<0 (I11-36)
H(z)=1 z2>0
ou

(1-p) représente la probabilité d'observer la valeur O (cf § II-3-1)
®(z) est la fonction de répartition de la partie continue du processus Z(X,t), c'est  dire, selon

la notation utilisée dans ce chapitre, la variabilité en soi F(Xt).
Ainsi:
P(z)=0s1z<0

La fonction densité de probabilité (fdp) du processus Z(X,t) s'exprime alors de la maniére

suivante:
g(z)=0 siz<0 (II-37a)
g(z)=1-psiz=0 (II-37b)
g(z)=po(z) siz>0 (II-37¢)
ol

¢(z) représente la fdp du processus F(X,t).

Les moments expérimentaux sont donnés dans le tableau II-7.

Nous vérifions ainsi le bien fondé des relations I1-34 et II-35 :

my = mpmj =(5.65)(0.3878) = 2.19 mm/h

et

2

67 = my(OF +m’) - m;°m?=0.3878(81.4+(5.65)2)-(0.3878)2(5.65)2=39.14 (mmv/h)2

. . *
ou m;, 0';:2 représentent la moyenne et la variance climatologiques globales de F(X.t), et m;

la moyenne climatologique globale de I(X,t).
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figure II-20: fonction de répartition expérimentale de Z(X,t)

moyenne observée (mm/h) 2.19
variance (mm/h)2 39.15
écart type (mm/h) 6.25
coefficient de variation 2.856

tableau II-7: statistiques climatologiques globales sur Z(X,t)
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II-5-3) Statistiques spatiales.

Si on remplace dans les expressions II-34 et II-35, les moyennes et variances d'ensemble par
les moyennes et variances spatiales, on obtient pour chaque champs les relations suivantes:

Mz t)=M]t)ME(t) (II-38)

2 2 2 )
OZ(t) = M1(t) (OF(t) + ME(r)) ~ Mi(t)MF(t) (I-39)

ol mi(t) représente le pourcentage de surface pluvieuse 2 l'instant t.

Les figures II-21 et II-22 permettent de vérifier le bien fondé de ces relations. Ce calcul n'a été
effectué que sur f0-80, puisque les moments spatiaux expérimentaux de F(X,t) n'ont été estimés
que sur cet échantillon. On note également une cofluctuation peu marquée entre myz(t) et 67(t) pour
les échantillons fO-100 et f0-80 (figures I1-23 et II-24). Le coefficient de corrélation est de 0.845

pour f0-100 et 0.856 pour f0-80.
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figure II-21: relation entre les moyennes spatiales expérimentales et théoriques de Z(X,t)

figure II-22: relation entre les écarts-types spatiaux expérimentaux et théoriques de Z(X,t)
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figure II-24: f0-80 R=0.856; cZ(t)=0.845mZ(t)+1.75
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I1-5-4) Analyse de la structure spatiale.

Les fonctions de structure climatologiques expérimentales de Z(X,t) sont calculées
conformément a la formule (II-17), sans azimut (S.A) et dans les directions E.W. (azimut 45-135)
et N.S (azimut 135-225). Le modele de type sphérique se préte bien 2 leur modélisation. La figure
I1-25 présente les variogrammes bruts. Les paramétres de la modélisation sont donnés dans les
tableaux II-8 et II-9.

ﬁ
L'influence des valeurs nulles est pergue par le palier qui diminue par rapport 4 celui de Ye(h).

L'écart relatif a la variance climatologique globale:

palier — 0‘%*
e =
r 0’2*
Z

(I1-40)

%
proche de -20% dans tous les cas, permet de voir que le palier de y,(h) et la variance

P * . . , .
expérimentale c% ne sont pas des estimateurs concordants de la variance du phénomene, tout

_)
comme dans le casde Yg(h).

_)
Le pourcentage de pépite est divisé par deux par rapport celui de yg(h).

Enfin, la portée maximale est observée dans la direction E.-W., soit 70 km environ, alors qu'elle

n'est que de 50 km environ pour la direction N.S. Elle représente un compromis entre celle de

- -
Yr(h) etcelle de yy(h), mais I'influence de F(X,t) est prédominante.
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figure II-25: variogramme climatologique de Z(X,t)

f0-100

portée S.A. (km) 60.5
pépite S.A. mm2 3.6

% pépite S.A. 11.8
portée NS (km) 51.3
pépite NS mm?2 2.3

% pépite NS 7.7
portée EW (km) 73
pépite EW mm?2 3.45
% pépite EW 10.7

tableau II-8 : portées et pépites es variogrammes climatologiques de Z(X,t)

f0-100
%’ mm2 39.0
palier S.A. mm?2 30.4
palier N.S. mm2 30.2
palier EW. mm2 32.4
e, SA -0.22
e, NS -0.225
e, EW -0.171

ﬁ
tableau I1-9: relation entre le palier de Yz (h) et c%*.
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En supposant que les processus I(X,t) et F(X,t) sont spatialement indépendants (les valeurs de

I'intensité de pluie ne dépendent pas de I'endroit ot elles sont observées a l'intérieur des surfaces

-
pluvieuses), on peut déduire théoriquement I'expression de y(h) de la maniére suivante:
.o - ’ ) - -
¥z(B) =7;(h).(0% +mf )+ yR(h)(my —y;(h)) (-41)

(le développement est donné en annexe B).
Cette expression permet de mieux comprendre 1'influence respective des processus F(X,t) et

ﬁ
I(X,t) sur le calcul de yz(h).
La figure II-26 permet de comparer les variogrammes expérimentaux et "théoriques" déduits de

lI'expression I1-41.

On retrouve bien I'allure générale du variogramme expérimental, mais il semble que les données
ne soient pas cohérentes au sens de l'expression II-41. On peut admettre que les paliers
“théorique” et expérimental sont peu différents. Néanmoins, la portion de courbe "expérimentale"”
comprise entre 0 et 50 km est systématiquement située sous la courbe "théorique". On peut
attribuer en partie cet écart aux incertitudes de l'estimation, mais ce décalage est systématique. Ceci
signifie probablement que I'hypothése d'indépendance spatiale entre F(X,t) et I(X,t) que nous

avons admis pour aboutir a I'expression II-41 n'est pas a retenir pour ces distances.

--@- -estimé

varfjogramme de z (mm/h)2

0 2 4 60 80 100 120

interdistance en km

figure II-26: test d'indépendance I-F au sens des fonctions de structures.
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II-6) Dépendance spatiale entre intermittence et variabilité en soi.

Barancourt (1990), a proposé un certain nombre de relations permettant d'étudier différents
types de dépendance spatiale entre F(X,t) et I(X,t). Nous proposons ici d'examiner si les valeurs
d'intensité présentent en moyenne, une évolution particuliére a l'intérieur des surfaces pluvieuses.

La relation II-42 permet de tester le fait que la moyenne de l'intensité de pluie (F(X,t)) a
l'intérieur d'une surface pluvieuse, ne dépend pas de 1'endroit o elle est observée dans cette

surface.

%
Yz 1(h) —m

( E)) (I1-42)
Y1

%
ou Yz 1(h) représente le variogramme croisé de Z(X,t) et de I(X,t), et mF la moyenne

climatologique globale de F(X,t) (voir annexe C).

Aux petites distances, ce rapport calcule la moyenne des valeurs proches de la frontiére. Quand

—_
la longueur de (h) est égale a la dimension de la surface, il calcule la moyenne sur I'ensemble des

valeurs en donnant un poids prépondérant a celles qui se situent a l'intérieur (figure II-27). Dans
ce calcul, chaque valeur est prise en compte plusieurs fois, et autant de fois qu'il y de couples de
transition dans l'intervalle de distance considéré (I(X,t)=1;1(X+h,t)=0 ou I(X,t)=0;I(X+h,t)=1) .

Si l'intensité de pluie prend des valeurs qui ne dépendent pas de 1'endroit considéré i l'intérieur
_)
Yz1(h)
_)

Y1 (h)

de la zone pluvieuse, doit se situer dans l'intervalle de confiance de mf quel que

._)
soit(h ). En revanche, si elle présente en moyenne une évolution caractéristique des bords vers

l'intérieur des surfaces pluvieuses, ce rapport doit étre modifié en conséquence.
%
La figure II-28 présente le rapport des fonctions de structure climatologiques croisées Yz 1(h)

_)
et Y;(h), sans azimut, calculés sur I'échantillon f0-100.

Ce rapport présente une évolution trés marquée qui traduit en moyenne, l'existence d'une dérive
de l'intensité de précipitation des bords vers l'intérieur des surfaces pluvieuses. Il se stabilise & une
distance de 50 km autour d'une valeur située a l'extérieur de l'intervalle de confiance de mpF.
Comme nous I'avons souligné, ce calcul prend en compte plusieurs fois chaque valeur, et ceci peut
expliquer la stabilisation de la courbe a un niveau inférieur 8 mp. Cette dépendance spatiale de

l'intensité de pluie avec son champ explique en partie pourquoi le variogramme "théorique"

_)
Yz (h) ne correspond pas au variogramme expérimental entre O et 50 km.
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II-7) Conclusion.

L'étude menée au cours de ce chapitre a montré I'intérét d'étudier séparément les processus
d'intermittence et de variabilité en soi pour une meilleure compréhension de la variabilité globale
des champs de pluie intermittents.

L'organisation spatiale de I'occurence de pluie selon le gradient climatique Nord-Sud a été mise
en évidence malgré les fluctuations d'échantillonnage qui perturbent l'estimation de ces moments,
Celle-ci n'est pas €élevée (0.1 %/km) mais elle est bien présente. En revanche, la répartition spatiale
de mF(X) et OF(X) ne présente pas de tendance particuliére sur le degré carré. Nous les avons
considéré comme quasi-stationnaires sur le domaine. Ce résultat semble confirmé par les travaux
de Lebel et al (1995b) menés exclusivement sur la zone EPSAT-Niger, et Lebel et LeBarbé
(1995), contenant l'ensemble de la zone centrale sahélienne. Si mE(X) et F(X) sont stationnaires
d'une année sur l'autre, I'organisation spatiale de l'occurence de pluie, my(X), est un facteur qui
doit influencer les valeurs et la répartition spatiale de mz(X) et 67(X), et probablement celles des
cumuls annuels. Nous n'avons pas pu le vérifier en raison des incertitudes qui pésent sur le calcul
de ces différents moments.

Nous avons enfin montré que I'intensité de précipitation présente en moyenne une organisation
spatiale préférentielle du bord vers I'intérieur des surfaces pluvieuses. Néanmoins, l'approche qui
permet de la mettre en évidence peut étre améliorée. Nous proposons de développer dans le
chapitre suivant une méthodologie permettant de caractériser cette dérive de maniére plus simple.
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CHAPITRE III

MODELISATION DE LA DERIVE LAGRANGIENNE
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Nous proposons d'approfondir les résultats auxquels nous sommes parvenus dans le chapitre
précédent, concernant la présence d'une dérive des intensités 2 l'intérieur des surfaces pluvieuses.
D'une fagon générale, la démarche que nous proposons consiste a rattacher les caractéristiques
statistiques de l'intensité de précipitation a la morphologie des surfaces pluvieuses, en définissant
un mode de repérage capable d'évoluer avec le systéme précipitant.

La premiére partie de ce chapitre expose les concepts sur lesquels repose cette approche. Nous
décrivons ensuite les problémes auxquels sa mise en oeuvre pratique est confrontée. La
méthodologie sera enfin appliquée aux champs de pluie horaires décrits précédemment.

III-1) Définition d'un mode de repérage a l'intérieur d'une surface pluvieuse.

Considérons un domaine D a I'intérieur duquel la fonction z(X,t) décrit I'intensité de pluie en
tous points de ce domaine. Nous avons admis dans le chapitre précédent que z(X,t) est une
réalisation d'une fonction aléatoire (F.A.) Z(X.,t). La surface pluvieuse A(t) décrivant I'ensemble
des points de D ou la fonction z(X,t) est supérieure 2 la valeur seuil T = 0 mm/h est définie 2 I'aide

de la fonction indicatrice i(X,t) de z(X,t).

A(t) = {X e DJi(X,t) =1} III-1)

D'un point de vue morphologique, cette surface pluvieuse peut étre caractérisée par sa
superficie, sa forme ou encore son organisation spatiale qui peut étre connexe ou disjointe. Des
lors que sa forme est "quelconque", il devient difficile de la décrire simplement & 1'aide d'un petit
nombre de parameétres faciles a estimer tel que le rayon pour un cercle. Par la méme il est
également difficile de se repérer a I'intérieur de cette surface. On propose donc de définir un mode

de repérage a l'intérieur d'une surface pluvieuse de forme quelconque.

%
On associe a chaque point X de A(t) la distance h u (X,t) qui représente la distance minimale

entre le point X et la frontiere de A(t) en convenant de ne se déplacer que positivement suivant la

—_)
direction u a l'intérieur de la surface pluvieuse (figure III-1). De maniére symétrique on peut

également associer 4 chaque point X de A(t) ( complémentaire de A(t) dans D) le méme type de

distance minimale que 1'on affectera par convention d'un signe négatif.

Pour le vecteur : et la réalisation z(X,t), la distance h:(X,t) permet de décrire de facon
unique la position de chaque point X du domaine D dans un mode de repérage lié a la surface
pluvieuse. Ce repérage peut étre qualifié de lagrangien en raison de sa mobilité, puisqu'il est lié 2
I'ensemble des points de la frontiere de A(t). La surface pluvieuse A(t) peut alors étre définie
comme l'ensemble des points X de D ol hy(X,t) > 0. Pour chaque réalisation z(X,t), la

_)
distribution statistique de h u (X.t) est directement liée 4 la morphologie de A(t).
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ﬁ
D'un point de vue probabiliste, h u (X,t) peut étre considérée comme une réalisation d'une

ﬁ
Fonction Aléatoire H u (X,t).

Ainsi :
%
hu (X,t) <0sii(X,t) =0 (I11-2a)
_)
hu (X,t) > 0ssii(X,t) =1 (I1I-2b)

Dans le cas isotrope, on définit la distance h(X,t) comme la plus petite distance entre le point X
et la frontiere de la surface pluvieuse quelle que soit la direction considérée (figure III-2),

c'est a dire :

h =Minh - (II1-3)
— u
u

La distance minimale h(X t) peut étre également considérée comme une réalisation d'une
fonction aléatoire H(Xt).

Si la surface pluvieuse était un cercle de rayon Rs, cette distance correspondrait a (Rs-r), ou r
représente la distance entre le point X et le centre du cercle (figure III-3). Dans ce cas, chaque
distance minimale h telle que 0<h <Rs est observée N(h)=27n (Rs-h) fois ( c'est-a-dire le périmétre
du cercle de rayon Rs-h). Le nombre total de distances observables est N=rtRs2. La distance h est

observée avec la fréquence:

2
(h)=—=(Rs—-h). (II1-4)
PH Rs2
Pour la réalisation z(X.t), la fdp de H(X,t) est donc la droite d'équation :

2 2h
S

Quand le rayon augmente (la surface augmente), la pente de la droite diminue (figure I11-4).
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Considérons a présent la variabilité climatologique de la variable h(X,t) en un point particulier
X de D. Pour chaque réalisation z(X,t), la distance h(X,t) peut étre considérée comme une
réalisation d'une variable aléatoire (V.A.) H(X). Le signe et la valeur de cette grandeur dépendent
évidemment de z(X,t) que 'on a précédemment considéré comme une réalisation de la F.A.
Z(X,t). Un ensemble de réalisations indépendantes permettront d'estimer la fdp de H(X), si I'on
admet 'unicité des V.A. H(X) (voir le principe d'unicité du processus générateur défini au
chapitre II). En se limitant aux distances minimales positives, on peut associer a chaque point X
de D la fdp pH(h)=Pr(H(X)=h) (figures III-5 et III-6).

0.25 T T T T

0.2 - e

——p(h(x1))

o

-

o
T

----- p(h(x2))

fréquence
o

0.05

A(t) . J
0 5 10 15 20 25
—_— h(X,t) h(X) en km
figure III-5: estimation de la distance minimale. figure ITI-6: estimation de la fdp

de la distance minimale
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III-2) Régionalisation de l'intensité de pluie dans le mode de repérage
lagrangien.

Un moyen de caractériser la régionalisation de l'intensité de précipitation, peut consister 3
ctudier ses propriétés statistiques en fonction de la position du point considéré dans cette surface
pluvieuse. Cette position est repérée par la distance minimale définie précédemment.

On étudie individuellement chaque point X du domaine. On définit ainsi la fdp conditionnelle de
la V.A. Z(X) sachant la V.A. HX). Puisque Z(X) prend des valeurs strictement positives, nous
adopterons la notation définie dans le chapitre précédent : F(X).

Ainsi:

pF(X)lH(X)(flh) = Pr(F(X) = f|[H(X) = h) (IT1-6)

La fdp marginale de F(X) se déduit de la facon suivante :

Prx)(f) = ] +PF(X)|H(X)(fIh)PH(X)(h)dh (I11-7)
h=0

Les processus F(X) et H(X) seront bien siir indépendants si quelle que soit h:
ProEE0)Eh) = PR ()

Les moments conditionnels centrés d'ordre r de F(X) se notent alors en fonction de la distance

minimale:
M (F(X)| HX)=h)= | (f = £0(X)) Prexymcx)(f] h)df (I1I-8)
f=0*
avec :
foX)=0sir=0 (II1-9a)
fo(X)=E[F(X)| H(X) =h]sir > 1 (II-9b)

Si ces moments conditionnels dépendent de la distance minimale, on peut définir la fonction

suivante (que nous appelerons fonction de dérive):
g'(h,X) = M"(F(X)| H(X) = h) (II-10)

qui donne la valeur du moment centré d'ordre r de l'intensité de pluie au point X sachant sa

position dans la surface pluvieuse.
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Si les fdp conditionnelles PF(X)[H(X)(f |h) dépendent bien de la distance minimale, et que de

plus, elles sont stationnaires sur le domaine D, il en est de méme pour leurs moments centrés
d'ordre r. Aussi, la fonction de dérive gf(h,X) ne dépend que de la distance minimale, et non plus

du point d'appui X.
Ainsi :
M'(F(X)| H(X) = h) = gf(h) (indépendant de X). (II-11)

La fonction gI'(h) décrit alors 1'évolution lagrangienne du moment centré d'ordre r de 1'intensité
de précipitation du bord vers l'intérieur des surfaces pluvieuses. Nous 1'appellerons fonction de

dérive lagrangienne.

Si les fdp conditionnelles PE(X)| H(X)(f |h) ne sont pas stationnaires sur le domaine D, il faut les

déterminer pour chaque point X de D. Chaque fonction gf(h,X) décrit simplement I'évolution du
moment centré d'ordre r de l'intensité de précipitation au point X de D en fonction de sa position

dans la surface pluvieuse.

Cette démarche rappelle évidemment I'approche des modeles "dits multi-dimensionnels" qui
tentent de reproduire sous une forme mathématique adéquate, les observations de Austin et Houze
(1972) et Houze (1981). On pourra citer par exemple les modeles de Waymire et Gupta (1984),
Sivapalan et Wood (1987), Rodriguez-Iturbe et Eagleson (1987) Smith et Karr (1990), etc... Ces
modeles utilisent le concept de dérive lagrangienne pour décrire la variabilité spatio-temporelle de
l'intensité de pluie "instantanée" a l'intérieur d'une cellule pluvieuse. Se pose alors la question du
transfert de la dérive lagrangienne des champs de pluie instantanée aux champs de pluie cumulée.
La description de ce transfert sort du cadre de ce travail, mais il est possible, néanmoins,

d'apporter quelques éléments a la compréhension du processus.

Ces modeles considerent des cellules convectives circulaires, dont l'intensité présente une
décroissance exponentielle depuis un maximum au centre jusqu'a une valeur nulle sur ses bords.
L'intensité au centre de la cellule est maximale & sa naissance puis décroit de fagon exponentielle en

fonction de 1'dge de cette cellule (figure ITI-7).

1(t) = ig exp(—oL(t — 1))

2D?

i () = i(t)exp(=—7)
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avec:

i0 : l'intensité de pluie "instantannée" au centre de la cellule 2 sa naissance

i(t) : l'intensité de pluie "instantannée" au centre de la cellule  I'instant t

ir(t) : I'intensité de pluie "instantannée" & une distance r du centre de la cellulle 2 l'instant t

t-T : 4ge de la cellule

o: durée de vie de la cellule

D : dimension de la cellule

r: distance au centre de la cellule

Le rayon, la durée de vie, et l'intensité ig de chaque cellule varient de maniére aléatoire de
cellule en cellule.

Les cellules sont regroupées dans un ensemble (Small MesoScale Area). Ces ensembles sont
eux mémes organisés a méso échelle (Large MesoScale Area).

L'intensité de pluie au point X résulte de la contribution de toutes les cellules situées au dessus
de ce point pendant l'intervalle de temps considéré.

Si ces cellules s'organisent de fagon totalement aléatoire a I'intérieur du systéme précipitant, on
peut s'attendre a ce que l'organisation spatiale de 'intensité de pluie soit également aléatoire et
indépendante de la géométrie de la surface pluvieuse. En revanche si les cellules s'organisent de
maniere préférentielle dans le systéme, et pour peu que le pas de temps d'étude ne soit pas trop
important au regard de leur durée de vie, on doit en retrouver la trace d'une organisation spatiale de

l'intensité dans la surface pluvieuse cumulée (figure III-8).

Les fonctions de répartition conditionnelles pF(X)IH(X)(f|h) doivent donc refléter cette

tendance.
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III-3) Identification expérimentale des distances minimales et de la fonction de
densité conditionnelle.

Les réalisations des F.A. Z(X,t) et donc H(X,t) sont connues expérimentalement de facon
discrete aux points de mesure Xj. Ces points peuvent étre répartis de maniére aléatoire ou aléatoire
stratifiée (cas de réseaux de pluviometres bien distribués dans l'espace) ou encore de maniére
réguliere (cas des images de télédétection). Par conséquent, on ne connait jamais de fagon exacte la
position de la frontiere des surfaces pluvieuses ni les distances minimales. On propose donc de
définir un mode d'estimation de ces distances dans le cas d'un réseau de mesure discret.

