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ETUDE D'IMPACT SUR
L'ENVIRONNEMENT DE L'A16
EN AJOIE: PLUVIOMETRIE
DE 1990 A 2017

FLORENCE BOESCH

La surveillance des eaux souterraines et superficielles potentiel-
lement touchées par la réalisation de 'autoroute A16 en Ajoie a été
initiée il y a 30 ans déja. Elle couvre la période «avant, pendant
et apres les travaux » de réalisation de I’A16 dans les sections 1, 2 et 3
(de Boncourt a Porrentruy Ouest), soit les années 1990 a 2018.

L’installation et 'exploitation du réseau de mesures hydrologiques
A16 1-2-3 trouve son origine, sa justification et son évolution dans
les études d’impact sur 'environnement (E.L.E.) de ’'A16 1-2-3. Le but
principal reste la protection de I'alimentation en eau, assurée par
des sources, aquiféres et puits localisés sur ou a proximité du tracé
autoroutier. La grande vulnérabilité des sources karstiques et des
aquiferes alluviaux de la vallée de ’Allaine exige en effet une haute
surveillance tant sur le plan quantitatif que qualitatif.

Les mesures de surveillance des eaux sont bien évidemment
liées a la pluviométrie. C’est pourquoi le parameétre Précipitations,
représentant 'entrée (input) dans le systéme hydrologique ajoulot,
fait partie intégrante des mesures mises en place dans le cadre de
PE.LLE. A16 1-2-3.

1. Présentation du réseau
de mesures pluviométriques A16 en Ajoie

En 1990, le réseau pluviométrique A16 en Ajoie se composait de
11 stations:
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BRE Bressaucourt dans le village 1990 — 2018
MAI Le Maira (Buix) dans le hameau 1990 — 2018
PAP Paplemont (Courgenay) | a proximité de la ferme 1990 — 2018

Théodoncourt . N
TEO (Chevenez) a proximité de la ferme 1990 — 2018

Vacherie-Mouillard

VAM (Courgenay) a proximité de la ferme 1990 — 2018
MOR Mormont (Courchavon) | a coté de la station Météosuisse 1990 — 2000
BUI Buisson-Galant (Alle) a proximité de la ferme 1990 — 1998
Ccou Courtemaiche a proximité de la maison 1990 — 1998
MOC l(\é[:(gltl;igz—Coeuve a proximité du restaurant 1990 — 1998
PER La Perche (Porrentruy) | a proximité de la ferme 1990 — 1998
ROC Rocourt a proximité de la ferme 1990 — 1998

Apres 2000, seules 5 stations ont perduré: BRE, MAI, PAP, TEO,
VAM. Les 6 autres ont été abandonnées pour des raisons de redondance
et de cott d’exploitation principalement.
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Fig. 1: Situation des stations pluviométriques A16 en Ajoie en 1990 (en bleu).

2. Méthodologie d’acquisition
et de traitement des mesures

Les stations pluviométriques sont équipées de pluviometres de type
Hellmann a augets basculants de 0,2 mm, avec un cylindre de réception
de 400 ¢cm® et un systéme de chauffage intégré. Un thermomeétre avec
indication des minima et maxima complete la station.

Dés 2001, des échelles a neige sont installées aux stations MAIL, TEO
et VAM.

L'acquisition des mesures en continu est assurée par un module
autonome, muni d'une cassette mémoire interchangeable, et réglé en
permanence sur I’heure d’hiver.

L'acquisition automatique se fait en mode «événement», c'est-a-dire
que chaque basculement d’auget de 0,2 mm est enregistré avec sa date:
an-jour-mois; heure-minute-seconde.
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Chaque jour, les stations pluviométriques sont controlées visuel-
lement par un exploitant chargé deffectuer également un relevé
météorologique et d’avertir le bureau en cas de probléme ou de panne.
Les observations sont consignées sur des fiches mensuelles.

Chaque début de mois, ou en cas de besoin et demande de l'exploitant,
les stations pluviométriques sont controlées et entretenues par les
soins du bureau mandataire. Les différentes opérations effectuées in
situ sont les suivantes:

— changement de la cassette mémoire contenant les données du
mois précédent;

— contrdle de fonctionnement du pluviometre, du chauffage et
de l'enregistreur;

— controle de 'horizontalité du pluviometre;

— contrdle du tarage de 'auget;

— démontage et nettoyage de la crépine;

— observations diverses.

Chaque début d’année, les décalages d’horloge des enregistreurs
sont controlés et corrigés si nécessaire. En principe, elles n'excédent pas
quelques minutes.

Toutes les opérations