II1-3-1) Mode d'estimation des distances minimales.

ﬁ
Considérons un domaine D 2 l'intérieur duquel la réalisation h u (X,t) est connue aux points Xj

(i=1,n) d'un réseau de mesure sol.

- Pour chaque point de mesure X situé€ a l'intérieur de la surface pluvieuse A(t), on estime

%
hu (Xj,t) par la distance entre X;j et le point X le plus proche situé a I'extérieur de A(t), dans une

— -
direction comprise entre u - o et u + o (figures I1I-9 a et b). On peut noter cela:

* -5 - o
hy (Xj,0) = Min| [X;-X | [XjeA0).X eA), (XJ’—Xk, u ]«x (II-12)

N e ) - 5 S
ou | Xj-Xk,u |note I'angle formé par les vecteurs u et Xj-Xk.

- Dans le cas isotrope, on estime h(X;,t) par la distance entre X;j et le point Xk le plus proche,

%
situé a I'extérieur de A(t), quelle que soit la direction u (figures ITI-10 aet b ).

b (X;.0) = Min(|X; - Xi| [X; € A, Xy & A) (I-13)
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a b
A(t) * Xk
—
X Xj u
_a

— — I Xj-Xk 1l

——  h*u(Xj,t)= min Il Xj-Xk I, Xj-Xk= u +/- o

figure III-9a: recherche de la distance minimale anisotrope au point Xj.

figure III-9b: estimation de la distance minimale anisotrope pour chaque point Xj.

O3 A() — — . NXjXkN

* Xk ———  h*(Xj,t)= min Il Xj-Xk II
X Xj

figure ITI-10a: recherche de la distance minimale isotrope au point Xj.

figure III-10b: estimation de la distance minimale isotrope pour chaque point Xj.
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II1-3-2) Erreurs d'estimation de la distance minimale.

L'identification expérimentale des distances minimales est confrontée aux problemes liés a:

i) la densité du réseau de mesure.
ii) la dimension du domaine.

i) densité du réseau de mesure.

Si le domaine d'étude est suffisamment grand pour contenir entiérement la surface pluvieuse, le
caractere discret du réseau de mesure conduit a une surestimation de la distance minimale dont
I'importance est liée a la densité de ce réseau (figures ITI-11 a et b).

Soient :
- h(Xj.,t) la vraie distance minimale au point Xi
- h*(Xj,t) la distance estimée depuis le réseau.
- £(Xj,t) l'erreur d'estimation.
et:
h*(Xi,t) = h(Xi,t)+e(Xi,t) (I11-14)

z

Si le mode d'échantillonnage est régulier dans I'espace, cette erreur est identique pour toutes les
stations. On peut estimer sa valeur moyenne mg par la demi-interdistance moyenne entre deux

points de mesure voisins du réseau :

p
mg = % X iZ”Xi — Prox(Xi)| (I1I-15)

i=1

Prox(Xi) = Xk /|Xi - Xk| = Min | Xi - XK| (ITI-16)
k#i

X X

>
%
>
X X X X
x

== = h*(Xit) —— h(Xi,t)
figure ITI-11 (a et b): influence de la densité du réseau de mesure

sur la surestimation de la distance minimale.
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i1) dimension du domaine.

Sile domaine d'étude D est trop petit pour contenir entiérement la surface pluvieuse ou bien si
celle-ci est n'est pas entiérement inscrite a l'intérieur du domaine, la surestimation de la distance
minimale dépendra, en plus de la densité du réseau, de la position du point Xj sur D

Soient :

- Xj un point de D.

- hmini(Xj) la distance minimale entre Xj et le bord du domaine D.
- hmax(Xj) la distance maximale entre Xj et le bord du domaine D.
- h(Xj,t) la "vraie" distance minimale entre Xj et la frontiere de A(t).

- h*(Xj,t) 1a distance minimale estimée au point Xi depuis le réseau.
P p

La position d'un point sur le domaine détermine 1'intervalle ([0-hmax(Xi)]) dans lequel une
"vraie" distance minimale pourra étre effectivement observée sur le domaine depuis ce point
(figures III-12a et I1I-12b).

Trois cas de figures se présentent:

1) si la distance h(Xi,t) est inférieure 4 hmini(Xi), elle se situera nécessairement 2 l'intérieur du
domaine, et sa surestimation ne sera due qu'a la densité du réseau (figures ITI-12c et ITI-12d)

2) si la distance h(Xi,t) est comprise entre hmini(Xi) et hmax(Xi), deux cas de figures se
présentent:

1) elle se situe a l'intérieur du domaine, et sa surestimation n'est due qu'a la densité du réseau.

ii) elle se situe a I'extérieur du domaine, et sa surestimation dépendra de 1'intervalle [hmini(Xi)-
hmax(Xi)], donc de la position de la station sur le domaine. Plus cet intervalle est grand, et plus la
surestimation pourra étre €levée (figures III-12e a ITI-12f). Les stations situées sur la périphérie du
domaine ont donc une chance plus élevée de surestimer la distance minimale que celles situées au
centre, du fait d'un voisinage moins bon.

3) si le domaine est entierement pluvieux, la distance minimale h(Xi,t) ne peut pas étre estimée

depuis le réseau de mesure, méme si elle est inférieure 2 hmax(Xi) (figures ITI-12g et ITI-12h).
Finalement, I'erreur totale d'estimation de la distance h(Xj,t) dépend :

- de la position de Xj sur D.

- de la densité du réseau de mesure.

- de la dimension des surfaces pluvieuses (plus les zones pluvieuses sont grandes et plus la
taille de D est une limitation; plus les zones pluvieuses sont petites et plus la densité du réseau de

mesure est une limitation).
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III-3-3) Etude de la surestimation de la distance minimale sur le réseau Epsat-
Niger.

Une simulation de Monte-Carlo va nous permettre d'étudier la surestimation de la distance
minimale sur le réseau Epsat-Niger (I'annexe D décrit sa mise en oeuvre). Son principe va
simplement consister a générer des surfaces pluvieuses circulaires de caractéristiques connues
(position du centre Xs et rayon Rs).

La position du centre Xs(xs,ys) est générée aléatoirement et uniformément 2 I'intérieur d'une
zone de dimension Lx=500 km, Ly=500 km centré sur le degré carré (figure III-13). Le rayon Rs
est tiré dans une loi gamma incompléte (figure III-14):

IS—TS

(18 = 18 i ) & 7!
p(rs)=[3m—r\;nl e B (II1-17)

de parameétres :
o=2, =100
rSmin=0 km
d'ou
URS=200 km, cRS=140 km

Remarque:

Le choix de cette loi a €t€ fait de maniére totalement subjective puisque la fdp de la superficie
totale des surfaces pluvieuses au pas de temps horaire n'est pas connue. Ce choix n'a d'ailleurs
pas d'importance en soi pour étudier le principe de la surestimation de la distance minimale, 2
condition que les surfaces soient plus grandes que le domaine d'observation.

Signalons simplement au lecteur que Eagleson (1984) puis Eagleson et Qinliang (1985) ont
proposé une loi pour décrire la fdp du rayon des surfaces pluvieuses au Soudan. Ils admettent que
ces surfaces pluvieuses sont fractales et qu'elles suivent une distribution hyperbolique.
Connaissant leur superficie minimale et maximale, ils déduisent la fdp de leur superficie, puis celle
du rayon des surfaces pluvieuses circulaires de superficie équivalente.

Cette fdp privilégie des surfaces de trés petites dimensions (disymétrie trés importante avec un
mode de 6 km environ). Compte tenue de I'interdistance moyenne du réseau Epsat-Niger, 12 km

environ, il n'est pas possible de l'utiliser dans le cas qui nous intéresse.
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figure I1I-13: domaine de simulation du centre des surfaces pluvieuses circulaires
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figure III-14: fdp du rayon Rs des surfaces pluvieuses circulaires simulées.
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Les résultats que nous présentons concernent uniquement deux stations du réseau (figure III-

15):
- une station située au centre : Yélouna (x=60.5 ; y=50.1) hmini=50 km
hmax=70 km

- une station située au sud-est : Kouré Kobade (x=113.7; y=0.5 ) hmini=0 km
hmax=140 km

Leurs positions "extrémes" sur le domaine sont représentatives des problémes rencontrés lors
de l'estimation de la distance minimale. Yélouna est située au centre, A proximité de la "cible" sur-
instrumentée, et Kouré Kobade est située sur un bord du domaine. A priori, les causes possibles
de la surestimation de la distance minimale, identifiées précédemment, exerceront principalement

leur influence sur la station du bord.

X réseau EPSAT

® stations tests

120 :
X ix x oy
100 SN TN oS N5 N
80 Y X XA ey
x X Xex X xix
A R
: i : ’ X X
i X : : {
R RO e P S
20 X X>< XX
X X : i
0 X X | gl
0 20 40 60 80 100 120
km

figure ITI-15: stations tests

Les simulations conduisent a trois cas de figures:
1) La surface pluvieuse n'a pas touché la station qui nous intéresse. Dans ce cas, les distances

minimales "vraies" et estimées sont nulles.

i1) La surface pluvieuse recouvre complétement le domaine. Dans ce cas, la distance minimale
"vraie" est connue, mais elle ne peut pas étre estimée depuis le réseau.

iii) La surface pluvieuse touche la station qui nous intéresse, mais ne recouvre pas entiérement

le domaine. Dans ce cas, les distances minimales "vraies" effectivement observables et estimées

sont telles que:

0 < h(Xi,t) < h™(Xi,t) < hmax(Xi)
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Cest ce dernier cas qui va nous permettre d'étudier le principe de la surestimation.

on déterminera alors:

- la distance minimale "vraie" h(Xi,t), la distance minimale estimée h*(Xi,t) correspondante,
ainsi que leurs fdp respectives.

- les fdp conditionnelles p(h*lh) qui permettront d'étudier de maniére détaillée I'influence de la

densité du réseau et de la position des stations sur la surestimation de ces distances.

Nous présentons dans un premier temps les fonctions de répartition des distances minimales
"vraies" obtenues sur I'ensemble des simulations. On vérifie ainsi qu'elles sont identiques pour les
deux stations (et pour toutes les stations du domaine), puisque nous avons simulé la position du
centre des surfaces pluvieuses de fagon équiprobable (figures ITI-16 et III-17). On le vérifie
€galement en comparant leurs moments (tableau III-1), ainsi que les paramétres des modgles

théoriques ajustés (tableau ITI-2).

En revanche, les distances minimales "vraies" effectivement observables dépendent de la
position de la station considérée sur le domaine. Leurs moments (tableaux ITI-3 et ITI-4) dépendent
de hmax(Xi) (plus le point se situe proche du bord du domaine, et plus les distances minimales
"vraies" observables sont grandes (cf § III-3-2)).

Les moments des distances estimées sont donnés dans les tableaux III-5 et ITII-6. Pour ce qui
concerne la station Yélouna, la surestimation est faible. Elle représente en moyenne 5,7 km, soit
environ la demi-interdistance moyenne entre deux stations voisines du réseau de base. Pour ce qui
concerne la station du bord, Koure Kobade, la surestimation est beaucoup plus importante. Les
moyennes entre distances minimales "vraies" effectivement observables et estimées different de
plus de 20 km. On retrouve bien ces décalages respectifs d'environ 5 km et 20 km au niveau des
fonctions de répartition (figures ITI-18 & ITI-19).

Cette premiere analyse globale permet donc de confirmer l'importance de la position des
stations sur la surestimation de la distance minimale, comme nous 1'avions supposé dans le

paragraphe précédent.
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Yelouna Koure kobade
moyenne (km) 139 138
écart type (km) 124 125

tableau III-1: moments expérimentaux des distances minimales "vraies" simulées

B 111.36 113.46
hO 0 0
o 1.25 1.22

minimales "vraies" simulées.

tableau III-2 : Paramétres de I'ajustement (Pearson III, moment) pour les distances

Yelouna Koure kobade
moyenne (km) 32 45
écart type (km) 18 34.4

effectivement observables.

tableau III-3: moments expérimentaux des distances minimales "vraies" simulées

B 10.76 26.3
hO 0 0
o 3 1.7

des distances minimales vraies simulées effectivement observables

tableau III-4 : Parametres des ajustements (Pearson III, moments).pour la fdp

Yelouna Koure kobade
moyenne (km) 37.7 66.6
écart type (km) 19.7 34

tableau III-5: moments expérimentaux des distances minimales estimées.

B 10.316 17.28
hO 0 0
o 3.656 3.856

tableau III-6: Parametres des ajustements (Pearson III, moments), pour la fdp

des distances minimales estimées
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figures I1I-16 et ITI-17:  fonction de répartition de la distance minimale "vraie" dans

l'intervalle [0; e[, & comparer 4 la fonction de répartition de

la distance minimale estimée.
figures ITI-18 et III-19:  fonctions de répartition des distances
effectivement observable, et estimée.

minimales "vraie"



84

Nous analysons a présent de maniére plus détaillée le principe de cette surestimation. Les
figures III-20a a ITI-20j donnent les fonctions de répartition conditionnelles p(h*|h). Le tableau
ITI-7 donne les moyennes u(h*lh) et écarts-types G(h*lh) respectifs.

Ces résultats traduisent de maniére plus nuancée 1'importance de la position des stations 2

I'intérieur du domaine, sur la surestimation de la distance minimale.

Pour la station du centre (Y€louna), la surestimation n'est diie qu'a la densité du réseau jusqu'a
la distance minimale "vraie" 50 km, (figures I1I-20a & ITI-20e). La dispersion observée correspond
surtout a la dispersion des vraies distances de la classe considérée. La surestimation die 2 sa
position sur le domaine est observée pour la classe de distances minimales "vraies" 50-60 km
(figure III-20f), c'est a dire quand elles commencent a étre supérieures 4 hmini(Xi). La dispersion
des valeurs est alors un peu plus élevée. L'écart-type qui reste relativement constant augmente
brusquement puis se restabilise a la classe suivante. Dans tous les cas, la moyenne correspond 2 la

borne supérieure de la classe de distance vraie considérée.

Pour ce qui concerne la station du bord, Koure Kobade, on observe que les distributions
présentent une dispersion tres élevée qui diminue & mesure que la distance minimale "vraie" se
rapproche de hmax(Xi). Cela confirme que l'erreur d'estimation peut étre considérable aux trés

petites distances puis diminuent a mesure que celle-ci se rapproche de hmax(Xi).

En conclusion, ces simulations confirment de maniére trés nette le lien existant entre la

surestimation de la distance minimale, et la position des stations sur le domaine.
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figures III-20a-f : étude de la surestimation de la distance minimale.

pour les distances "vraies" comprises entre 0 et 60 km
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classes de Yelouna koure k Yelouna koure k
distances w(h*/h) p(h*/h) o(h*/h) o(h*/h)
"vraies" (km) (km) (km) (km) (km)
0-10 9.58 21 3.67 28
10-20 20.17 41 4.17 26.4
20-30 29.6 49 3.77 22.3
30-40 39.2 60 4.16 20.75
40-50 49.6 72 4.82 23.2
50-60 62 74 7.05 13.17
60-70 72 82 3.66 13.0
70-80 87 10.46
80-90 94 6.22
90-100 101 10.3

tableau III-7: moyennes ((h*/h)) et écarts-types (o(h*/h)) conditionnels
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III-3-4) Conséquences sur l'identification des distributions conditionnelles
lagrangiennes

La surestimation de la distance minimale va poser des probléemes au niveau de I'identification

des fdp conditionnelles PF(X)|H(X)(f,h ). En effet, cette surestimation conduit 2 affecter de

. . . . . . * . . <
maniere aléatoire a une distance minimale h™ une valeur de pluie que I'on devrait affecter i la

distance h < h*. La fdp expérimentale p (f h*) peut donc présenter une forme éloignée
F(X)H(X) g

de la vraie fdp prxyg(x)(f|h )-

D'une facon générale, pF(X)]H(X)(f}h*) est liée a PF(X)|H(X)(f|h ) de la maniére suivante:

h max

f h*) - ij(X)IH(X) (flh)p(hlh*)dh (I-18)
h=0

pF(X)tH(X)(

II1-4) Inférence sur les données de la saison des pluies 1989.

Nous proposons de mettre en oeuvre la méthodologie décrite jusqu'a présent sur les données
pluviométriques horaires de la saison des pluies 1989. On identifiera d'abord la fdp de la distance

minimale puis les fdp conditionnelles PF(X)]H(X)(f h"), ainsi que leurs moments.

I11-4-1) Estimation des distances minimales.

Les distances minimales sont estimées dans 1'hypothése d'isotropie, par la méthode décrite dans
le § III-3-1, et mise en oeuvre lors des simulations sur ce méme réseau.

Les simulations nous ont permis d'étudier 1'effet de la position des stations sur l'estimation de
la distance minimale. Elles ont mis en évidence que I'estimation la moins biaisée est obtenue pour
les stations situées au centre du degré carré, la plus biaisée est obtenue pour les stations situées sur
les bords du degré carré. Nous proposons donc de calculer une estimation de la fdp de la distance
minimale sur la station centrale Yelouna, utilisée précédemment lors des simulations, ainsi que sur
les stations situées sur les angles NE (Ko fandou) et NW (Foy fandou et Danguey Gorou), les
angles SW (Débéré Gati) et SE (Kouré Kobadé) du degré carré. Si on suppose qu'a priori la
surestimation de la distance minimale s'effectue de maniére identique pour toutes ces stations en
bordure du domaine (l'intervalle [hmini(Xi)-hmax(Xi)] est identique), la comparaison de pH(h)
doit nous renseigner sur la stationnarité de sa loi de probabilité. La distinction Nord et Sud est faite

ici car nous savons précisément qu'il pleut plus souvent au Sud qu'au Nord (voir chapitre II).
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Le tableau III-8 donne les statistiques des distributions expérimentales pg(h*), ainsi que les
parametres de l'ajustement effectué dans chacun des cas (Pearson III). La figure III-21 présente

ces fonctions de répartition expérimentales.

La position des stations sur le domaine détermine l'intervalle dans lequel la distance minimale
"vraie" est effectivement estimable (cf § III-3-2) (les bords donnent acces a de plus grandes
distances). La différence de comportement entre la fonction de répartition expérimentale Py(h*)
estimée au centre du degré carré (Yelouna) et celles estimées sur les bords le confirme, et il est
logique que les moments soient plus élevés sur les bords qu'au centre.

Si on suppose a priori que la loi de probabilité de la distance minimale est stationnaire sur le
degré carré, pour une densité de réseau identique et homogéne d'un événement a l'autre, la
surestimation de la distance minimale doit s'effectuer de la méme maniére pour les stations des
bordures Nord et Sud. On observe expérimentalement un groupement des distributions en fonction
de la latitude. Le décalage entre ces distributions est compris entre 15 et 20 km.

Les moments sont plus élevés au sud qu'au nord (tableau ITI-8) et on retrouve cet écart de 15 2
20 km pour la moyenne.

Les deux raisons qui peuvent avoir provoqué une telle différence de comportement entre le nord

et le sud sont les suivantes:

i) La dimension des surfaces pluvieuses est liée comme I'occurence de pluie, 2 la latitude du
point considéré , et la loi de probabilité de la distance minimale n'est pas stationnaires sur le degré
carré.

ii) Existence de différences locales de taux de fonctionnement des stations voisines. La
configuration du réseau est trés perturbée au cours de la saison des pluies (voir la distribution du
nombre de poste en fonctionnnement simultané dans le chapitre I), et I'estimation de la distance

minimale y est particulierement sensible.
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Yelouna ko danguey foy fand débéré koure k
cible fandou (NW) (NW) (SW) (SE)
(NE)
moyenne (km) 18 37.7 37.8 38 54 57
écart type (km) 17 21.2 18.2 19 25.6 28.5
échelle (B) 16.24 12.2 8.9 9.7 12.4 14.5
forme (o) 1.1 3.1 4.23 3.92 4.35 3.95

tableau III-8: statistiques sur les distances minimales estimées.

fréquence cumulée

danguey (NW)
foy_fandou (NW)

ko' fandou (NE)
débéré gati (SW)

kouré "kobade {(SE)
yélouna; (centre)

0 20 40
distance minimale en km

60 80

100 120 140 160

figure III-21: fonctions de répartition expérimentales de la distance minimale.
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II1-4-2) Estimation des distributions conditionnelles lagrangiennes.

Nous estimons a présent les distributions conditionnelles lagrangiennes de l'intensité de pluie,

(pF(X)lﬂ(X) (f’h )), afin d'identifier expérimentalement selon notre approche, 1'existence d'une

dérive, mise en évidence dans le chapitre précédent par 1'approche de Barancourt.

Puisque l'estimation la moins biaisée de la distance minimale est obtenue au centre du degré
carré, cette zone donnera également l'estimation la moins biaisée de ces distributions
conditionnelles .

Pour assurer l'indépendance entre les réalisations, celles-ci devraient étre estimées
individuellement en chaque station. Cela nous permettrait également d'étudier leur stationnarité sur
le domaine. La surestimation de la distance minimale, différente selon la station considérée sur le
domaine, et la série réduite dont nous disposons ne le permettent pas. Aussi, nous définissons une
zone a l'intérieur de laquelle les stations présentent un intervalle [hmini;hmax] voisin.
L'échantillon est alors constitué des valeurs de toutes les stations appartenant a cette zone, qui

correspond dans notre cas a la cible (figure III-22).

Ses caractéristiques sont les suivantes:

xmin = 55 km xmax = 75 km
ymin =45 km ymax= 65 km
hmin =40 km hmax=70 km

Les fonctions de répartition conditionnelles expérimentales sont présentées en figure I1I-23.
Une loi de Pearson III a été ajustée dans chaque cas. Leurs paramétres sont donnés dans le tableau
III-9.

Le parametre de forme augmente avec la distance minimale. Le parameétre d'échelle augmente

jusqu'a la classe de distance 20-35 km puis diminue.

Les fonctions de répartition conditionnelles décrivent un faisceau de courbes qui traduit bien la
présence d'une dérive lagrangienne des intensités de pluie. Conformément aux résultats obtenus
dans le chapitre précédent, cette dérive va dans le sens d'une augmentation de 1'intensité du bord
vers l'intérieur des surfaces pluvieuses. Le changement d'allure des fdp est caractéristique (figures
III-24a a III-24f). On passe d'une allure fortement dissymétrique a une allure beaucoup plus
Gaussienne. Cette dérive lagrangienne n'est certainement pas systématique et/ou identique a
l'intérieur de chaque surface pluvieuse, mais sa présence affecte certainement une bonne partie
d'entre elles. Sa mise en évidence est également perturbée par des fluctuations d'échantillonnage.
Elles sont diies en partie a la surestimation de la distance minimale, qui varie d'une réalisation a

l'autre, en raison d'un changement de configuration du réseau au cours de la saison des pluies.
g
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Les différents moments de ces distributions conditionnelles sont présentés en figures III-25 2
I1I-30.

L'espérance, la médiane et le mode augmentent avec la distance minimale. L'écart-type
augmente puis se stabilise a partir de 20 km.

L'allure générale de ces distributions conditionnelles est décrite par les coefficients d'asymétrie
et d'aplatisement dont les valeurs diminuent avec la distance.

Finalement, la dérive lagrangienne de l'intensité de pluie est loin d'étre négligeable. Elle
présente en moyenne, une évolution de 0 a 20 mm/h sur une distance de 50 km environ, du bord

vers l'intérieur des surfaces pluvieuses.

120 —
100 z ! : 5
k X oixoxd X XX
B0 |- X Koo g
60 : : x]- f
S BRI Bl ] I
2 B0 [ oo
x X : :
: x X X x
20 [y
P I R B S P
0 20 40 60 80 100 120
x en km

figure ITI-22: zone d'estimation des distributions conditionnelles lagrangiennes (cible)

forme échelle
0-5 km 0.487 2.82
5-10 km 0.515 6.35
10-20 km 0.54 12.4
20-35 km 0.7 12.6
35-50 km 1.07 9.4
50-65 km 2.78 7.3

tableau III-9: Parametres des ajustements (Pearson III, moments) sur PF|H(f h*)



fréquence
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figure III-23: Fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes expérimentales (cible)
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figures II1-24 a-f : fdp conditionnelles lagrangiennes (Pearson III) (cible).
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figures II-25 a ITI-30 : moments conditionnels lagrangiens expérimentaux (cible)



94

Nous étudions a présent l'effet de la surestimation de la distance minimale sur l'allure des
distributions conditionnelles, en définissant un échantillon constitué de toutes les stations des
zones de bordures Nord et Sud (figure III-31). Nous ne tenons donc pas compte dans un premier
temps de la non stationnarité probable de la loi de probabilité de la distance minimale, observée

précédemment.

Les caractéristiques de ces deux zones sont les suivantes:
- une bande NE-NW de 20 km de large:

xmin=0 km xmax=120 km
ymin=90 km ymax=110 km
hmin=0 km hmax= 140 km

- une bande SE-SW de 20 km de large.

xmin=0 km xmax=120 km
ymin=0 km ymax=20 km
hmin=0 km hmax= 140 km

Les fonctions de répartition conditionnelles (figure III-32) présentent une évolution beaucoup
moins marquée que celles estimées depuis le centre du degré carré, en raison précisément de
I'importance de la surestimation de la distance minimale. Les fdp conditionnelles (figures I1I-33a a

II-33h) sont beaucoup plus dissymétriques.

Cela se traduit par une sous-estimation des moments tels que la moyenne, la médiane, le mode
et I'écart-type, de plusieurs mm/h (figures I1I-34 a III-37). Nous vérifions donc que la
surestimation de la distance minimale conduit & une sous-estimation sensible des moments d'ordre
1 et 2. Les coefficients d'asymétrie et d'aplatissement sont plus élevés que sur la zone centrale
(figures III-38 a III-39).
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Zone d'estimation de Prm(ﬂh)
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en bordures Nord et Sud du degré carré.

figure ITI-31: zones d'estimation des distributions conditionnelles lagrangiennes

forme échelle
0-10 km / /
10-20 km 0.321 9.254
20-30 km 0.551 9.91
30-40 km 0.515 12.506
40-50 km 0.463 16.84
50-60 km 0.574 9.57
60-70 km 0.902 8.943
70-80 km 0.729 11.212
80-90 km 1.186 7.651

tableau III-10: parametres des ajustements des distributions conditionnelles lagrangiennes

(Pearson III, moments), (bordures Nord et Sud confondues du degré carré)
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figures III-33 a-h : fdp conditionnelles lagrangiennes (Pearson III) estimées sur les bords.
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figures I1I-34 a ITI-39: comparaison des moments conditionnels lagrangiens expérimentaux
estimés sur la cible et les bords Nord et Sud confondus du degré carré.
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Enfin, compte tenue de cette difficulté d'estimation de la distance minimale aux limites de la
zone d'étude, il est impossible d'analyser correctement la stationnarité des distributions
conditionnelles. La stationnarité de E[F(X)] (cf chapitre II) rapprochée a la non stationnarité
probable de pH(h) (voir § ITI-4-1) conduit a penser que la dérive évolue également avec la latitude.
En effet, d'apres Papoulis (1965):

©o

E[F(X))= E{E[F| H]} = [ j f Py €| h)py (h)dfdh (I1I-19)
h=0f=0

indique que E[F(X)] et pH(h) sont liés a travers PF(X)[H(X)(f h ) et ne peuvent donc pas varier

dans I'espace de maniére indépendantes. Cependant, l'estimation de la dérive et des intervalles de
confiance associés (figure I11-40) montre que les seules incertitudes d'échantillonnage empéchent
de conclure sur l'effet de la latitude.

18

—e— nord —6— sud : :
15 || % IC -~+-1IC X

; ; R v
Pox i , ://:

LN X :
9 F.y 3 >

YT L4 ARl
Fi o N Ay
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mm/h

10 20 30 40 50 60 70 80

figure III-40: comparaison des moyennes conditionnelles E[F| H] entre les bordures Nord et Sud
du degré carré.
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ITI-5) Conclusion

L'approche développée dans ce chapitre a permi de montrer que les propriétés statistiques de
l'intensité de pluie dépendent de la position du point d'observation considéré a l'intérieur des
surfaces pluvieuses. L'identification expérimentale de cette "dérive" est fortement liée au rapport
qu'il existe entre la taille du domaine et la dimension des surfaces de pluie. Quand celles-ci ne sont
pas entiérement inscrites dans ce domaine, la position des points sur le domaine joue un role
déterminant sur I'estimation de la distance minimale et donc sur les distributions conditionnelles.
La surestimation de la distance minimale provoque alors une sous-estimation des moments d'ordre

un et deux tels que la moyenne, et la variance.

La présence d'une telle organisation spatiale de I'intensité de précipitation offre des perspectives
intéressantes. On peut envisager de modéliser les différents moments conditionnels ou encore les
différents quantiles conditionnels en vue de réaliser une cartographie des intensités de
précipitation, ou encore d'estimer une lame d'eau, a partir de I'unique connaissance de la
géométrie des surfaces pluvieuses. Le chapitre suivant propose d'examiner la faisabilité d'une telle

estimation.
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CHAPITRE IV

APPLICATION A L'ESTIMATION D'UNE LAME
D'EAU MOYENNE
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Ce chapitre examine un exemple d'application pratique de la fonction de dérive. Il s'agit de
proposer une démarche pour estimer la lame d'eau moyenne précipitée sur un domaine en supposant
que la seule information a notre disposition concerne les caractéristiques géométriques des surfaces
pluvieuses au dessus d'un seuil d'intensité 7. On admet que cette information peut étre fournie par un
capteur de télédétection en mesure de délimiter instantanément le contour d'une zone de pluie au
dessus d'une valeur seuil 7. La méthodologie décrite dans le chapitre précédent concernait uniquement
le seuil d'intensité T = 0 mm/h. I faut donc pouvoir disposer d'une fonction de dérive calculée pour le
seuil utile. Une partie de ce chapitre est ainsi consacrée a l'identification des fonctions de dérive pour
des seuils compris entre 2 4 8 mm/h. Dans chacun de ces cas, nous serons également amenés 2 définir
une fonction de dérive pour les valeurs d'intensité de précipitation inférieures au seuil en question.
Cela nous permettra d'estimer la part de la lame d'eau produite par la zone de pluie non détectée par le
capteur. La méthode d'estimation que nous proposons sera comparée a la méthode des seuils (Atlas et
al, 1990) dans différentes hypothéses de seuils 7.

IV-1) Généralisation de 1'approche lagrangienne a tous les seuils.
Le chapitre précédent a permis de caractériser I'organisation spatiale de I'intensité  l'intérieur des
surfaces pluvieuses, au seuil 0 mm/h. On généralise 2 présent la méthodologie pour tous les seuils.
IV-1-1) Mode de repérage lagrangien.
Pour un seuil d'intensité 7 strictement positif, la surface seuillée A(t,t) qui décrit I'ensemble des

points X de D ou la réalisation z(X,t) du processus Z(X.t) est supérieure a cette valeur T, est définie a

l'aide de la fonction indicatrice seuillée de z(X,t) (figure IV-1) :

1(X,t,1)=0sizX,t) <71 (IV-1a)
1(X,t,7) =1 sinon (IV-1b)
At ={X e D,iX_t71) =1} Iv-2)

La surface seuillée complémentaire A(t,T) est telle que
A(t,t) = { X € D, i(X,t,1) =0} (IV-3a)
c'est a dire:

A(t,T)=D-A(t,1) (IV-3b)
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Pour chaque réalisation z(Xt), on décrit la position de chaque point du domaine relativement 2 la

frontiére de la surface seuillée A(t,1). La procédure consiste a associer 2 chaque point X situé a
ﬁ

l'intérieur de A(t,7) la distance h u (X,t,1). Elle représente la distance minimale séparant ce point de la

_)
frontiere de A(t,T), en convenant de ne se déplacer que positivement suivant la direction u a

I'intérieur de cette surface (figure IV-2). De maniére symétrique, on associe a chaque point X situé a
I'extérieur de A(t,T) (c'est-a-dire a l'intérieur de A(t,7)) le méme type de distance minimale

h:(X,t,'c) que l'on affectera d'un signe négatif (figure IV-2). Dans ce mode de représentation, la

surface seuillée A(t,7) est définie par I'ensemble des points X de D on h:(X,t,‘c) > 0. La surface

seuillée complémentaire m est définie par 'ensemble des points X de D ot h : X,t,7) < 0.
D'un point de vue probabiliste, h:(X,t,T) peut étre considérée comme une réalisation d'une

—)
fonction aléatoire H u (X,t,1).

Ainsi :
—)

Hu (X,t,7) < 0si I(X,t,7)=0 (IV-4a)
_.9

Hu X,t,1) > 0 si I(X,t,7)=1 (IV-4b)

Dans le cas isotrope, on définit la distance h(X,t,T) qui représente la distance minimale entre le

_)
point X et la frontiere de A(t,t) quelle que soit la direction u (figure IV-3). Cette distance h(X,t,T)
est une réalisation d'une F.A. HX,t,1).

Par convention, et pour la suite de 1'exposé, nous adopterons les notations suivantes:

- la distance décrivant la position d'un point situé a l'intérieur de la surface seuillée A(t,T), sera
désignée sous le terme de distance minimale "interne" (DMI). Elle sera notée hui(X,t,T) (cas
anisotrope) et hi(X,t,1) (cas isotrope), quand il s'agit d'une réalisation. Les F.A. seront notées
Hyl(X,t,7) et Hi(X,t,7). Les V.A. seront notées Hyi(X,1) et Hi(X,1).

- la distance décrivant la position d'un point situé a I'extérieur de la surface seuillée sera désignée
sous le terme de distance minimale "externe" (DME). Elle sera notée hy®(X,t,7) (cas anisotrope) et
h€(X,t,7) (cas isotrope), quand il s'agit d'une réalisation. Les F.A. seront notées Hy®(X,t,7) et
He(X,t,7). Les V.A. seront notées Hy®(X,1) et HE(X,1).

Dans les deux cas, la valeur numérique prise par ces réalisations sera notée h.
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figure IV-1: surface seuillée et surface seuillée complémentaire .
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figure IV-2: distances minimales "internes" et "externes" anisotropes.

figure IV-3 : distances minimales "internes" et "externes" 1sotropes.
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IV-1-2) Régionalisation de I'intensité de pluie dans le mode de repérage
lagrangien.

De maniere analogue a ce qui a été défini pour le seuil T = 0 mm/h, on décrit la variabilité spatiale

de l'intensité de pluie, dans le mode de repérage défini précédemment.

Ainsi, pour chaque point X de D, on caractérise les propriétés statistiques de la V.A Z(X) en
étudiant la fdp conditionnelle suivante:

pZ(X)]Hi (X,T)(Zlf,h) =Pr(Z(X) = zlz > Tet H(X,7) = h) (IV-5)

qui définit la probabilité pour que la V.A. Z(X) prenne la valeur z supérieure a T, sachant que le
point X se situe a la DMI h de la frontiére de la surface seuillée A(t,t), et

= = <z< € = -
pZ(X)lHe(X,t)(ZIT’h) Pr(Z(X)=z0<z<tetH" (X,T)=h) Iv-6)

qui définit la probabilité pour que la V.A. Z(X) prenne la valeur z comprise entre 0 et T, sachant
que le point X se situe a la DME h de la frontiére de A(t,7).

Compte tenue que 1'expression (IV-6) prend en compte des valeurs nulles et non nulles d'intensité
pluvieuse, on peut la représenter par une distribution mixte (cf chapitre IT). Sa fonction de répartition

s'exprime de la maniére suivante:

(z]7,h) =(1 - p(T,h))1,50 + p(T,h)® (z7,h)1,50 @IV-7)

P e e
Z(X)[HE (X.7) Z(X)[H (X,7)
p(t,h) représente la probabilité pour qu'il pleuve au point X sachant que celui-ci se situe & une
DME h de la frontiére de A(t,7). De fait, (1- p(t,h)) représente la probabilité pour qu'il ne pleuve pas

au point X sachant que celui-ci se situe 2 une DME h de la frontiere de A(t,t). La fonction

o e (z|t,h) représente la partie continue de la fonction de répartition. Elle correspond aux
Z(X)[H (X,7)

valeurs du processus sachant qu'il pleut, telles que 0 <z<t

En termes de fdp, (IV-6) se décompose de la maniére suivante:

= i %

pZ(x)‘He(X,T)(Z T,h)=0siz<0 V-8

o 2= IV-8b

pZ(X)’He(X,‘c)(Z T,h) =(1-p(t,h))siz=0 ( )
) 10<z< IV-8

Pz(x)|Hc(X’T)(zlt,h) p(T’h)(PZ(X)lHe(X,t)(Z Th)si0<z<T (IV-80)

(zjt,h)=0siz>1 (IV-8d)

pZ(X)IHe(X,T)
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N

ou

[0} (z|t,h) représente la fdp conditionnelle de Z(X) sachant qu'll pleut, et HS(X,1).

Z(X)'He(X,‘c)

Les variables aléatoires Z(X), Hi(X,1) et H&(X,T) seront bien sir indépendantes si quelle que soit

la distance minimale:

P z(x)|Hi(x,r)(Z ©h) =pz(x) (22 > T) vh (IV-9)
et

= <7z< -
PZ(X)’He (X’T)(Zlf,h) Pzx)(Z0<z< 1) V h (IV-10)

Un moyen de quantifier la variabilité spatiale de I'intensité de pluie, consiste 4 étudier 1'évolution
des moments centrés d'ordre r de ces distributions conditionnelles en fonction de la DMI et de la
DME.

Ces moments se notent de la maniére suivante:

Z n:

-Moment centré "interne" d'ordre r:

Mf (ZX)Z(X) > LH (X D) = [(z-29(X)p

o (ftuhydz Iv-11)
S ZX)H (X, 1)
avec
z2o(X)=0sir=0 (IV-12a)
20(X) = E[Z(X)‘Z(X) > ‘c,Hi(X,‘r)] sir> 1. (IV-12b)
- Moment centré "externe" d'ordre r:
T (& T T
ML (Z(X)0 < Z(X) S THS (X 1) = [(z—20(X thydz  (IV-13
£ (Z(X)0 < Z(0 < TR (X, 1) zi% 20O P, e s o @ENE V1)
avec .
20(X)=0sir=0 (IV-14a)

z2o(X) = E[Z(X)’O <Z(X) < T,H(X,7)|sir = 1. (IV-14b)



108

Les moments conditionnels externe d'ordre r, peuvent également s'exprimer en fonction de la
probabilité conditionnelle pour qu'il pleuve, p(t,h), et de la fdp conditionnelle de l'intensité de pluie

sachant qu'il pleut, @ (z]t,h).

Z(X)'He(X,t)

En nous limitant aux deux premiers moments, nous obtenons:

L'espérance conditionnelle "externe":

E[Z(X)lo <Z(X) < ‘c,He(X,t)] - p('c,h)E[Z(X)‘O <Z(X) < r,He(X,r)] (IV-15)

avec .

E[Z(X)jo < Z(X) < T,He(X,’c)] = 20 (z]t,h)z (IV-16)
0

Z(X)lHe(X,t)

La variance conditionnelle "externe":
2
VAR[Z(X)’OSZ(X)SI,HC(X,‘c)]=p(1:,h)(l-p(1:,h))E[Z(X)|O<Z(X)ST,He(X,‘c)] +p(‘c,h)VAR[Z(X)'O<Z(X)ST,HC(X,'t)] av-17,

avec:
T 2
< 1. H¢ =([2— e -
VAR[Z(X)’O<Z(X)_‘C,H (X,‘c)J (j)(z E[Z(X)’O<Z(X)S1,H (X,t)]) (pZ(X)'He(X,T)(zh,h)dz (IV-18)

Si les fdp conditionnelles dépendent bien respectivement de la DMI et de la DME, mais qu'elles ne
sont pas stationnaires sur le domaine D, il en est de méme pour leurs moments. Cela signifie que les
valeurs prises par l'intensité de pluie dépendent 2 la fois de la position fixe du point considéré sur le
domaine (ces variations peuvent dépendre de sa latitude, de sa longitude ou encore de son altitude,

c'est a dire de sa position eulérienne) et de sa position relativement 2 la surface seuillée (position

lagrangienne).
On peut alors définir les fonctions suivantes:

la fonction de "dérive interne" :

gif(X,th) =M! (Z(X)|Z(X) > 1. H (X,1)) (IV-19)

qui donne la valeur du moment centré "interne" d'ordre r de l'intensité de pluie, au point X,

relativement a sa position dans la surface seuillée A(t,T).

La fonction de "dérive externe" :

gef(X,Th) =M{ (Z(X)0 < Z(X) < T,H®(X,1)) (IV-20)

qui donne la valeur du moment centré "externe" d'ordre r de l'intensité de pluie, au point X,

relativement a sa position hors de la surface seuillée A(t,T).
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Si les fdp conditionnelles dépendent bien respectivement de la DMI et de la DME, et que de plus,
elles sont stationnaires sur le domaine considéré, cela signifie que les valeurs prises par l'intensité de
pluie ne dépendent que de la position du point considéré relativement 2 la surface seuillée (position

lagrangienne).
Ainsi :

(z]T,h) identique V X

P Z(X)lHi(X,‘c)

(z|t,h) identique V X
pZ(X)'He(X,r) |

d'ou :
Mir (Z(X),Z(X) > ‘C,Hi(X,T))= gif(t,h) vV X (Iv-21)
Mé (Z(X)'O <Z(X) < t,H*(X,1) =gef(T,h) V X (Iv-22)

En d'autres termes, les fonctions de dérive gil(t,h) et gef(T,h) donnent une représentation
probabiliste de la variabilité spatiale du champs de pluie (c'est-a-dire de la F.A. Z(X,t)) dans un mode

de repérage li€ uniquement au systéme précipitant.

IV-1-3) Identification expérimentale des distances minimales "internes" et
"externes''.

Si chaque réalisation z(X.t) est connue de fagon discréte aux points Xi d'un réseau de mesure sol,
I'estimation des distances minimales est réalisée de la maniére suivante :

Cas anisotrope:

pour les points de mesure Xj situés a l'intérieur de A(t,T), on estime hui(Xj,t,‘c) par la distance
entre Xj et le plus proche point Xk situé a l'extérieur de A(t,t) dans une direction comprise entre u - o

etu+ o (figure IV-4).
hy (Xt ,1) = Min{”X =X X; € AT, X (ar py € Alt 1), Xj - Xy =ut a} (IV-23a)

pour les points de mesure Xj situés a I'extérieur de A(t,T), on estime hue(Xj,t,‘c) par la distance
entre Xj et le plus proche point Xk situé a I'intérieur de A(t,t) dans une direction comprise entre u - o

etu+ o (figure IV-5).
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e* -_— 1 . — . . — —
he"(X;,t 1) = Mm{”XJ X 1X; € A D, Xigee ) € Al K- X = ui-oc} v-23b)

Cas isotrope:

la distance minimale "interne" hi(Xj,t,’c) est estimée par la distance entre Xj et le point Xk le plus

—_
proche, quelle que soit la direction u (figure I'V-6).

b (X5t 0 = Min{[X; Xy | X € A D Xigeay ) € AGD) (IV-242)

La distance minimale "externe" h®(Xj,t,) est estimée par la distance entre Xj et le point Xk le plus

%
proche, quelle que soit la direction u (figure IV-7).

b (Xt 1) = Min{[X; - X | [X; € ACDXimy ) € AGD)] (IV-24b)
* * * * * *
N - *
* + *
7
Z * * *
* * * *
£ Xk «— — XXkl X Xk <= — XXkl
e . . e*
X Xi @« (Xt ) Xji «— h,Xite )
IV-4: estimation de la distance IV-5: estimation de la distance minimale
minimale "interne" anisotrope "externe" anisotrope
* * *
*
*
* *
* *
Xk == XXkl X Xk + — ”>§J"Xk I
x . * . e .
X Xj <«— h (Xjt1) Xj — I (Xjt1)
IV-6: estimation de la distance minimale IV-7: estimation de la distance minimale

"interne" isotrope "externe" isotrope
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IV-1-4) Erreurs d'estimation.

Les erreurs d'estimation de la distance minimale ont été étudiées dans le chapitre précédent.
Rappelons qu'elles sont liées a la densité du réseau, ainsi qu'a la position des stations sur le domaine.
Nous avons montré qu'elles sont en espérance plus importantes sur les bords du réseau en raison
d'un voisinage moins bon qu'au centre. Ce raisonnement reste donc valable pour tous les seuils,

aussi bien pour les distances minimales "internes" que les distances minimales "externes".

IV-1-5) Conséquence sur l'identification expérimentale des distributions
conditionnelles.

La surestimation de la distance minimale a pour effet d'affecter de maniére aléatoire des valeurs
d'intensité de pluie a des distances supérieures 2 celles auxquelles elles se rapportent réellement.
Nous avons montré dans le chapitre précédent que cette surestimation peut avoir des conséquences
considérables sur I'estimation expérimentale des distributions conditionnelles internes de I'intensité de
pluie, ainsi que sur leurs moments. Ce raisonnement est également valable pour les distributions
conditionnelles externes. D'une maniére générale, si l'intensité de pluie augmente avec la distance
minimale (interne ou externe), la surestimation de ces distances conduira 2 une sous-estimation des
moments conditionnels "internes" ou "externes” tels que la moyenne et la variance. C'est I'effet
inverse qui se produira si les valeurs d'intensité de pluie ont tendance 2 diminuer avec la distance

minimale.
IV-2) Mise en oeuvre de la méthodologie sur la saison des pluies 1989.

Nous proposons d'étudier la variabilité climatologique des distances minimales "internes" et
"externes" pour les seuils 2, 4, 6 et 8 mm/h. Nous étudierons ensuite la variabilité spatiale de

I'intensité de pluie pour ces mémes seuils, dans le mode de repérage lagrangien.

IV-2-1) Variabilité climatologique des distances minimales.

Les distances minimales "internes" et "externes" donnent la position d'un point relativement 2 la
surface seuillée A(t,T), selon que celui-ci se situe 2 'intérieur ou bien 2 l'extérieur de A(t,7). Nous

proposons d'étudier la variabilité climatologique de ces distances en une station du domaine,
"Yelouna", précédemment étudiée au seuil T = 0 mm/h (cf chapitre III). Si le seuillage modifie la

configuration des surfaces seuillées, les distributions climatologiques des distances minimales doivent

rendre compte de cet effet.
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- distances minimales "internes":

Les fonctions de répartition expérimentales des distances minimales "internes" sont présentées en
figure IV-8. Le tableau IV-1 donne la moyenne et I'écart-type de ces distributions.

Au vu des résultats, il est difficile d'analyser l'effet du seuillage sur les distances minimales
“internes”, et donc sur la morphologie des surfaces seuillées. On remarque que les distributions sont
proches en terme de forme et de moyenne mais qu'elles se distinguent en terme de dispersion et donc
d'écart-type. Ceci peut s'interpréter par le fait que, le seuil augmentant, les surfaces concernées
diminuent mais aussi que l'effet du seuillage élimine un certain nombre de surfaces de faible

extension.

- distances minimales seuillées "externes":

Dans le cas des distances minimales externes, l'interprétation est plus aisée. Quand le seuil
augmente, la superficie des surfaces complémentaires augmente, (m =D-A(t,1)), et les
distances minimale externes également. Les fonctions de répartition expérimentales (figure IV-9) se
différencient nettement jusqu'au seuil 6 mm/h. La moyenne et 1'écart-type augmentent avec le seuil
(tableau IV-2).

T=2mm/h T=4 mm/h T=6 mm/h T=8 mm/h
moyenne (km) 17.3 14.0 13.5 14.6
ECT (km) 16 13.0 11.3 10.3
tableau I'V-1: Statistiques sur les distances minimales "internes"
T=2mm/h T=4 mm/h T=6 mm/h T =8 mm/h
moyenne (km) 234 27.5 34.0 36.0
ECT (km) 14.8 17.9 18.0 18.9
tableau I'V-2: Statistiques sur les distances minimales "externes"
- 1 : |
= 1 Q o: ;d g 0.8 § : i
5 0.8 % S ¥ g |
g o B l < 0.6 i
E 0.6 ° 9“ § . 2 m;'n/h
g ; e t=2 mnih L 0.4 R L
: 04 i corhre g g E x & mmi/h
: | I ARER: b8 mmih.
o : i 0 : - - - -
< 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

distance minimale interne en km

IvV-8

distance minimale externe en km

V-9

figure IV-8: fonctions de répartition expérimentales des distances minimales internes

figure IV-9: fonctions de répartition expérimentales des distances minimales externes
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IV-2-2) Etude de la dérive lagrangienne.

Nous €tudions a présent la dérive lagrangienne de 1'intensité de pluie, pour les seuils 2 &2 8 mm/h,

en nous basant sur les informations recueillies sur la zone centrale.

Dérive lagrangienne "interne".

Les fonctions de répartition conditionnelles expérimentales interne, P (z]t,h), estimées

Z(X)H! (X,1)

pour les seuils 2 4 8 mm/h, sont présentées dans les figures IV-10 2 IV-13. Il est important de noter
que la surestimation de la distance minimale n'est dfie qu'a la densité du réseau puisque dans tous les
cas, celle-ci est inférieure 2 hmini(Xi) (la distance hmini(Xi) définit la distance minimale entre un

point et le bord du domaine, cf chapitre III).

Le faisceau de courbes observé au seuil 0 mm/h (cf chapitre III) se retrouve au seuil 2 mm/h. Cette
structure se dégrade aux seuils supérieurs. Pour le seuil 4 mm/h, les fonctions de répartition
présentent une évolution jusqu'a la classe de distances 15-25 km. Au dela, la distance minimale
interne n'explique plus vraiment la distribution de I'intensité de pluie. Il en est de méme pour les
seuils 6 et 8 mm/h pour lesquels on observe une évolution tres marquée de ces fonctions de
répartitions avec la distance minimale interne jusqu'a la classe de distances 15-30 km, puis une

stabilisation au dela de cette valeur.

Les moyennes et écart-types conditionnels (figures IV-14 et IV-15) permettent de quantifier la
dérive lagrangienne "interne" de l'intensité de pluie:

Pour les seuils 2 et 4 mm/h, la tendance se traduit par une variation importante de la moyenne, du
bord vers l'intérieur des surfaces. Pour les seuils 6 et 8 mm/h, ce moment augmente brusquement
puis se stabilise au dela de 20 km. Dans tous les cas, I'écart-type augmente puis se stabilise au dela de
20 km.

Ces observations conduisent a formuler les remarques suivantes:

1) aux distances inférieures a 15 km, la densité élevée des stations situées a l'intérieur de la cible
permet d'identifier une dérive importante de ces moments, du bord vers l'intérieur de ces surfaces
seuillées, avec un biais trés faible. Au dela de 15 km, l'incertitude qui accompagne 1'estimation de la
distance minimale (et par conséquent I'estimation des fonctions de dérive) est plus élevée, puisque on
utilise les stations du réseau de base dont la densité a évolué au cours de la saison des pluies. Cette

surestimation entraine une sous-estimation des fonctions de dérive.
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i) I'information que nous pouvons extraire dépend fortement de I'échantillonnage, limité 2 une
zone restreinte a l'intérieur du degré carré (la cible). La dérive que nous observons dépend bien
évidemment du passage de cellules convectives a I'intérieur de cette zone, et bien que les systemes
précipitants balayent tout le degré carré, il devient de plus en plus difficile de réaliser un
€chantillonnage représentatif de tous les états convectifs et de toutes les situations, & mesure que le
seuil et la distance augmentent. Les distributions conditionnelles correspondant aux plus grandes

distances ont ét€ estimées avec deux ou trois réalisations seulement, aussi leur représentativité est

probablement trés limitée.
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figures IV-10 a TV-13: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes "internes" .
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figure IV-15: écart-type conditionnel lagrangien "interne"



Dérive lagrangienne "externe".

On décrit a présent l'organisation spatiale "externe" de l'intensité de pluie, c'est & dire de la
frontiere de la surface seuillée A(t,T) vers I'extérieur. Les valeurs mises en jeu sont inférieures ou

égales au seuil considéré.

Pour chacun des seuils testés, on vérifie bien que les intensités pluvieuses présentent une

distribution mixte (figures IV-16 2 IV-19). Les fonctions de répartition conditionnelles expérimentales

P z|t,h) ¢ ‘une ie discrete i ilité
externes, Z(X)’He (X,r)( | sont composées d'une partie discreéte (qui donne la probabilité pour

qu'il ne pleuve pas, sachant la distance minimale externe: (1-p(t,h)), et d'une partie continue (qui

correspond a la fonction de répartition conditionnelle externe de l'intensité de pluie sachant qu'il

leut, @ ,h)).
piet Z(X)'He(x,r)(ZIT )

On propose donc d'analyser séparément ces deux processus, puis nous étudierons leurs effets

conjoints sur la dérive "externe" de 1'intensité de pluie.

La figure IV-20 présente 1'évolution de la probabilité pour qu'il pleuve en fonction de la distance
minimale externe : p(T,h) (c'est-a-dire 2 mesure qu'on s'éloigne de la surface seuillée). Pour tous les
seuils, on observe que celle-ci diminue brusquement de la classe de distances 0-10 km 2 la classe
suivante. Elle diminue ensuite beaucoup plus lentement puis se stabilise quelle que soit la distance
considérée. Pour une distance donnée, la probabilité pour qu'il pleuve est d'autant plus forte que le
seuil est élevé, a I'exception du seuil 8 mm/h ot elle présente des fluctuations au dela de 30 km.
Finalement, quand le seuil est strictement supérieur 2 2 mm/h, on a entre 40 et 50% de chances pour
qu'il pleuve quand on se situe a plus de 20 km du bord de la surface seuillée, quelle que soit cette
distance et ce seuil.

Plusieurs remarques peuvent étre formulées:

1) il parait évident qu'au dela d'une certaine distance, on se situera toujours a l'extérieur de la
surface pluvieuse. Aussi, la probabilité pour qu'il pleuve sachant cette distance doit tendre vers 0
quand la distance minimale externe dépasse une certaine valeur limite, (elle correspond dans le pire
des cas a la demi-dimension de la plus grande surface pluvieuse). La dimension finie du domaine et la
position de la zone échantillonnée (hmax=70 km) jouent un réle important. Cette valeur limite,
visiblement supérieure a2 hmax, ne peut pas étre évaluée.

i1) la densité du réseau de mesure conduit a une surestimation des distances minimales. On affecte
alors des intensités de pluies non nulles a des distances plus élevées que celles auxquelles elles se
rapportent réellement, ce qui peut contribuer a augmenter artificiellement la probabilité pour qu'il

pleuve aux grandes distances.
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i1i) plusieurs surfaces pluvieuses peuvent évoluer les unes i cotés des autres. Le point se situe a
l'intérieur d'une surface pluvieuse et la distance minimale est affectée 3 une surface seuillée située

l'intérieur d'une autre surface pluvieuse.

Les fonctions de répartition conditionnelles externes sachant qu'il pleut, présentent une évolution
marquée avec la distance minimale externe (figures IV-21 4 IV-24). Leurs moments (moyenne et
€cart-type) décrivent bien une diminution de I'intensité de pluie pour tous les seuils (figures IV-25 et
IV-26). La dérive lagrangienne de ces moments est trés prononcée jusqu'a la classe de distances 20-
30 km, puis elle se stabilise aux distances supérieures.

Cette stabilisation peut étre die :

i) a2 un probleme de surestimation de la distance minimale.

11) plusieurs surfaces pluvieuses peuvent évoluer les unes 2 cotés des autres. Le point se situe a
I'intérieur d'une surface pluvieuse et la distance minimale est affectée i une surface seuillée située

I'intérieur d'une autre surface pluvieuse.

Finalement, la forme de la dérive "externe" des intensités pluvieuses est die a la fois 2 la dérive
des valeurs d'intensité strictement positive, qui diminuent en moyenne et en variance avec la distance
minimale externe, et a la "dérive" de la probabilité pour qu'il pleuve (figures IV-27 et IV-28 et
expressions IV-15 et IV-17). Ces deux effets se combinent, et on observe bien pour les seuils 2 et 4
mm/h que la valeur de ces moments tend vers 0 mm/h A mesure qu'on s'éloigne de la surface seuillée.
Pour les seuils 6 et 8 mm/h, cette valeur nulle n'est jamais atteinte dans la gamme des distances que

permet d'observer le domaine.
Conclusion:

La dérive lagrangienne de l'intensité de pluie se manifeste a tous les seuils étudiés, et
particulierement aux faibles distances. Son identification est d'autant plus sensible aux conditions
d'échantillonnage que le seuil et la distance minimale (interne et externe) augmentent (faibles effectifs,
échantillonnage discret, surestimation de la distance minimale, dimension du domaine, probléme de

représentativité de I'échantillonnage).
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figures IV-16 a IV-19: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes "externes".

0.8

0.7

0.5

p(t,h)

0.4

T T T T T

A
X —@— 1=2 mm/h
- ©-1=4 mmh

Q --%--1=6 mmh

0.2

10 20 30 40 50

distance minimale externe en km

60

4 6
z en mm/h

IV-19

figure IV-20: évolution de la probabilité pour qu'il pleuve

8

10



- T T RXa ! -
g s 4o} 8e°.|'
E LI |
£ o8 | Y 0 4 -
g 4, xio gg |
A
& “f aoge,l &
T o6t AE”ég 8 'l t= 2mmh - b .
g E "’ o 0-10km 2
g 0.4 | ge (] o 1020km | 8 i
° 8 o x  20-30km .
£ |' o 30-40km
g 02 n' s 40-50km | 3 7
g ' s 50-60km 2
“ 0o Lg%~ | I ! ! I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 s
z en mm/h
IV-21

fréquence de non dépassement

1 I

0 2 4 6 8 10
z en mm/h z en mm/h
IvV-23 IV-24

figures IV-21 a IV-24: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes "externes" sachant

qu'il pleut.
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figure IV-25: espérance conditionnelle lagrangienne externe sachant qu'il pleut
figure IV-26: écart-type conditionnel lagrangien externe sachant qu'il pleut
figure IV-27: espérance conditionnelle lagrangienne externe

figure IV-28: écart-type conditionnel lagrangien externe
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IV-3) Estimation des lames d'eau moyennes.

Nous proposons a présent de prendre en compte I'existence d'une dérive des intensités pluvieuses
pour estimer la lame d'eau moyenne précipitée a l'intérieur du degré carré. Nous considérerons trois
domaines dont les superficies varient de 12000 km?2 4 400 km2 (figure IV-29). Cette méthode sera

comparée a la méthode des seuils.

140 T T T T T T T
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100 | R Y
L ‘—A_A_‘_A_AA
80 A e 4 Lal -
ap 4 4 sy, —— 2
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figure IV-29: domaines d'estimation de la lame d'eau moyenne

IV-3-1) Méthode de la "dérive lagrangienne".

On suppose qu'un capteur de télédétection est en mesure de localiser une surface pluvieuse au
dessus d'un seuil d'intensité T. L'information qu'il fournit est donc la fonction indicatrice seuillée

1(X,t,7) de l'intensité de pluie z(X,t).

Pour chaque réalisation z(X,t), on détermine alors la position respective de chaque point du
domaine dans le repere lagrangien.

On propose d'estimer I'intensité de pluie a l'intérieur (repectivement a l'extérieur) de la surface
seuillée, a l'aide de la fonction gli(‘t,h) (repectivement gle(‘r,h)) c'est a dire par l'espérance
conditionnelle "interne" (respectivement "externe"). (Nous admettrons la stationnarité de ces moments

sur le degré-carré).
Ainsi :

z*(X,t=gli(t,h) si i(X,t,1) = 1 (IV-25)
¥ (X, t)=gle(t,h) si i(X,t,T) =0 (IV-26)
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La lame d'eau moyenne précipitée sur le domaine a I'instant t:

1
mz ()= [z X.0dx Iv-27)
D
est estimée par:

my(t) = % 2" x,0dx (IV-28)
D

L'estimateur que nous proposons prend en compte la morphologie des surfaces seuillées. Compte
tenu de la forme des fonctions de dérive, a superficie égale, la lame d'eau moyenne estimée par cette
méthode sera différente selon la géométrie des surfaces de pluie. Un intérét de cette technique
d'estimation est de pouvoir "intégrer"”, si elle est disponible, de I'information extérieure au domaine
d'estimation quand celui-ci est entierement recouvert par la zone pluvieuse. L'existence méme d'une
dérive des intensités conduit a penser que dans ce cas précis, la lame d'eau dépendra fortement de la
position de la surface d'observation a 1'intérieur du systeme précipitant. Un autre interét est enfin de
pouvoir prendre en compte les intensités pluvieuses inférieures au seuil T, grace a la fonction de
"dérive externe". Ces intensités peuvent contribuer de maniére non négligeable a la lame d'eau

moyenne selon le seuil et la distance considérés.

IV-3-2) Modélisation des fonctions de dérive "interne' et "externe'.

La mise en oeuvre de la "méthode de la dérive lagrangienne" nécessite au préalable de modéliser
les fonctions expérimentales identifiées précédemment. L'estimation que nous proposons porte sur
trois domaines dont la superficie varie de 12000 km2 2 400 kmZ2. Nous savons que la position des
points sur le domaine définit I'intervalle dans lequel la distance minimale (interne et externe) peut étre
estimée (cf chapitre IIT). Elle conditionne également la surestimation de cette distance, et le biais sur
I'estimation des fonctions de dérive (ce biais se manifeste de maniére sensible quand la distance
minimale se situe dans l'intervalle [hmini(X);hmax(X)], donc de maniére spécifique pour chaque
station). Par conséquent, bien que la meilleure estimation soit obtenue sur la zone centrale, il parait
difficile d'utiliser les fonctions estimées sur cette zone, en dehors de l'intervalle dans lequel elles sont
définies. Pour les domaines de 12000 km2 et 3600 km2, il faudrait en toute rigueur estimer des
fonctions de dérive spécifiques a chaque station, ou du moins pour des groupes de stations présentant
un intervalle [hmini;hmax] peu différent. L'intérét de cette méthode est de pouvoir utiliser une seule
fonction pour tout le domaine, au seuil considéré (a condition qu'elle soit stationnaire). Aussi, pour
ces deux domaines, nous proposons simplement de définir des fonctions de dérive estimées a 1'aide

de toutes les stations du domaine.
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La modélisation des fonctions expérimentales g1 i(T,h) et gle(T,h) est réalisée par les modeles

sphériques suivants:

Pour les fonctions de dérive "interne" il se note comme suit:

3

1 —ec (D=t P |_1[_h N )
8im (T.h) = ¢; (1) + (b; (1) q(t)){ : (ai m] > [ " m] } sih < aj(1) (IV-29a)
gl (T,h) = b;(T) si h > aj(7) (TV-29b)
Pour les fonctions de dérive "externe" il se note:

3( h 1{ h 3

1 _ _ _ = - ; -
Zem (T.h) = ¢ (T) = (ce(T) — b (1)) > (ae(‘t)J 2[%(1)] sih < ae(7) (IV-30a)
gl (T,h) = b (1) si h > ae(1). (IV-30b)

l'indice "m" indique la fonction modélisée.

L'ordonnée a l'origine (cj(T) et ce(T)) représente I'intensité moyenne a la frontiére de la surface
seuillée A(t,T). Théoriquement, elle doit étre égale au seuil T pour les fonctions de "dérive externe" et

légérement supérieure a ce seuil pour les fonctions de "dérive interne".

Les parametres bj(T) et be(T) représentent la valeur de stabilisation (palier) de la fonction. Elle est
atteinte a la distance h = aj(t) (portée) pour la fonction de "dérive interne" et h = ag(T) pour la fonction
de "dérive externe". La valeur théorique de be(T) est 0 mm/h, puisqu'au dela d'une certaine distance,
on doit toujours se situer a I'extérieur de la surface pluvieuse. Les tableaux IV-3 et IV-4 donnent les
parametres de la modélisation. Les figures IV-30 a IV-38 présentent les modéles pour chaque seuil.

Quand les fonctions expérimentales présentent un palier bien défini, le modele théorique est alors
borné a cette valeur limite. C'est le cas pour les fonctions de "dérive externe" a tous les seuils, sur les
deux domaines.

La fonction de "dérive interne" expérimentale, estimée sur la cible, au seuil 0 mm/h, présente un
palier bien défini puis augmente brusquement (figure IV-30). Pour cette fonction en particulier, la
modélisation s'effectue en deux parties. Aux distances inférieures a la portée ai(t), nous utilisons le
modele sphérique défini par I'expression IV-29a. Au dela de la portée, le modéle est une droite
d'équation : gilm (T,h) = 0.92.h - 30 si si h > aj(7)
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La fonction de "dérive interne" expérimentale, estimée sur l'ensemble des stations du domaine au
seuil 0 mm/h, présente une valeur maximale bien définie puis décroit (figure IV-30). Pour cette
fonction en particulier, le modéle n'est pas borné au dela de la portée aj(t), car l'effectif des classes de
distances considérées est représentatif. Enfin, tous les modeles de "dérive interne" entre les seuils 2 3

8 mm/h sont bornés en raison des fluctuations d'échantillonnages.

En prenant comme référence les fonctions de dérive estimées sur la cible, on peut apprécier 'effet
de la surestimation de la distance minimale, sur l'allure des fonctions de dérive estimées sur
'ensemble des stations du domaine. Pour les fonctions de "dérive externe", la surestimation de cette
distance se traduit comme prévue par une surestimation des fonctions, quel que soit le seuil

considéré. Pour les fonctions de "dérive interne", c'est I'effet inverse qui se produit.

- ordonnée a l'origine:

La surestimation de la distance minimale conduit 4 une sous-estimation de la pente de ces
fonctions. Cela entraine une surestimation de I'ordonnée 2 1'origine des fonctions de "dérive interne"

et une sous-estimation de 1'ordonnée a 1'origine des fonctions de "dérive externe".

- palier:

L'écart entre les paliers "théoriques” se réduit & mesure que le seuil augmente.

- portée:

La portée "théorique" des fonctions de dérive interne, diminue avec le seuil, a I'exception du seuil
P

6 mm/h pour la fonction estimée sur I'ensemble du réseau. Elle est relativement constante en revanche
pour les fonctions de "derive externe". On vérifie également que la surestimation de la distance

minimale conduit & une surestimation de la portée des fonctions de dérive interne et externe.



125

T (mm/h) 0 2 4 6 8
aj(T) (km) 72 65.7 49.1 67.9 42.6
bi(T) (mm/h) 11.0 14.6 21.7 27.4 26.0
¢i(T) (mm/h) 0.9 5.3 6.0 10.4 11.9
ae(7) (km) / 54 54.8 54.4 62.6
be(T) (mm/h) / 0.095 0.307 0.497 0.541
Ce(T) (mm/h) / 0.741 1.7 2.53 3.3

tableau IV-3: paramétres des modeles de "dérive lagrangienne" utilisés pour les domaines de
12000 km? et 3600 km?2.

T (mm/h) 0 2 4 6 8
aj(7) (km) 54.8 36.5 21.3 15.2 8.7
bi(T) (mm/h) 13.6 15.5 20.8 23 24.4
¢i(T) (mm/h) 0.75 3.37 5.2 6.5 8.7
ae(7) (km) / 26.5 24.8 27.8 24.4
be(T) (mm/h) / 0.14 0.38 0.725 0.85
ce(T) (mm/h) / 0.826 1.88 2.7 4.2

tableau IV-4: parametres des modeles de "dérive lagrangienne" utilisés pour le domaine de 400
km?2.
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IV-3-3) La méthode des seuils.

La méthode des seuils postule I'existence d'une relation linéaire entre la moyenne spatiale de
l'intensité de pluie sur un domaine, my(t), et la fraction de surface de ce domaine, couverte par une
intensité de pluie supérieure a un seuil T, mj(t,). Dans ce paragraphe, nous proposons de présenter et
d'expliquer les hypothéses et les fondements théoriques sur lesquels reposent cette méthode. Nous la

mettrons ensuite en oeuvre sur la saison des pluies 1989.

IV-3-3-1) hypothéses et fondements théoriques.

On peut considérer que le développement de cette méthode s'est effectué sous I'impulsion des
travaux de Doneaud et al (1981, 1984, 1988) qui établissent un lien entre la production de pluie et la
dimension du systéme précipitant au cours de sa durée de vie. Ces auteurs reconnaissent néanmoins

que ce type de relation avait déja été observé par Byers en 1948.

Le volume de pluie total V produit par un syst¢me convectif isolé au cours de sa durée de vie T

peut s'exprimer de la maniére suivante:

V= j j z(X,t)dXdt (IV-31)
TA(t)

A(t) représente la surface pluvieuse a I'instant t, et z(X.t) l'intensité de pluie en tout point X de
A(®) (z(X,t) > 0). En substituant z(X,t) par sa valeur moyenne au cours de la période T, (IV-31) peut

€tre approximée simplement par:

V= j Z(DA(t)dt (IV-32)
T
ou
—
= — IV’
2(t) NG j 2(X,t)dX (IV-33)

A(t)
si z(t) est constant:

V=z| A(t)dt (IV-34)
T

z représente la valeur moyenne de I'intensité de pluie générée par le systéme précipitant au cours

de sa durée de vie.
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Dans la pratique, (IV-34) est approximée par la somme discréte suivante:
_ n
V=2z) AjAt (IV-35)
i=1

ou n représente le nombre d'observations effectuées au cours de la période T, et At = %

L'intégrale spatio-temporelle a ét€ appelée initialement IAC (Integrated Area Coverage) par
Doneaud et al (1981) puis ATI (Area Time Integral) par Doneaud et al (1984).

V=z[ATI] (IV-36)

Le volume de pluie produit par un systéme précipitant est donc relié linéairement 2 la surface qu'il
occupe au cours de sa durée de vie. Ces auteurs ont mis en évidence empiriquement 1'existence d'une
forte corrélation entre ce volume et I'ATI dans le Nord du Dakota. En d'autres termes, cette forte
corrélation implique:

v -

[A_Tl—j = Z =constante.

Il est donc possible d'estimer le volume de pluie produit par un systéme précipitant convectif en
mesurant simplement la surface qu'il occupe pendant sa durée de vie, a condition de connaitre le

coefficient de proportionalité, qui peut étre obtenu par une regression linéaire.

Cette méthode présente néanmoins un inconvénient, dans la mesure ol il est nécessaire de
considérer la durée de vie totale du systeme précipitant pour en déduire le volume de pluie qu'il
produit. Doneaud et al (1988) établissent une relation similaire qui met en correspondance le volume
total et la durée correspondant a la phase de croissance du systéme précipitant. Cette maniére de

procéder permet alors d'envisager l'utilisation de la méthode en prévision a court terme.

Selon ces auteurs, I'existence de cette forte corrélation autorise a penser que pour un régime
climatique donné, la distribution des intensités pluvieuses générées par chaque systéme précipitant est
identique, d'une situation convective a l'autre. Leurs résultats ont été obtenus a partir d'un radar
météorologique, qui, en pratique, ne permet de mesurer que des intensités pluvieuses supérieures a
un seuil de sensibilité T. Par conséquent, le radar ne détecte que la surface seuillée A(t,T). Atlas et al
(1990) se proposent de comprendre et d'expliquer dans quelle mesure la méthode ATI permet

d'obtenir de tels résultats. Ils considérent le probléme en terme de volume instantanné (L3T'1).
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A chaque instant t, le volume de pluie moyen "instantané" qui précipite a l'intérieur de 1'aire A(t,T)

mesurée par radar, peut étre estimé par:
V(t,1) = Z(X,t,T)A(L,7T) (IV-37)

ou Z(X,t,7) représente l'intensité de pluie moyenne générée par le systéme précipitant a l'instant t

a l'intérieur de A(t,1).
V(t,7) ne représente que la fraction ®:

o YOO _ZX.L1) A1)

— (IV-38)
V(t) Z(X,t) A(t)
du volume total "instantané" qui précipite a l'intérieur de A(t).
Ainst:
Z(X,t
vty = ZE0D 4 g (IV-39)
P
En posant :
S(t,7) = M (IV-40)
P
il vient:
V(t) = S(t,7)A(t,T) (Iv-41)

A(t,T , . . . . .2
Le rapport AE ) représente le pourcentage de la surface pluvieuse A(t) qui recoit une intensité de
t
pluie supérieure au seuil T.
A chaque instant t, on associe a la réalisation z(X,t) la fdp "spatiale” ou "instantanée" P7(z,t), qui

définit la distribution des intensités a l'intérieur de la surface pluvieuse A(t).

En termes de probabilités, il vient:

ALD_ T V42
A Jpz(z,t)dz ( )

z=T
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D'apres (IV-38) et (IV-42) on peut écrire:

oo

szZ(z,t)dZ sz(z,t)dz

°=% < (IV-43)
[pzz0dz [2pzz0dz
=7 z=0

c'est-a-dire:
Izpz (z,t)dz

=22t (IV-44)

fzpz(z,t)dz
z=0

on montre alors que:

(=]

jzpz(z,t)dz

S(t.1) = 2=0 - _ZX.\Y (IV-45)
’ o Pr(Z > 1)
Jpz(z,t)dz
=T

Considérons a présent un domaine borné D de superficie AQ. L'intensité de pluie moyenne qui
précipite a l'instant t a 1'intérieur de D se déduit de (IV-41) par:

_VO _ g 5 AGD

my(t) = Ay S(t,7) o (IV-46)
c'est a dire:

my(t) = S(t,T)F(t, 1) (Iv-47)

F(t,7) représente la fraction du domaine D touchée par une intensité de pluie supérieure au seuil 7.
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L'expression (IV-47) indique qu'il y a proportionnalité entre l'intensité de pluie moyenne
précipitée a I'intérieur du domaine D, et la fraction de ce domaine touchée par une intensité de pluie
supérieure au seuil 7. Le paramétre S(t,t) étant gouverné par la fdp "spatiale" pz(z,t) du champ de
pluie instantanné Z(X,t), si celle-ci est stationnaire et ergodique, S(t,7) ne dépend que du seuil T, et

peut étre €tabli a partir d'un point de mesure X pour lequel on dispose d'une longue série

d'observations:
jzpz(x)(z)dz
S(1) = 20 __EZXOL iy V4
iy Pr(Z(X) > 1)
J.pZ(X)(Z)dZ
z=1

On aboutit alors a l'expression finale de la "méthode des seuils":
mz(t) = S(VF(t,1) (IV-49)

L'intensité de pluie moyenne définie par (IV-49) "intégre" des valeurs nulles et non nulles
d'intensités pluvieuses car le domaine considéré est censé contenir entierement la surface pluvieuse
totale A(t). En revanche, la fdp qui permet de définir S(t) concerne uniquement les valeurs
d'intensités strictement positives, contenues dans A(t). Kedem et al (1990a, 1990b, 1991) le
démontrent en proposant une approche qui explique de maniére rigoureuse la relation linéaire définie
en (IV-49). Elle est basée sur le concept de distribution mixte, auquel nous avons fait référence a

plusieures reprises au cours de ce travail .

D'une maniere générale, un processus intermittent Z(X) présente une distribution de la forme

suivante:
Gzx)(z) = (1-p)H(z) + poz(x)(2) (IV-50)

p définit la probabilité pour qu'il pleuve, (1-p) la probabilité pour qu'il ne pleuve pas (cf chapitre
II).

H(z) est une fonction créneau telle que:

H(z)=0siz<0

H(z)=1siz 20

Si on observe un champs de pluie intermittent Z(X,t) a l'instant t, sur un domaine D, la fonction de

répartition spatiale de ce processus peut toujours se mettre sous la forme suivante:
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Gz(z,t) = (1- p)H(z,t) + pdz (2. 1) - (IV-51)

p; représente la probabilité pour qu'il pleuve sur le domaine a l'instant t.

En terme de fdp, (IV-51) s'exprime par:

gz(z,t)=0 siZ(X,t) < 0 (IV-52a)
gz(z,t)=1-p; siZ(X,t) =0 (IV-52b)
gz(z,t) = p;oz(z,t) siZ(X,t) > 0 (IV-52¢)

A partir des équations (IV-52), nous obtenons les deux équations suivantes:

E[Z(X,t)] = p;E[Z(X,1)|Z(X,1) > O] (IV-53)
et
Pr(Z(X,t) > 1) = p, Pr(Z(X,t) > 1Z(X,t) > 0) (IV-54)

Le coefficient S(t,7) ne dépend que de la fdp de la partie continue du processus Z(Xt):

S(t0)— E[Z(X,1)Z(X,t) > 0]
(1) = (IV-55)
Pr(Z(X,t) > 1)Z(X,t) > 0)

I'hypothése de stationnarité et d'ergodicité ¢z(z,t) = ¢zx)(z) permet d'écrire:

E[Z(X)|Z(X) > 0]

Vitet VX (IV-56)
Pr(Z(X) > 1Z(X) > 0)

S(t,t)=S(7) =

d'apres (IV-53) et (IV-54) nous obtenons :
E[Z(X,t)] = S(T)Pr(Z(X,t) > 1) (Iv-57)
On définit a présent la fonction indicatrice de Z(X,t) au seuil T:

1, siZ(X,t)>1

0, sinon

I(X,t,7) = { (IV-58)

my (t,7) estime la fraction de surface pluvieuse du domaine D supérieure au seuil T, a I'instant t.

Si I'échantillonnage de Z(X.t) se fait a une résolution infinitésimale, mj(t,T) = Pr(Z(X,t) > 1) et
myz(t) = E[Z(X,t)] d'od I'expression de la méthode des seuils:
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my(t) = S(t)my(t,T) (IV-59)

Selon Kedem et al (1990a), I'équation (IV-57) est toujours vérifiée et peut étre considérée comme
un théoréme, alors que 1'équation (IV-59) est une manifestation de la loi des grands nombres. Aussi,
(IV-57) converge vers (IV-59) quand la taille de 1'échantillon tend vers l'infini. La linéarité de la
relation (IV-59) est assurée si S(7) est une constante indépendante de t.

A partir de l'expression (IV-41), on retrouve l'expression de la méthode ATI proposée par
Doneaud et al (1984):

V =[V(OT] = S([ALDT] (IV-60)

ot A(t, 1) représente la surface seuillée moyenne occupée par le systéme précipitant au cours de sa

durée de vie (a ne pas confondre avec la surface seuillée complémentaire définie précédemment).

Selon cette méthode, il est donc possible d'estimer soit I'intensité de pluie moyenne précipitée a
I'instant t sur un domaine, en mesurant simplement la fraction de ce domaine touchée par une intensité
de pluie supérieure a un seuil T (expression IV-59), soit le volume de pluie produit par un systéme
précipitant au cours de sa durée de vie (ou d'une période quelconque), en mesurant la suface seuillée
A(t,7) au cours de cette période (expression IV-60). Dans les deux cas, il est nécessaire d'estimer au
préalable le coefficient de proportionnalité S(t), qui va dépendre selon Atlas (1990) de I'existence

d'une fdp bien définie dans des conditions climatiques données.

L'applicabilité de la méthode des seuils et de la méthode ATI repose donc sur la vérification de
I'hypothese d'ergodicité de la fdp "instantanée" sachant qu'il pleut, @Z(z,t). On congoit donc que si
la superficie de ce domaine d'observation est beaucoup plus petite que celle du systeme précipitant, la
distribution de 1'échantillon pourra étre complétement différente de la distribution de la population,
méme si le mode de prélévement est effectué a une résolution infinitésimale & l'intérieur de ce
domaine. En pratique, il faut que le domaine soit suffisamment grand pour contenir un nombre
suffisant de cellules convectives a différents stades de maturité pour que chaque échantillon soit

représentatif de la distribution climatologique de I'intensité de pluie du régime climatique en question.

A la suite des travaux d'Atlas et al (1990), un certain nombre de chercheurs se sont penchés sur la
méthode des seuils, notamment parce qu'elle parait potentiellement bien adaptée a I'estimation spatiale
des lames d'eau moyennes a partir d'instruments satellitaires, en mesure de détecter les surfaces
pluvieuses au dessus d'un seuil donné. Les performances de cette méthodes seront donc liées a la
capacité de ces instruments a classer l'intensité de pluie au dessus ou en dessous d'un seuil fixé. Cette
information parait moins délicate a obtenir qu'une conversion exacte de la mesure qu'ils effectuent en

intensité€ pluvieuse. Parmi ces chercheurs, on pourra citer en particulier:
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- les travaux de Rosenfeld et al (1990), basés sur l'exploitation de données radar, qui vérifient le
bien fond€ de la méthode des seuils, et qui proposent la méthode "HART", simple variante de la
méthode des seuils, prenant en compte une information supplémentaire (1'altitude du sommet des
nuages), permettant d'améliorer les performances de la méthode.

- les travaux de Lopez et al (1989) basés sur la comparaison de 1'utilisation de données radar et de
données pluviographiques.

-les travaux de Short et al (1993a) et de Braud et al (1993a), basés uniquement sur I'exploitation
de données pluviographiques.

- les travaux de Krajewski et al (1992), qui suivent une approche basée sur la simulation de Monte
Carlo a l'aide du modele multi-dimensionnel de Bell et al (1987, 1990). Ces auteurs se proposent en
fait de comparer les performances de la méthode des seuils aux performances d'une estimation radar
conventionnelle entachée d'une erreur de mesure. Cette approche leur permet de maitriser tous les
parametres, et notamment la lame d'eau de référence qui est parfaitement connue. Leur étude montre
en particulier que la méthode des seuils donne les meilleurs résultats quand 1'erreur commise sur les

parametres de la relation de Marshall-Palmer est importante.

Signalons enfin les travaux de Atlas et Bell (1992) qui démontrent que les méthodes satellitaires
d'estimation des pluies telles que la méthode GPI de Arkin (1979) et la méthode de Stout et al (1979)

ne sont finalement rien d'autre que des méthodes ATI appliquées aux surfaces nuageuses.

Dans tous les cas cités ci-dessus, il est apparu expérimentalement que la méthode des seuils
présente un seuil optimum, qui semble se situer en général aux environs de E[Z(X,t)[Z(X,t) > O].

Le succes de la méthode est li€ a la stabilité du coefficient S(t), qui dépend "par construction” de
celle de la fdp de l'intensité de pluie.

Atlas et al (1990) ont étudi€ la stabilité de ce coefficient en réponse a un changement des
parametres de la fdp (moyenne et variance). Ils ont pour cela considéré une distribution Log-
Normale. En considérant un seuil de 4 mm/h, ils observent effectivement, que S(T) est stable dans
une gamme de variation importante de la moyenne et la variance de cette distribution.

Une €tude similaire menée par Kedem et al (1990b), montre que ce paramétre présente un haut
degré de stabilité dans une plage de variation importante des paramétres de la fdp (ils considérent une
distribution Log-Normale, Inverse Gaussienne et Gamma Incomplete). Cette stabilité est néanmoins
mise en défaut pour de tres faibles valeurs de la moyenne et/ou de la variance. Il semble donc

judicieux de choisir un seuil pour lequel S(T) présente la plus grande stabilité au regard d'un
changement radical des parametres de la fdp @z(x)(z), ou pire d'un changement de la loi de

distribution. Cette condition est évidemment beaucoup moins stricte que I'hypothese d'ergodicité.
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IV-3-3-2) Mise en oeuvre de la méthode des seuils sur la saison des pluies 1989.

Nous disposons de deux procédures pour estimer le coefficient S(t):

- la premiére consiste tout simplement  effectuer une régression de la lame d'eau moyenne sur la
fraction de surface pluvieuse seuillée, pour chaque seuils et chaque domaine.

- la deuxiéme consiste a calculer S(t) d'apres la fdp climatologique de I'intensité de pluie sachant
qu'il pleut @z(z) (voir chapitre II, § I1-4-2).

Les tableaux IV-5 a IV-7 donnent les valeurs des parametres S(7) et B(t) calculées par régression,
ainsi que les coefficients de détermination (R2(‘t)), pour les trois domaines considérés. Les fractions
de surfaces pluvieuses et les lames d'eau moyennes ont été estimées par moyenne arithmétique. Nous
avons procédé a la suppression de certaines stations de la cible pour les domaines de 12000 km?2 et
3600 km2, afin d'obtenir un réseau le plus homogene possible. Chaque champ de pluie doit contenir
au moins une valeur non nulle a l'intérieur du domaine considéré. En tenant compte des stations

supprimées, le nombre de champs de pluie considérés est de :

206 pour le domaine de 12000 km?2
169 pour le domaine de 3600 km2
147 pour le domaine de 400 km?

Le tableau IV-8 donne les valeurs de S(t) calculées d'apres la fdp climatologique (relation IV-56).
Les régressions sont présentées en figures IV-39 a IV-47 pour les seuils 0, 4 et 8 mm/h.

En terme de corrélation, on observe que la qualité de 1'adéquation entre mZ(t) et mi(t,T) s'améliore
avec le seuil. Ces résultats sont donc cohérents avec ceux des auteurs cités précédemment. Les
tableaux IV-5 a IV-7 et la figure IV-48 montrent que le coefficient de détermination R2(T) augmente
progressivement avec le seuil T. Les nuages de points se ressérent le long de la droite de régression.

La qualité de I'adéquation se dégrade néanmoins quand la taille du domaine diminue.

Nous n'avons pas exploré suffisament de seuils pour vérifier l'existence d'un optimum. Une étude
théorique menée par Kedem et Pavlopoulos (1991) montre que celui-ci est obtenu quand la variance
des coefficients "instantanés" S(t,T) est minimum (ce qui revient a maximiser la corrélation). Pour une
distribution Log-Normale, cet optimum se situe aux environs de E[Z(X,t)lZ(X,t) > O]. Néanmoins,

la méme étude réalisée par Short et al (1993b) montre que pour une distribution Gamma-Incompléte
de parametres (L=4 mm/h et 02=65 (mm/h)z), I'optimum se situe a T=7.8 mm/h, soit un seuil
nettement supérieur a l'espérance climatologique. Enfin, Braud et al (1993a) ont montré
théoriquement et vérifient expérimentalement que ce seuil optimum est lié 4 une diminution de la
variabilité de Z(X,t,T) avec le seuil. Cela revient 2 dire que finalement, quand le seuil augmente, la
variabilité de l'intensité de pluie moyenne qui précipite a 'intérieur de ces surfaces est minimum au
seuil optimum. Ce raisonnement est donc tout a fait en accord avec un minimum de dispersion de
S(t,7) au seuil optimum. Nos données le vérifient également (voir 1'annexe F).
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7 (mm/h) 0 2 4 6 8
S(1) 7.61 11.31 16.63 21.05 23.4
B(1) -0.71 -0.078 0.005 0.164 0.41
R2(7) 0.392 0.656 0.819 0.882 0.9

tableau IV-5 : coefficients de la méthode des seuils (regression, degré carré =12000 kmZ2)

7 (mm/h) 0 2 4 6 8

S(1) 9.04 12.41 16.73 20.21 22.35
B(1) -1.53 -0.32 0.042 0.335 0.605
R2(7) 0.347 0.602 0.767 0.861 0.895

tableau IV-6 : coefficients de la méthode des seuils (regression, domaine 3600 km?2)

T (mm/h) 0 2 4 6 8
S(7) 9.47 12.71 16.8 20.53 23.0
B(1) -2.0 -0.387 0.0265 0.434 0.731
R2(’t) 0.276 0.533 0.709 0.826 0.883
tableau I'V-7 : coefficients de la méthode des seuils (regression, domaine 400km?2)

T (mm/h) 0 2 4 6 8
S(1) 5.65 11.3 15.3 19.8 25.1

tableau IV-8: coefficient S(t) (PEARSON III, p=5.65 mm/h, 62=81 (mm/h)2)
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L'analyse détaillée des nuages de points révélent :

1) des alignements de points le long de I'axe des ordonnées lorsque mi(t,t) = 1. Ils apparaissent au
seuil 0 mm/h sur les domaines de 12000 km?2 et 3600 km2, ainsi qu'a tous les seuils, sur le domaine
de 400 km?2. Ils indiquent que les surfaces pluvieuses sont plus grandes que le domaine d'estimation,
et la dispersion des lames d'eau est tres grande. Elle dépend treés probablement de la position du

domaine a l'intérieur de ces surfaces pluvieuses.

ii) des alignements de points le long de I'axe des ordonnées, lorsque mi(t,t) = 0. Ils indiquent
qu'aucune zone de pluie n'a été detectée au dessus du seuil, alors que la quantité précipitée (inférieure
au seuil) n'est pas négligeable.

Ils sont de plus en plus présents a mesure que le seuil augmente et la taille du domaine diminue .
Le risque de non détection augmente avec le seuil et dépend fortement de la taille du domaine et de la

densité du réseau de mesure.

Etude des coefficients de régression:
étude de la pente S(1):

La figure IV-49 permet de vérifier la cohérence des deux procédures d'estimation du paramétre
S(7). Dans la gamme des seuils testés, celui-ci augmente avec le seuil. L'estimation de ce paramétre

est peu affectée par la dimension du domaine, hormis au seuil 0 mm/h ou sa valeur est sensiblement
plus élevée sur les domaines de 3600 km? et 400 km2.
L'écart relatif :

_ Srpc (W) = Sra0(D)
Stpc(T)

r (Iv-61)
est de I'ordre de -20% au seuil 0 mm/h, -10% au seuil 2 mm/h et varie entre -1% et 5% entre les

seuils 4 et 8 mm/h (tableau IV-9).
(Stpc(7) représente le coefficient S(T) obtenu par regression sur le degré carré et Stao(T) celui
obtenu par regression sur les domaines de 3600 km2 ou 400 km?2)

L'écart relatif entre le coefficient S(1) calculé d'apres la fdp "climatologique"et ceux obtenus par

regression:

— Sc (T) - Sr(T)

IV-62
8fdp SC 0 ( )

varie entre -10% et +10%, a l'exception du seuil 0 mm/h, ou il varie de -30% a 70% (tableau I'V-

10).
(Sc(7) représente le coefficient S(T) estimé d'apres le fdp climatologique et S, (1) le coefficient

S(7) obtenu d'apres regression, sur le domaine concerné).
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T (mm/h) 0 2 4 6 8
&r (3600 km2) -18.8% -9.7% -0.6% 4% 4.5%
€r (400 km?2) -24.4% -12.4% -1% 2.5% 1.75%
tableau I'V-9: écart relatif gr

T (mm/h) 0 2 4 6 8
€fdp (12000 kmz) -34.7% 0% 8.7% -6% 6.8%
£fdp (3600 km2) -60% -9.8% -9.4% 2% 11%
gfdp (400 km?) -67.6% -12.5% -9.8% 3.7% 8.4%

tableau IV-10: écart relatif efdp
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Nos résultats concordent tout a fait avec ceux de Rosenfeld et al (1990). Ils observent sur les
données de I'expérience Gate, une bonne adéquation entre les deux procédures d'estimation et
vérifient que la valeur de S(t) varie de moins de 10% quand Ia taille du domaine varie dans des
proportions considérables (de 22428 km?2 i 125 km2), en considérant un seuil T de 4 mm/h. Ils
observent également que la coefficient de corrélation diminue avec la taille du domaine.

Selon ces auteurs, quand la superficie du domaine d'estimation est suffisament élevée pour
contenir suffisamment de cellules pluvieuses a différents stades de maturité, il est possible d'établir
une relation robuste (y compris avec un effectif réduit), méme si l'ergodicité n'est pas vérifiée, car le
parametre S(T) est stable (dans une certaine gamme de valeurs) a un changement des paramétres de la
distribution. En revanche, un échantillonnage partiel a l'intérieur des surfaces pluvieuses (réduction
du domaine d'estimation) ne remet pas en cause la nature de la relation de la méthode des seuils, mais
conduit a une plus grande instabilité du parametre S(t), ce qui conduit a une dégradation de la

corrélation.

Etude de l'ordonnée a l'origine B(7).

Pour chaque domaine considéré, l'ordonnée a l'origine (théoriquement nulle) augmente avec le
seuil (tableaux IV-5 a IV-7 et figure IV-50). Elle est négative pour les seuils 0 et 2 mm/h puis
positive. Pour chaque seuil, elle s'éloigne d'autant plus de la valeur nulle que la superficie du

domaine est petite.

IV-3-4) Comparaison des deux méthodes d'estimation.

On peut rapprocher a présent la "méthode des seuils", de la "méthode de la dérive" par une
interprétation géométrique simple. En effet, en terme d'estimation ponctuelle, 1a méthode des seuils
affecte a chaque point X du domaine la valeur z*(X,t)=S(1)i(X,t,7)

avec :

S(1) = E[Z(X)|Z(X) > 0] (IV-63)
Pr(Z(X) > 1Z(X) > 0)

on peut encore I'exprimer de la maniere suivante (voir annexe G):

S(1) = E[Z(X)Z(X) > 1]+ E[Z(X)]0 < Z(X) < 1] FRER) S 12X > 0) (IV-64)

Pr(Z(X) > 112(X) > 0)
(D + 2)

Ce coefficient tient compte du fait que seule la surface de pluie supérieure au seuil T est connue.

La méthode des seuils propose une estimation qui peut étre décomposée en deux parties:
- (1) estime l'intensité moyenne en tous points de la surface pluvieuse seuillée, A(t,T) (connue).

- (2) corrige cette estimation pour prendre en compte l'intensité fournie par la fraction de surface

inférieure au seuil (inconnue), et contribuant 4 la lame d'eau totale.
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La méthode des seuils affecte la méme valeur partout a l'intérieur de la surface seuillée. La
méthode de la dérive affecte une valeur qui dépend de la position du point par rapport i cette surface.
On peut donc interpréter la "méthode de la dérive" comme une "méthode des seuils" plus
sophistiquée, qui consite a redistribuer les intensités en fonction de la morphologie des surfaces, c'est

a dire en fonction non seulement de leur superficie, mais également de leur géomérie (figure IV-51).
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figure IV-51: comparaison des deux méthodes d'estimation.
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IV-3-5) Validation des deux méthodes d'estimation.

Nous proposons a présent de valider les deux approches dans le cadre de 'estimation d'une lame
d'eau moyenne. Nous définissons tout d'abord le protocole de validation, puis nous analyserons et

comparerons leurs performances respectives.

IV-3-5-1) Protocole de validation.

La premiére étape consiste a choisir un échantillon de référence a partir duquel les performances
des deux méthodes seront testées. Il convient que celui-ci soit aussi indépendant que possible de
I'échantillon ayant permi d'établir les paramétres des méthodes en question. Notre choix s'est porté

sur la saison des pluies 1990.

Meéthode des seuils:
la fraction de surface du domaine recevant une intensité de pluie supérieure au seuil T, mi(t,t), est

estimée par une moyenne arithmétique des valeurs d'indicatrices de chaque station présente a
l'intérieur de domaine de validation. Afin d'obtenir une répartition des stations la plus homogeéne
possible, nous avons procédé a la suppression de certaines d'entre elles & I'intérieur de la cible, pour
les domaines de 12000 kmZ et 3600 km2.

La lame d'eau moyenne est estimée par :
mz ()=S(Dm;" (L, D+B(T). (IV-65)

ou S(7) et B(t) sont les coefficients établis précédemment par régression sur la saison des pluies
1989.

Méthode de la dérive:
on estime les distances minimales "internes" et "externes" a l'aide des expressions IV-24a et IV-

24b. Les valeurs ponctuelles sont ensuite estimées a 1'aide des modeles calibrés en 1989 (§ IV-3-2):

¥ X, H=glim(t,h*) si i(X,t,7) = 1 (IV-66a)
2¥(X,H=glem(t,h™) si i(X,t,) = 0 (IV-66b)

La lame d'eau moyenne est ensuite calculée par une moyenne arithmétique des valeurs ponctuelles
estimées. Pour les domaines de 12000 km? et 3600 km?2, toutes les stations ont été conservées lors
du calcul des distances minimales. Nous avons ensuite procédé a la suppression de certaines stations
situées dans la cible afin d'obtenir une densité homogene lors du calcul de la lame d'eau moyenne (il

s'agit évidemment des mémes stations qui ont ét€ supprimées pour la méthode des seuils).
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Nous simulons le fonctionnement d'un capteur capable de détecter une zone pluvieuse au dessus
d'un seuil donné. Les deux méthodes ne pourront fournir une estimation que si le capteur détecte
effectivement une zone de pluie.

Pour la méthode des seuils, les relations obtenues par régression contiennent toutes une ordonnée
a l'origine qui n'a pas de sens d'un point de vue physique, et qui de surcroit prend une valeur
négative dans certains cas. Nous convenons d'imposer la lame d'eau 2 zéro si aucune zone de pluie
n'est détectée au dessus du seuil a I'intérieur du domaine de validation. Pour les seuils ot 1'ordonnée
a l'origine est négative, il peut exister des cas oll mj(t,T) est suffisament faible pour que la méthode
estime une lame d'eau négative. Dans ce cas, la lame d'eau est également imposée 2 zéro.

Pour ce qui concerne la méthode de la dérive, la lame d'eau estimée sera également nulle si aucune
zone de pluie n'est détectée sur le degré carré (cette convention est défavorable a la méthode sur le
degré carré, car nous ne disposons pas d'information extérieure a cette zone, pour exploiter
enticrement ses potentialités). Bien entendu, dans les deux cas, ces valeurs nulles sont prises en

compte dans la comparaison entre valeurs de référence et estimées.

Les échantillons de référence sont différents selon le domaine considéré. Chaque champ de pluie
doit contenir au moins une valeur non nulle  I'intérieur du domaine de validation. En tenant compte
du fait que certaines stations de la cible ont été supprimées sur les domaines de 12000 km2 et 3600

km?2, pour obtenir un réseau de densité homogene, le nombre de champs retenus est:

200 pour le domaine de 12000 km2
177 pour le domaine de 3600 km2
116 pour le domaine de 400 km?2

Les lames d'eau de références sont estimées par une moyenne arithmétique.

IV-3-5-2) Etude de la cohérence statistique des saisons des pluies 1989 et 1990.

Les deux méthodes d'estimation étant gouvernées par les propriétés statistiques de l'intensité de
précipitation, il convient de s'assurer au préalable que celles-ci présentent des caractéristiques
identiques entre les deux saisons des pluies considérées. Cette démarche va nous permettre d'étudier
la validité "climatique" des paramétres des deux méthodes. Elle nous permettra également de nous

faire une idée a priori de leurs performances respectives sur la saison des pluies 1990.

Méthode des seuils:

Nous savons que le paramétre S(T), est en principe peu sensible, a2 un changement des paramétres
de la distribution climatologique de l'intensité de pluie. Atlas et al (1990) observent

expérimentalement que les parametres des distributions spatiales (moyenne et variance) évoluent &
S(t,7) constant. Cette évolution se traduit par une augmentation de la moyenne avec I'écart-type.
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Short et al (1993a) décrivent une "corrélation positive" entre la moyenne et 'écart-type des

distributions climatologiques de 1'intensité de pluie.

Ils observent expérimentalement sur des données collectées en différents endroits du globe que les
distributions climatologiques de l'intensité de pluie vérifient toutes la relation suivante:

(0)=5/3 (W)
(5/3=1.66)

Les statistiques climatologiques "saisonniéres" en 1989 et 1990 sont les suivantes:

année U (Z2>0) c (Z>0) o/n
1989 5.65 mm/h 9 mm/h 1.59
1990 4.78 mm/h 8 mm/h 1.67

tableau IV-11: statistiques climatologiques saisonniéres.

L'espérance et 1'écart-type climatologiques sont plus faibles en 1990 qu'en 1989, néanmoins, les
deux saisons des pluies vérifient bien la relation /i =5/3, rapportée par Short et al (1993a).

Nous proposons a présent d'établir les coefficients de la méthode des seuils, spécifiques 2 la
saison des pluies 1990, d'aprés régression et d'aprés la fdp climatologique. Nous les comparerons 2

ceux de la saison des pluies 1989.

Les parametres S(t) calculés d'apres les distributions climatologiques (tableau IV-12 et figure IV-
52) sont sensiblement différents au seuil 0 mm/h (ils correspondent dans ce cas a l'espérance
climatologique des saisons des pluies respectives), mais ils sont quasiment identiques aux seuils
supérieurs.

Il en est de méme quand ces coefficients sont estimés par régression, tant pour la pente S(1)
(tableaux IV-13 a IV-15 et figures IV-53 a 55) que pour l'ordonnée a l'origine B(7) (tableaux IV-13 a
IV-15 et figures IV-56 a IV-58)). On note enfin que les coefficients de détermination sont toujours
supérieurs en 1990 qu'en 1989 pour les domaines de 12000 km? et 3600 km? (tableaux IV-13 et IV-
14 et figures IV-59 et IV-60). Cela est certainement die 2 la densité du réseau de mesure de meilleure
qualité en 1990 qu'en 1989. Pour le domaine de 400 km2, la densité de la cible est comparable entre
les deux saisons, ce qui explique que les coefficients de détermination sont plus comparables (tableau
IV-15 et figure IV-61)

En conclusion, la stabilité inter-saisonniére des coefficients de la méthode des seuils nous conduit
a penser que ses performances en validation seront du méme niveau que ses performances en

calibration.
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0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
S(7) 4.48 10.6 15 20 25
tableau IV-12: coefficient S(t) calculé d'apres la fdp climatologique
0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
S(1) 6.45 11.4 16.5 19.3 22
B(1) -0.61 -0.008 0.13 0.29 0.41
R2(1) 0.414 0.758 0.922 0.927 0.937

tableau IV-13: paramétres de la méthode des seuils en 1990 (Ag =12000 kmz)

0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
S(7) 7.18 13.16 18.21 20.8 23
B(1) -1.03 -0.258 0.13 0.31 0.47
R2(7) 0.31 0.68 0.884 0.923 0.921

tableau IV-14: paramétres de la méthode des seuils en 1990 (AQ = 3600 km2)

0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
S(1) 7.6 13.2 17.6 19.86 22.4
B(1) -1.83 -0.38 0.36 0.62 0.73
R2(1) 0.179 0.583 0.776 0.824 0.884

tableau IV-15: paramétres de la méthode des seuils en 1990 (Ap =400 km2)
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Méthode de la dérive:
On propose de comparer les fonctions de dérive saisonniéres estimées en 1989 et 1990 en

considérant celles estimées sur la cible (figures IV-62 2 IV-70) ainsi que celles estimées sur
I'ensemble des stations du degré carré (figures IV-71 4 IV-79).

En théorie, la stabilité de ces fonctions dépend de la stabilité "inter-saisonniére" des distributions
conditionnelles "internes" et "externes”. En pratique, elle dépend également de la densité du réseau,

relativement différente entre les deux saisons (cf chapitre I).

Les fonctions de "dérive interne" estimées aussi bien sur la cible que sur I'ensemble du degré carré
présentent des différences marquées aux seuils 0 mm/h et 2 mm/h. Elles apparaissent quand la
distance minimale interne est supérieure a 15 km. Ces différences peuvent avoir été provoquées par
une différence de densité de réseau, ainsi que par une différence de comportement des distributions
conditionnelles saisonniéres. Compte tenue que pour ces deux seuils, la dérive lagrangienne est plus
€levée en 1989, il est difficile d'incriminer uniquement la densité du réseau. Il est également difficile
de mettre en cause des problémes d'échantillonnage 2 l'intérieur de la cible puisque cette différence
affecte également la fonction de dérive estimée sur l'ensemble du degré carré. Si cette dérive avait été
identique, la surestimation de la distance minimale, plus prononcée en 1989 qu'en 1990, aurait di
conduire au résultat inverse. Il est donc probable que I'activité convective a été plus intense en 1989
qu'en 1990, sur le degré carré, ce qui ne fait que corroborer la différence observée au niveau des
distributions climatologiques marginales. Néanmoins, on remarque qu'aux seuils supérieurs, la
dérive lagrangienne est peu différente pour les deux saisons. Enfin, on remarque que la distance
minimale interne "maximale” est systématiquement inférieure d'environ 10 & 15 km en 1990 quel que
soit le seuil considéré. Soit les surfaces pluvieuses sont plus petites en 1990 qu'en 1989, soit cet effet

n'est dii qu'a la densité du réseau.

Les fonctions de "dérive externe" saisonniéres sont peu différentes, aussi bien sur la cible que sur
I'ensemble du domaine. On remarque simplement que les fonctions dérive "externe" estimées sur
I'ensemble des stations pour les seuils 6 mm/h et 8 mm/h sont systématiquement supérieures de
quelques dixiemes de mm/h. Cela provient soit de la densité du réseau (une surestimation de la
distance minimale conduit a une surestimation des moments conditionnels externes d'ordre 1 et 2),

soit d'une différence de l'activité convective entre ces deux saisons.

Quelles que soient les causes qui ont conduit a ces différences, ces résultats montrent que si on
utilise les fonctions de dérive estimées en 1989, pour prédire les lames d'eau moyennes en 1990,
celles-ci seront probablement surestimées au seuil 0 mm/h et 2 mm/h, puis estimées de maniére plus

correcte au seuils supérieurs.
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figures IV-71 2 IV-79: comparaison des fonctions de dérive lagrangienne saisonniéres (degré carré)
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IV-3-6) Analyse des résultats.

Afin de juger les performances des deux méthodes, nous analysons les corrélations entre lames
d'eau moyennes de références et estimées. Afin de déceler un éventuel biais de ces méthodes, cette
€étude sera complétée par une analyse de la distribution des écarts entre lames d'eau de références et

lames d'eau estimées.

Etude des regressions.

Les tableaux IV-16 a IV-18 présentent les performances des deux méthodes en termes de
corrélation, pour chaque domaine et pour chaque seuil. Ils contiennent les coefficients de
détermination R2(1) ainsi que les coefficients de régression estimés entre lames d'eau de référence et

estimées.

L'étude des coefficients de détermination (figures IV-80 a IV-82) montre que les performances des
deux méthodes s'améliorent avec le seuil. Aucune des deux méthodes ne présente un seuil optimum

dans la gamme de seuils testés.

Pour ce qui concerne la méthode des seuils, les résultats sont en tous points cohérents avec la
qualit€ de I'adéquation observée lors des calibrations, et la stabilité des coefficients S(t) et B(1). I n'y
a donc rien d'étonnant a ce que ses performances augmentent avec le seuil, ni qu'elles se déteriorent

quand la superficie du domaine d'estimation se réduit.

La prise en compte de la dérive lagrangienne de l'intensité de pluie améliore 1'estimation méme
quand la fonction de dérive expérimentale est fortement biaisée (i.e. degré carré et 3600 km2 aux
seuils 0 et 2 mm/h). Elle est d'autant plus significative que la superficie du domaine diminue et le
seuil est faible. La méthode de la dérive est meilleure dans 13 cas sur 15. En revanche, la pente des
droites de régressions est en faveur de la méthode des seuils, a I'exception des seuils 0 et 4 mm/h
pour le domaine de 400 km?2.

Il est clair que I'utilisation des fonctions de dérive seuillées "internes" et "externes" est préférable a
la fonction de dérive estimée au seuil 0 mm/h. Le gain de variance expliquée est de 50 % entre les
seuils 0 et 4 mm/h pour les domaines de 12000 km? et 3600 km?2, il est de 57 % pour le domaine de
400 km2. Si on compare a présent les seuils de 0 et 8 mm/h, ce gain est de 51% pour le domaine de
12000 km2, 56% pour le domaine de 3600 km? et enfin, 67% pour le domaine de 400 km?2.
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méthode 0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
"seuils" 0.417 0.76 0.921 0.925 0.935

R2 "dérive" 0.430 0.777 0.92 0.921 0.938
"seuils" 0.484 0.75 0.928 1.027 1.035

a "dérive" 0.44 0.67 0.845 0.83 0.89
"seuils"” 1.315 0.46 0.014 -0.104 -0.15

b "dérive" 1.2 0.48 0.33 0.46 0.43

tableau IV-16: Paramétres des régressions : lame d'eau estimée-lame d'eau de référence (12000 krn2)

méthode 0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
"seuils" 0.316 0.685 0.883 0.921 0.921
R2 "dérive" 0.374 0.74 0.887 0.935 0.931
"seuils"” 0.368 0.624 0.814 0.92 0.938
a "dérive" 0.294 0.492 0.69 0.71 0.775
"seuils"” 1.81 0.732 0.118 -0.06 -0.178
b "dérive" 1.32 0.69 0.447 0.568 0.568

tableau IV-17: Parametres des régressions: lame d'eau estimée-lame d'eau de référence (3600 km2)

méthode 0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
"seuils" 0.185 0.59 0.776 0.822 0.88
R2 "dérive" 0.248 0.702 0.819 0.884 0.922
"seuils" 0.21 0.548 0.741 0.873 0.942
a "dérive" 0.312 0.54 0.75 0.75 0.86
"seuils" 3.72 1.46 0.33 -0.019 -0.338
b "dérive" 2.88 0.87 0.36 0.543 0.49

tableau I'V-18: Parametres des régressions : lame d'eau estimée-lame d'eau de référence (400 km?2)
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L'étude des nuages de regression (figures IV-83 4 IV-100) permet de comparer & présent les deux

méthodes de maniere plus détaillée (on y fait également figurer la droite de pente 1).

Pour le domaine de 12000 km?2, le comportement des nuages de points est peu différent entre les
deux méthodes. Quand le seuil augmente, les nuages se regroupent de maniére cohérente le long de la
droite de regression. La pente de ces droites se redresse et se rapproche progressivement de 1. On
note que la figure IV-88 présente un alignement de points le long de 'axe des abscisses. La zone de
pluie supérieure au seuil est nulle ou si petite que la méthode des seuils suppose qu'il n'a pas plu. Cet
alignement de points démontre bien que la lame d'eau précipitée n'est pas négligeable. La méthode de
la dérive permet d'éviter en partie ces estimations nulles. En effet, si une zone de pluie, méme de trés
petite dimension, est détectée, la méthode qui utilise la fonction "externe" donnera une estimation.

Quand la superficie du domaine diminue (3600 km? et 400 km2), 1a différence de comportement
entre les deux méthodes est plus marquée. La méthode des seuils présente une tendance 2 la saturation
au seuil 0 mmv/h, sur le domaine de 3600 km?2 (figure IV-90). Elle est trés marquée sur le domaine de
400 km? au seuil 0 mm/h (figure IV-96) et persiste jusqu'au seuil 4 mm/h (figure IV-98). Dans ces
cas de figures, le domaine d'estimation est entiérement pluvieux (mi(t,t) =1). L'estimation sera
toujours donnée par mz(t) = S(t) + B(T) (valeur maximum estimable). En fait, la superficie totale de la
zone de pluie peut varier considérablement d'une réalisation a 'autre. La lame d'eau dépendra de la
position du domaine a l'intérieur de la surface pluvieuse, d'ou ces alignements de points. La méthode
de la dérive prend en compte de I'information extérieure, ce qui lui permet de mieux appréhender la
dimension réelle de la zone de pluie, ainsi que la lame d'eau précipitée.

Un autre effet li€ a la réduction de la taille du domaine concerne les risques de non détection des
surfaces seuillées sur le domaine d'estimation, et ce, d'autant plus que le seuil est élevé. La méthode
des seuils est trés sensible a ce risque de non détection dans la mesure ot son estimation est basée sur
la seule information présente a I'intérieur du domaine d'estimation. Les figures IV-88, IV-92, IV-94
et IV-98 et IV-100 présentent des alignements de points trés importants le long de I'axe des abscisses.
La lame d'eau estimée est nulle alors qu'il a plu sur le domaine en question. La méthode de la dérive
proposera une estimation gréce a la fonction de dérive "externe", si effectivement, une zone de pluie
supérieure au seuil est détectée en dehors du domaine. La valeur nulle n'est donc jamais estimée dans
ces cas (figures IV-91, IV-93, IV-97, IV-99). Cependant, quand la distance minimale externe est
supérieure a la portée des fonctions de "dérive externe", chaque valeur ponctuelle estimée
correspondra a la valeur du palier de ces fonctions, et la lame d'eau également (voir modeles § IV-3-
2), d'ou l'alignement de points a la base du nuage qui correspond a cette valeur minimum, qui est
somme toute trés faible. La méthode de la dérive a donc tendance dans certain cas a exagérer la limite

des surfaces pluvieuses, mais d'un point de vue quantitatif, ces valeurs restent trés faibles.
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On remarque également que les deux méthodes surestiment une grande partie des lames d'eau au
seuil 0 mm/h sur les trois domaines. Les points s'alignent localement selon une pente tres supérieure
a 1. Pour la méthode des seuils, cette surestimation est diie au fait que le coefficient "saisonnier" S(0)
en 1989 est supérieur au coefficient "saisonnier" en 1990. Pour la méthode de la "dérive", cette
surestimation est due a l'utilisation d'une fonction "saisonniére" dont les valeurs sont également

supérieures a la fonction de dérive "saisonniére" de 1990.

Finalement, les méthodes sont toutes les deux "regressives". Elles estiment par la moyenne, d'ou
les valeurs faibles surestimées et vice versa. L'effet de saturation et de valeurs nulles est plus marqué
pour la méthode des seuils (cette méthode ne devrait pas étre utilisée sur des domaines trop petits) que

pour la méthode de la dérive lagrangienne car cette derniere intégre une information plus riche.
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figures IV-83 a IV-88: regressions lame d'eau estimée-lame d'eau de référence (12000 km?2)
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Etude de la distribution des écarts.

A chaque instant t on définit I'écart suivant:
e(AQ.t,T)= m,(t)— m:(t), qui est une réalisation de la V.A. €(AQ,L,T)

on estime:

l'espérance:

Ele(Aq.t,1)] = E[m, (1) - m(1)] (IV-67)

la variance:
; )

Var[e(Ag,t,7)] = E[(mz(t) —m; (1))~ E(m, (1) - mz(t))] (IV-68a)
5 2 £ AR

Var[e(Ag,t,7)] = El:(mz(t) ~m, (t)) J - E[(mz (t) - mz(t))] (IV-68b)

ainsi que I'histogramme qui permet de visualiser d'éventuelles dissymétries de la distribution.

L'estimateur validé sera d'autant meilleur que:

- E[e(Ag.t,1)]=0 (IV-69)
- Var[g(Ag,t,7)] minimale (IV-70)

Les statistiques sur les écarts ont été estimées pour tous les seuils considérés, sur chaque domaine.
Les tableaux IV-19 a IV-21 donnent leurs moyenne et €cart-type. Les figures IV-101 a IV-106
donnent I'évolution de ces moments en fonction du seuil. Enfin, les figures IV-107 a IV-124 donnent
les histogrammes pour les seuils 0, 4 et 8 mm/h.

La méthode de la dérive donne en espérance, des écarts plus proche de 0 que la méthode des seuils
dans 10 cas sur 15, et un écart-type inférieur dans 9 cas sur 15. Pour les deux méthodes, 1'écart-type
diminue avec le seuil, mais il augmente quand la superficie du domaine diminue. Si on juge la
supériorité d'une méthode a la valeur de cet écart-type, on remarque que les résultats sont
rigoureusement cohérents avec la valeur du coefficient de détermination pour les domaines de 12000
et 400 km2. Pour le domaine de 3600 km2, on observe exactement le contraire partir du seuil 2
mm/h. Cela montre bien qu'il ne faut pas se fier uniquement 2 la valeur du coefficient de
détermination. Dans notre cas précis, cela signifie tout simplement que les points sont mieux
regroupés le long de la droite de régression pour la "méthode de la dérive" que pour la méthode des
seuils, mais ceux-ci s'éloignent plus la droite de pente 1.
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Les fonctions de dérive utilisées sur le domaine de 3600 km?2 ont été estimées sur l'ensemble des
stations du degré-carré. La surestimation moyenne de la distance minimale étant plus faible sur le
domaine de 3600 km2 que sur l'ensemble du degré-carré, ces fonctions sont donc "sous-optimales"
(dans le sens ou nous n'avons pas cherché a estimer celles spécifiques a ce domaine). Cela conduit

probablement a un léger biais systématique, ce qui peut expliquer en partie ces résultats.

Enfin, les histogrammes des écarts permettent également de juger les performances des deux
méthodes. Quand le seuil augmente, les distributions se resserrent autour de la valeur nulle. Pour un

seuil donné, ces distributions sont d'autant plus étalées que la superficie du domaine est petite.
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méthode 0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
moyenne "seuils"” -0.366 0.001 0.117 0.054 0.085

"dérive" -0.188 0.122 -0.05 -0.148 -0.23
ECT "seuils" 1.9 1.21 0.692 0.719 0.679

"dérive" 1.85 1.2 0.724 0.735 0.625
tableau IV-19: statistiques sur les écarts (degré carré =12000 km2)

méthode 0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
moyenne "seuils"” -0.47 0.064 0.276 0.228 0.31

"dérive" 0.166 0.386 0.211 0.046 -0.093
ECT "seuils" 3.3 2.24 1.39 1.11 1.11

"dérive" 3.18 2.32 1.57 1.37 1.22
tableau IV-20: statistiques sur les écarts (domaine de 3600 km2)

méthode 0 mm/h 2 mm/h 4 mm/h 6 mm/h 8 mm/h
moyenne "seuils" -1.22 -0.03 0.488 0.422 0.523

"dérive" -0.703 0.59 0.43 0.251 -0.047
ECT "seuils" 5.61 4.0 2.95 2.63 2.19

"dérive" 5.44 3.6 2.68 2.29 1.79

tableau IV-21: statistiques sur les écarts (domaine de 400 km2)
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IV-4) Conclusion.

L'approche développée dans le cadre de ce chapitre a permi de mettre en évidence une organisation
spatiale lagrangienne des intensités de précipitation 2 I'intérieur des surfaces pluvieuses. Celle-ci se
traduit par une augmentation de I'intensité de précipitation du bord vers I'intérieur de ces surfaces a
tous les seuils étudiés. Les données que nous avons analysées correspondent a des situations
convectives trés prononcées. L'utilisation d'un réseau de mesure sol donne un acces limité a
I'information nécessaire (distance minimale) pour mener a bien une identification correcte de cette
dérive. Sa mise en évidence, fortement perturbée par le faible pouvoir explicatif des données a été
limitée au seuil 8 mm/h.

Cette approche présente un intérét certain dans le cadre d'une estimation des valeurs de
précipitation. Elle relie un seul paramétre morphologique (distance minimale au bord) 2 l'intensité de
pluie. La pertinence de ce paramétre a été appréciée dans le cadre d'une estimation spatiale. La
méthode permet d'expliquer jusqu'a 94 % de la variabilité des lames d'eau. Elle présente donc au
moins les mémes potentialités que la méthode des seuils. Bien que plus lourde & mettre en oeuvre,
son avantage réside dans une meilleure prise en compte de la variabilité spatiale des intensités
pluvieuses, notamment quand le domaine d'estimation est trés petit et entierement pluvieux, c'est-a-
dire des cas pour lesquels la méthode des seuils a du mal a s'appliquer. Le contexte dans lequel ont
eu lieu ces validations situe les perspectives d'utilisation de cette approche dans le cadre de
l'utilisation d'un systeme de télédétection, en mesure de fournir instantannément la géométrie des

zones de pluie au dessus d'un seuil donné.

L'estimation que nous avons proposé était basée sur I'utilisation de fonctions décrivant la dérive de
I'intensité de pluie moyenne. Il est également possible de décrire de la méme maniére les différents
quantiles conditionnels et construire ainsi des fonctions de dérive correspondant a différents niveaux
de probabilité. Cela permettrait ainsi de reconstituer différents scénarios de probabilité (ou de période

de retour ) donnée, et méme envisager des simulations.

Enfin, outre 1'intérét que présente cette approche dans le cadre d'une estimation des valeurs de
précipitation, elle permet également de comparer l'activité convective inter-saisonniére des systemes
précipitants. Cette comparaison suppose néanmoins une certaine cohérence au niveau de

I'identification des fonctions de dérive (méme type de données, densité de réseau identique).
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En nous fondant sur l'information fournie par un réseau dense de pluviographes, nous avons
recherché, dans ce travail, une démarche permettant d'améliorer l'interprétation quantitative des

mesures de télédétection.

En partant d'une approche géostatistique classique, fondée sur la méthode développée par
Barancourt (1990), nous avons tout d'abord montré que la variabilité spatiale des champs de pluie
horaires analysés s'exprime en terme d'intermittence spatiale et de variabilité en soi.

L'analyse disjointe de ces deux processus a tout d'abord révélé une structure spatiale bien définie
(au sens habituel du terme). Leur analyse conjointe a ensuite permi d'identifier une organisation

spatiale préférentielle de l'intensité de précipitation a I'intérieur des surfaces pluvieuses.

Nous nous sommes ensuite proposés d'analyser de maniére beaucoup plus approfondie cette
notion de dérive. Nous avons ainsi élaboré une méthode qui consiste simplement & décrire la variation
des propriétés statistiques de I'intensité de pluie dans un mode de repérage li€ au systéme précipitant.
Nous avons utilisé pour cela un paramétre morphologique. II permet de décrire de fagon unique la
position de chaque point, relativement a la frontiére de la surface pluvieuse, au seuil d'intensité

considéré.

Validée sur les données sol d'un réseau de pluviographes, cette approche a permi d'identifier avec
succes une dérive "lagrangienne” de l'intensité de pluie a tous les seuils étudiés. Nous avons pour
cela procédé a une inférence climatologique, qui consiste a mélanger toutes les réalisations
disponibles, en supposant qu'elles sont issues d'un méme processus générateur. Ceci permet de
représenter de maniére robuste le phénoméne sous une forme unique. Cette maniere de procéder peut
néanmoins faire I'objet d'une amélioration. On pourrait par exemple envisager de traiter séparément
les systémes précipitants issus de la convection locale et les systémes précipitants mobiles organisés.
On pourrait également étudier 'effet de leur vitesse de propagation sur l'allure des fonctions de

dérive. Enfin, on pourrait envisager d'explorer toute une gamme de pas de temps.

Les deux problémes majeurs que nous avons rencontré au cours de 'inférence proviennent d'un
€chantillonnage limité dans I'espace (la densité du réseau et son extension spatiale conduisent a une
surestimation des distances minimales) et dans le temps (faibles effectifs de classes, d'autant plus
limitants que le seuil et la distance minimale augmentent). Le probléme de I'é€chantillonnage spatial
pourrait étre limité en intégrant de 1'information radar. Celui de I'échantillonnage temporel pourrait

étre réduit en prenant en compte des séries d'observation plus longues, quand cela est possible.
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Nous avons ensuite validé cette approche dans le cadre de I'estimation d'une lame d'eau moyenne,
en supposant que la seule information disponible concerne la géométrie des surfaces pluvieuses au
dessus d'un seuil donné. Comparée a la méthode des seuils, la méthode dite de la "dérive
lagrangienne" a montré que 1'on peut intégrer assez facilement de la variabilité spatiale, et aller dans le

sens d'une amélioration sensible des résultats.

La mise en oeuvre de notre approche a nécessité l'utilisation d'un réseau dense de pluviographes.
De tels réseaux n'existent que dans le cadre d'expériences scientifiques, dont la durée est souvent trés
limitée. Par conséquent, il semble difficile d'établir ces fonctions de dérive en des lieux ou cette vérité
terrain fait défaut. On pourrait alors envisager d'évaluer une telle approche en se basant uniquement
sur l'exploitation conjointe d'un seul pluviographe (donnant une mesure précise de l'intensité de

pluie) et d'un radar (donnant la géométrie des champs de pluie aux différents seuils considérés).

Envisager a présent I'utilisation de cette approche en mode opérationnel suppose qu'un probléme
majeur soit résolu de maniere siire. Il s'agit bien évidemment de définir correctement la géométrie des
surfaces précipitantes a partir d'une information satellitaire. La technologie actuelle des capteurs et les
algorithmes développés a ce sujet ne répondent pas encore a ce probléme de maniére satisfaisante. La
future mission TRMM prévoit le lancement prochain d'un satellite défilant doté de capteurs trés
performants. La principale limitation de ce satellite provient de son échantillonnage temporel, limité 2
deux passages par jour au dessus d'une méme zone. Aussi, avant méme de concevoir une
amélioration des algorithmes d'interprétation quantitative, il convient en premier lieu d'étudier le
probleme de I'échantillonnage temporel (Kedem et al (1990a), Bell (1990)). Pour I'heure, il semble
encore difficile d'envisager l'application de notre méthode de maniére opérationnelle avec de tels

capteurs.

Quoi qu'il en soit, leur calibrage passe nécessairement par une bonne connaissance de cette vérité
terrain. Son acquisition s'obtient en général par une interpolation des données sol, sur des mailles de
la dimension du pixel satellitaire (Arnaud, 1992, Arnaud et Thauvin, 1990). Compte tenue des pas de
temps treés courts mis en jeu, on se trouve confronté a2 un phénoméne fortement intermittent,
présentant une dérive organisée a l'intérieur des surfaces pluvieuses. Les hypothéses de stationnarité
et de Normalité des distributions, nécessaires pour la mise en oeuvre de ces méthodes, sont donc
mises en défaut. La méthodologie de Barancourt (1990) a montré que le probléme de I'intermittence
spatiale peut €tre traité de maniere satisfaisante en krigeant l'indicatrice de la pluie. Elle a souligné
€galement qu'il serait souhaitable d'éliminer la non-stationnarité qui se traduit par cette dérive. Notre
approche le permet. On pourrait donc par la suite étudier 1'effet de la prise en compte de cette dérive

sur I'amélioration de la qualité des méthodes d'interpolation optimale.
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ANNEXE A

Construction d'une F.A. stationnaire, non ergodique au sens de la moyenne et la

variance (d'apres Barancourt, 1990).

Soit Y(X,t), un F.A. stationnaire d'ordre 2 ergodique.

Soit B(t) une V.A. indépendante de Y(X,t), et représentant la variabilité inter-événement.
Construisons : F(X,t)=Y(X,t).B(t) (1.1)

l'indépendance de Y(X.t) et B(X,t) nous permet d'écrire:
E[Y(X,t)B(t)] = E[Y(X,t)]E[B(t)] pour tout X (1.2)
et

E[Y(X,t)Y(X + ?1), t)B(t)] = E[Y(X,t)Y(X + E),t):'E[B(t)] pour tout X et tout E) (1.3)

Nous calculons a présent les moments climatologiques ponctuels d'ordre 1 et 2 de F(X,t) en
fonction de ceux de Y(X,t) afin de déduire la stationnarité d'ordre 1 et 2 de F(X,t) de celle de Y(X,t):

mg(X) = mp = mymg (1.4)
avec my #0 et og #1

o#(X) = 0% = (6% +mg)(6% + m%) - m¥m3 (1.5)

Oou encore .

012: =c%(o%+m%)+m%o’% (1.6)
- - =, )

Ye(X,h)=vg(h) =yy(h)(cg + mg) (1.7)

La fonction de structure de F(X,t) n'est modifiée que par une constante multiplicative
correspondant a une modification de la moyenne et la variance.

- -
Le comportement 2 I'infini de yy(h) et Yr(h) estle suivant :

> 2
'Yy(h >a)=0'Y (1.8)
_)
Yr(h >a) = 6% (c} + m}) (1.9)
Clest a dire :
g 2 2.2
Ye(h >a) = 6% - m%o3 (1.10)

Donc le palier YF est inférieur a la variance de F.
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Etude de la non ergodicité de F(X,t):

La F.A. Y(X,t) étant ergodique, on peut calculer les moments spatiaux de F(X,t) en fonction des
moments de Y(X,t):

mp (1) =< F(X, ) >= B(t).m, () (1.11)
0% (1) =< (F(X,t)- < F(X,t) >)? >= B(1).0%

- 1 = 5 -,
Ye(h,t) = 5 < (F(X,t) = F(X + h,t))” >= vy (h)B*(t) (1.12)

F(X,t) n'est pas ergodique puisque les moments calculés en espérance sont différents de ceux
calculés en moyenne spatiale. La non-ergodicité de F(X,t) se manifeste au niveau de la moyenne et la
variance. On observe que, spatialement, tous les moments varient d'une réalisation a l'autre (figure
Al).

my B(t2) Gy.B(t2)

my .B(tl) — — AL\ - < icy.B(tl)

figure A-1
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ANNEXE B

Test d'indépendance de la moyenne de l'intensité de précipitation a l'intérieur des

surfaces pluvieuses (d'aprés Barancourt, 1990)

-
h
signification du rapport YZI_(_))

Y (h)
4
Le variogramme croisé de Z et de 1, Yz 1(h) s'exprime de la maniére suivante:

- - -
Yzi(h)= %E[(Z(X, t)—Z(X + h,t))(I(X,t) - (X + h,t))]

c'est-a-dire:

o1
v21(h) = 2E[(F(X.1)
+3E[(FX +h,0] I(X,0) = 0 et (X +,0) = D]XPr(I(X,t) = 0 et (X +b,1) = 1)

I(X,t)=1etI(X+h,t)= 0)] X Pr(I(X,t) =1et (X +h,t) = 0)

on peut encore écrire:

- i - _
Yz1(0) =3y (h)x{ B[(FX,0] IX,0 = 1 et X +h,1) = 0)]

+E[(F(X +h,0)] IX,t) = 0 et (X +h,0) = D]}

Finalement on aboutit 3 :

.__)
h _ _ _
ﬁi;%{ E[(F(X.0] I(X.0=1 et I(X+h,0)=0) [+ B[ (F(X+h,0)] 1(X,0)=0 et I(X+h,0=1)] }=mF

'YI(h)

ou mF représente la moyenne climatologique globale de F(X.t)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

I'expression (1.4) permet de tester si l'intensité de précipitation dépend de la position du point

dans la surface de pluie.
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ANNEXE C
Relation entre les variogrammes de Z, F et I
En partant de I'expression Z(X,t)=F(X,t).I(X,t), on peut déduire une expression permettant
d'exprimer la structure spatiale de Z(X,t) d'apres celles de I(X,t) et F(X,t) (Nous admettons que
toutes ces F.A. sont stationnaires d'ordre 1 et 2).

En partant de I'expression de la covariance non centrée de Z(X,t), on montre que :

Kz(h) = E[Z(X,0Z(X +h,0)] (1.1)
Kz(h) = E[F(X,t)I(X, F(X + h, )I(X + ﬁ,t)] (1.2)

I'indépendance interne de F(X,t) et I(X,t) s'écrit:

Kz(h) = E[F(X,0F (X + h,0[E[I(X, O1(X + b, 1)] (1.3)
d'ou

Kz (h) = Kp(h)Ky(h) (1.4)
comme

vz(h) = Kz(0)~Kz(h) (1.5)
Kz(0) = 6% +m5 (1.6)

on peut écrire:
vz(h) = 6% + m7 - Kp(h)K;(h) (1.7)

Nous savons d'autre part que :

- -
Yr(h)=Kg(0)-Kg(h) (1.8)
et
Kg(0) = 6% +mé (1.9)
donc:

- -
Kp(h)=(0f +mE) - yg(h) (1.10)
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de méme:

y1(h) = K1(0) - K (h)

(1.11)
et
K;(0) = 6f + m¥=m (1.12)
on aboutit & :

- -
K;(h)=my —vy(h) (1.13)

En remplacant KF et K1 dans (1.7) par les expressions (1.10) et (1.11), nous aboutissons i
l'expression suivante :

.o - ) ) - -
Yz(h) = y;(h).(0F +mE )+ yp(h).| m; —v;(h) (1.14)

qui permet de déduire le variogramme de Z(X,t) d'apres ceux de I(X,t) et de F(X,t)
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ANNEXE D
Simulations de Monte-Carlo

Calcul des distances minimales ''vraies'" et '"estimées"

Pour chaque tirage aléatoire correspondant a un événement simulé tq, on définit une surface

pluvieuse par trois variables aléatoires:
le rayon Rs:rs(tq) et le centre Xs(x(tq),y(tq)). On détermine ensuite les stations Xj situées a

I'intérieur de la surface pluvieuse A(q) et celles situées a 1'extérieur.

Si la distance r(Xi,tq) entre la station Xj et le centre Xg de A(tq) est inférieure au rayon simulé
15(tq), la station Xj se situe a l'intérieure de A(tq), sinon elle se situe a l'extérieur. Pour chaque

station X;j située a l'intérieur de A(th la distance vraie h(Xi,tq) est telle que :

h(Xi,tq)=rS(tq)-r(Xi,tq).

La distance h*(Xi,tq) est estimée par la distance entre la station Xj et la plus proche station Xk

située a l'extérieur de Altg), conformément a I'expression III-13.

a==a== F(Xitq)
rs(tq)
- h(Xi,tq)
----- h*(Xi,tq)

A(tq)
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ANNEXE E

Décomposition du coefficient S(t) de la méthode des seuils

oo

chp 7 (z)dz
S(t) =L« —

[0z(2)dz

T

ou ¢, () représente la fdp de I'intensité de pluie sachant qu'il pleut.

T oo
JZ(pZ (z)dz J.Z(pz (z)dz
S(1) =L +1

J.(pz(z)dz T(pz (z)dz
T T

oo T oo
J.(PZ (z)dz = j(pz (z)dz + Jq)z(z)dz =1
0 0

T

[0, (@)dz=PrZ<1Z>0)+Prz>1Z>0)

0
T T
jZ(pz(Z)dZ J.Z(pz(z)dz
E[Zlo<z<t]=-2L =0
< Pr(Z<1Z>0)
1- [oz(2)dz
T
J.Z(pz (z)dz jzmz (z)dz JZ(pZ(z)dz
T T

E[Z|Z > 1] = 2

T1-PNZ<1Z>0) PrZ>1Z>0)
I—sz(z)dz
0

T
20, (2)dz=E[Zj0 < Z < 1] Prz <1z > 0)
0

(==}

|29, (2)dz = E[Z|Z > 1] Pr(z > 4Z > 0)

T

S(t) = E[Z|Z > 1]+ E[7]0 < Z < ] &S U2 > 0)

Pr(Z > 1Z > 0)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)



180

ANNEXE F
Vérification des hypothéses de Braud et al (1993) sur I'explication de l'existence d'un seuil

optimum pour la méthode des seuils.

seuil 0 2 4 6 8
E[mi(t,1)] 0.5315 0.2952 0.1927 0.1415 0.1124
o[mi(t,7)] 0.25 0.2624 0.21 0.1755 0.1628
Cmi(t,T) 0.4702 0.8948 1.0862 1.2404 1.4481
E[mZ(t,7)] 5.3863 9.014 12.2884 14.585 17.6076
o[mZ(t,7)] 4.9277 5.608 5.9327 5.9248 6.1345
CmZ(t,7) 0.9148 0.6221 0.4827 0.4062 0.3484
C1/mi(t,7) 0.488 0.931 1.09 0.946 0.897
r(T) 0.256 0.243 0.334 0.484 0.383
pl(T) 0.4217 0.7312 0.8361 0.8865 0.92
p2(7) 0.6117 0.8264 0.908 0.946 0.954
R*(1) 0.626 0.81 0.905 0.939 0.949

mz(t): moyenne spatiale de 'intensité de pluie
mz(t,T): moyenne spatiale de l'intensité de pluie strictement supérieure au seuil 7.

r(7) : coefficient de corrélation expérimental entre mz(t,T) et mi(t,T).
p1(T) : coefficient de corrélation théorique entre mz(t) et mi(t,T), si mz(t,T) et mi(t,T) sont

indépendants.
p2(1) : coefficient de corrélation théorique entre mz(t) et mi(t,t), si mz(t,T) et mi(t,T) ne sont pas

indépendants.
R*(1) : coefficient de corrélation expérimental entre mz(t) et mi(t,T).

On remarque que les coefficients de corrélation expérimentaux R*(T) et théoriques p2(T) sont tres

proches.
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ANNEXE Gl1

Fonctions de repartmon conditionnelles lagrangiennes internes
saison des pluies 1990 (cible)
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ANNEXE G2

Fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes externes
saisons des pluies 1990 (cible)

fréquence de non dépassement

fréquence de non dépassement

T4 5] ©° -
in!nﬁ 5“ ‘ o §
0.8 Y ‘l:lﬂ' l' E
’ E!' " .l': : ‘» 2
Tk LA \ 1=2 mmm &
0.6 Jo8 gl s
‘.o' e 0-10km g
0.4 . o 10-20km 0
’ | 20-30 km =
(] x o
o 30-40km g
0.2 s 40-50 km g
s 50-60 km g
z i < =
0 - - - i 0 ;
0.5 1.5 2 2.5 3 0 2 3 4 5
z en mm/h z en mm/h
= :
£ .
E
Y
2
g 7= 8 mm/h
w0 .
T 0.6 K-
=
e e O0-10km
o o 10-20km
-
20-30 km ° x  20-30 km
3040 kim g o 3040 km
40-50 km g a  40-50 km
50-60 km g s 50-60km
. o H
6 7 8 10
1 T T T T
—e—1=2 mmh
0.8 | l.\‘ --9--1=4 mm/h
AN --%--7=6 mm/h
06| A &--t=8 mmh |
=
£
= 0.4 | ]
0.2 | j
0 L L i 1 1
0 10 20 30 40 50 60

évolution de la probabilité pour qu'il pleuve

distance minimale externe en km



183

ANNEXE H

LISTE DES FIGURES

CHAPITRE 1

figure I-1: localisation de la zone d'étude.............occooovmeveoeveovooo 16
figure I-2: structure de 1'équateur météorologique...........ocovvovvmeeovevooeoo 16
figure I-3: isohyétes moyennes inter-annuelles ............................................__ 18
figure I-4: configuration du réseau apreés critique (1989)..............ooovemie 19
figure I-5: configuration du réseau apres critique (1990)...................coovoi 19
figure I-6: distribution des distances inter-stations ......................................... . 20
figure I-7: histogramme de la durée des événements (1989) ....................coo . 23
figure I-8: histogramme de la durée des événements (1990) ..................oovvm . 23
figure I-9: distribution du nombre de stations en fonctionnement simultané ............... 24

CHAPITRE II

figure II-1: réseau de mesure 2 l'intérieur du domaine d'étude .................oooooooo . 32
figure I1-2: histogramme des moyennes spatiales de l'indicatrice. .......................... 37
figure II-3: Cartes des moyennes climatologiques ponctuelles de l'indicatrice ............ 38
figure II-4: Gradient climatique sud-nord de l'occurence de pluie......cccoovnnnn, 38
figure II-5 : variogramme climatologique de 1'indicatrice..............ooovovvvvoooo 41
figure II-6: interprétation des variogrammes climatologiques de l'indicatrice.............. 41
figure II-7: carte des moyennes climatologiques ponctuelles de F(X) (mF(X)) ........... 44
figure II-8: carte des écarts-types climatologiques ponctuels de F(X) (OF(X))............ 44
figure II-9: gradient Sud-Nord de 1201 1 ¢ T NPT 44
figure II-10: gradient Sud-Nord de 19 210 T PR 44
figure II-11: fonction de répartition de F(X,t) .........coceevemmeiee e 45
figure II-12: histogramme des moyennes spatiales mF(t) sur fO-80.......cccccocuee.... 47
figure II-13: histogramme des écart-types spatiaux OF(t) sur fO-80..........c.cc.co..... 47
figure II-14: relation entre mE(t) et OF(t) sur f0-80............c.oiii 47
figure II-15: variogramme climatologique de F(X,t)..........uvveemeieneee 49
figure II-16: carte des moyennes climatologiques ponctuelles de Z(X) (mZ(X))..-....... 51
figure II-17: carte des écarts-types climatologiques ponctuels de Z(X) (OZX)) -evnenen. 51
figure II-18: gradient Sud-Nord de INZ (X)) eeeerrmmmmmianieiieieeeeiee e e e 51
figure II-19: gradient climatique de OZ(X) + e eeeerenee e 51
figure II-20: fonction de répartition expérimentale de Z(X,t) ........ooveiiiiiiii 53

figure II-21: relation entre les moyennes spatiales expérimentales et théoriques de Z(X,t)55



184

figure I1-22: relation entre les écarts-types spatiaux expérimentaux et théoriques de Z(X,t)

....................................................................................................... 55
figures II-23 et II-24: relation entre la moyenne spatiale et 1'écart-type spatial de Z(X,t).55
figure II-25: variogramme climatologique de Z(X,t)........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiienn.. 57
figure II-26: test d'indépendance I-F au sens des fonctions de structures.................. 58
Yz1( ;)
figure II-27 : interprétation schématique du rapport v (_1?) ............................... 60
: -
Yz1(h)

figure I1-28: rapport des variogrammes bruts expérimentaux : (;’) ................... 60
CHAPITRE II1

figure ITI-1: distance minimale aniSOtrOPE...........ouuiuiueiiiaieiiiiiiieeieiaanns. 67
figure III-2: distance minimale iSOtIOPE..........ccccuiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 67
figure III-3: distance minimale dans le cas d'un cercle de rayon Rs......................... 67
figure III-4: fdp de la distance minimale pour un cercle de rayon Rs ....................... 67
figue III-5: estimation de la distance minimale...................ooooviiiiiiiiiiiiiiinn.... 68
figure III-6: fdp de la distance minimale..................cooiiiiiiiiiiii i, 68
figure ITI-7: structure hierarchique d'une LMSA ..............cocoiiiiiiiiiiiii 72
figure III-8: passage d'un champ de pluie instantanné & un champ de pluie cumulée ... .. 72
figure III-9a: recherche de la distance minimale anisotrope au point Xj .................... 74
figure III-9b: estimation de la distance minimale anisotrope en chaque point Xj .......... 74
figure III-10a: recherche de la distance minimale isotrope au point Xj...................... 74
figure III-10b: estimation de la distance minimale isotrope en chaque point Xj............ 74

figures ITI-11 a-b: influence de la densité du réseau de mesure sur la surestimation de la
distance MINIMAle......c.oiuiiiiiiiiiiiiiii e 75
figures III-12 a-f: influence de la position du point de mesure sur le domaine, sur la

surestimation de la distance minimale.................ooiviuiiiiiiniiiiiii e 77
figure III-13: domaine de simulation du centre des surfaces pluvieuses circulaires....... 79
figure II-14: fdp du rayon Rs des surfaces pluvieuses circulaires simulées............... 79
figure ITI-15: StAtiONS tESES «. .. .uuueineen et et et et ettt e 80

figures ITI-16 et I1I-17: fonction de répartition de la distance minimale "vraie" dans
I'intervalle [O-infini[ a comparer & la fonction de répartition de la distance minimale estimée

figures ITI-18 et ITI-19: fonctions de répartition expérimentales des distance minimales
"vraies" effectivement observables, €t €StMEES . .......eenneteeneeee e, 83
figures 20 a-j: étude de la surestimation de la distance minimale: fdp p(h*/h). ..... 85et 86



185

figure ITI-21: fonctions de répartition expérimentales de la distance minimale.............. 89
figure ITI-22: zone d'estimation des distibutions conditionnelles lagrangiennes (cible)...91
figure ITI-23: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes expérimentales (cible)92
figures IT1-24 a-f: fdp conditionnelles lagrangiennes (PEARSON ) (cible) ............. 92
figures I11-25 a ITI-30: moments conditionnels lagrangiens expérimentaux (cible)........ 93
figure I1I-31: zone d'estimation des distributions conditionnelles en bordures Nord et Sud
Audegré CaITE. ........oiiiiiiii it 95
figure III-32: fonctions e répartitions conditionnelles lagrangiennes expérimentales estimées
sur les bords Nord et Sud confondus du degre carré ...............c..oovueiieii 96
figures I1I-33 a-h: fdp conditionnelles lagrangiennes (PEARSON III) estimées sur la cible et
les bords Nord et Sud confondus du degré carré .......................c...coiiii . 96
figures I1I-34 a ITI-39: comparaison des moments conditionnels lagrangiens expérimentaux
estimés sur la cible et les les bords Nord et Sud confondus du degrécarré................ 97
figure I1I-40: comparaison des moyennes conditionnelles entre les bordures Nord et Sud du

dEZI€  CATTE...........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 98

CHAPITRE 1V

figure IV-1: surface seuillée et surface seuillée complémentaire........................... 105
figure IV-2: distances minimales "internes" et "externes" anisotropes.................... 105
figure IV-3: distances minimales "internes" et "externes" I1SOtIOpes..........oeeu........ 105
figure IV-4: estimation de la distance minimale "interne" anisotrope...................... 110
figure IV-5: estimation de la distance minimale "externe" anisotrope ..................... 110
figure IV-6: estimation de la distance minimale "interne" N0 (0] o 110
figure IV-7: estimation de la distance minimale "externe" ISOtrope....cevviennnnn.. 110

figure IV-8: fonctions de répartition expérimentales des distances minimales internes . 112
figure IV-9: fonctions de répartition expérimentales des distances minimales externes. 112
figures IV-10 a 13: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes internes..... 115

figure IV-14: espérance conditionnelle lagrangienne interne ............................... 115
figure IV-15: écart-type conditionnel lagrangien intemne.................................... 115
figures IV-16 a IV-19: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes externes 118
figure IV-20: évolution de la probabilité pour qu'il pleuve.......................coeviii..) 118
figures IV-21 a IV-24: fonctions de répartition conditionnelles lagrangiennes externes

sachant qU'il pleut ..o 119
figure IV-25: espérance conditionnelle lagrangienne externe sachant qu'il pleut ........ 120
figure IV-26: écart-type conditionnel lagrangien externe sachant quil pleut............. 120
figure IV-27: espérance conditionnelle lagrangienne externe .............................. 120

figure IV-28: écart-type conditionnel lagrangien eXterne .....................ocovvvevn... 120



186

figure IV-29: domaines d'estimation de la lame d'eau moyenne........................... 121
figures IV-30 a IV-38: modélisation des fonctions de dérive .............................. 126
figures IV-39 a IV-47: regressions de la méthode des seuils..........c.ccevvreennennnne.. 137
figure IV-48: évolution du coefficient de détermination de la méthode des seuils....... 137
figure TV-49: évolution du coefficient S(T)......c.cvviieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 139
figure IV-50: évolution du coefficient P(T)......ovvrurininiiiiiiieieieeeeeeeeenne, 139
figure IV-51: comparaison des deux méthodes d'estimation............................... 141
figure IV-52: comparaison des coefficients S(t) saisonniers (fdp)........................ 146

figures IV-53 a IV-55: comparaison des coefficients S(T) saisonniers (regression)..... 146
figures IV-56 a IV-58: comparaison des coefficients B(T) saisonniers (regression)..... 146
figures IV-59 a IV-61: comparaison des coefficients de détermination saisonniers de la
mEéthode des SEUILS .......uiuiieiiti i 146
figures IV-62 a IV-70: comparaison des fonctions de dérive saisonnieres (cible)....... 148
figures IV-71 a IV-79: comparaison des fonctions de dérive saisonniéres (degré carré) 149
figures IV-80 a IV-82: comparaison des coefficients de détermination des deux méthodes

..................................................................................................... 151
figures IV-83 a IV-88: regressions lame d'eau estimées -lames d'eau de références (12000
< 11 154
figures IV-89 a IV-94: regressions lame d'eau estimées -lames d'eau de références (3600

KITI ) Lo e 155
figures IV-95 a IV-100: regressions lame d'eau estimées -lames d'eau de références (400

KIN ) L 156
figures IV-101 a IV-103: espérance des €carts..........ccoceeumerieeeeieeeeeenreeneennannn. 159
figures IV-104 a IV-106: écart-type des €CartsS........cccccceerrrieieniuiiueennenneeeeennn. 159

figures 107 a 124: histogrammes des écarts lame d'eau de référence - lame d'eau estimée.



187

ANNEXE 1
LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE 1

tableau I-1: statistiques sur les distances inter-stations.....................o.ooooovooooo... 20
tableau I-2: dénombrement et caractéristiques des événements pluvieux étudiés (1989)..21
tableau I-3: dénombrement et caractéristiques des événements pluvieux étudiés (1990)..22
tableau I-4: statistiques sur la durée des événements pluvieux............................... 23

CHAPITRE II

—)
tableau II-1: portées et pépites des variogrammes climatologiques de l'indicatrice YiICh) 42

_9
tableau II-2: relation entre le palierde yJ( h ) et m[(1-m[) ....c.vvvevnnreneenee 42
tableau II-3: statistiques climatologiques globales sur F(X,t)............oovvvvvenoeenii 45
tableau II-4 : statistiques spatiales de F(X,t). ...........oouueeeiunnereeeiieee 47
tableau II-5: portées et pépites des variogrammes climatologiques de F(X,t).............. 49
-
tableau I1-6: relation entre le palier de Yg(h) et 62F ... . ... 49
tableau II-7: statistiques climatologiques globales sur Z(X,t).............coovvvvvveeoii., 53
tableau II-8 : portées et pépites des variogrammes climatologiques de Z(X,t) ............ 57
-
tableau II-9: relation entre le palier de Yz (h) et o%*. ........................................ 57

CHAPITRE III

tableau ITI-1: moments expérimentaux des distances minimales vraies simulées . ......... 82
tableau III-2: paramétres de 1'ajustement (Pearon III) pour la fdp des distances minimales
vraies SImMUIEES...........cooiiiiiiiiiiiiiiiii i 82
tableau III-3: moments expérimentaux des distances minimales vraies simulées effectivement
ODSEIVADIES ...ttt 82
tableau ITI-4: parametres des ajustements (Pearson III) de la fdp des distances minimales

vraies simulées effectivement observables .....................cccooouieeiieiiiie i 82
tableau ITI-5: moments expérimentaux des distances minimales estimées................... 82
tableau III-6: parametres des ajustement (Pearson IIT) de la fdp des distances minimales

VIAIES ESHMERS . ... ottt e 82
tableau III-7: moyennes (u(h*lh)) et écarts-types (O‘(h*lh)) conditionnels ............... 86



188

tableau III-9: parametres des ajustements (Pearson III) sur les distributions conditionnelles
lagrangiennes expérimentales (Cible).............ouvuuuineenieee e 91
tableau III-10: parametres des ajustements (Pearson III) sur les distributions conditionnelles
lagrangiennes expérimentales (bords Nord et Sud confondus).............................. 95

CHAPITRE 1V

tableau I'V-1: statistiques sur les distances minimales "internes" .......................... 112
tableau I'V-2: statistiques sur les distances minimales "externes".......................... 112
tableau IV-3: parametres des modeles de "dérive lagrangienne" utilisés pour les domaines de
12000 KIMZ €t 3600 KITIZ -« - -+ v c- e e v erememnnenenenneneensananeasasaneeeraneneeenenennanns 125
tableau IV-4: parametres des modeles de "dérive lagrangienne" utilisés pour le domaine de
AOO KINIZ -+ v v emememe et et ettt ettt et e et 125

tableau IV-5: coefficients de la méthode des seuils (regression, degré carré=12000 km2)136
tableau IV-6: coefficients de la méthode des seuils (regression, domaine 3600 km2) .. 136
tableau IV-7: coefficients de la méthode des seuils (regression, domaine 400 km?2). ... 136

tableau I'V-8: coefficient S(t) (Pearson III, u=5.65 mm/h, 02=81 (mm/h)z) ............ 136
tableau IV-9: écart relatif €r.........oooiviiiiiiiniiiee e 139
tableau IV-10: écart relatif €fdp ......................ccooeiiiiiii e 139
tableau IV-11: statistiques climatologiques saiSONNIigres...............cceveeuvennnne.... 144
tableau I'V-12: coefficient S(t) calculé d'apres le fdp climatologique en 1990........... 145

tableau IV-13: coefficients de la méthode des seuils en 1990 (domaine 12000 kmz) ... 145
tableau IV-14: coefficients de la méthode des seuils en 1990 (domaine 3600 km?2)..... 145
tableau IV-15: coefficients de la méthode des seuils en 1990 (domaine 400 km2) ...... 145

tableau IV-16: coefficients des regressions lame d'eau estimée - lame d'eau de référence

(degré carré: 12000 KM2)........cooiimiiuieieeeeeeeeeeeeeee oo, 151
tableau IV-17: coefficients des regressions lame d'eau estimée - lame d'eau de référence

(domaine 3600 KIM2).........c.ueiuiiiiiiiiiiaiieit et 151
tableau IV-18: coefficients des regressions lame d'eau estimée - lame d'eau de référence

(domaine 400 KIMZ) ......oovmmmee e 151
tableau IV-19: statistiques sur les écarts (degré carré =12000 km?2) ...................... 159
tableau I'V-20: statistiques sur les écarts (domaine de 3600 km2) ......................... 159

tableau IV-21: statistiques sur les écarts (domaine de 400 km?2)..........ccooreveen.... 159



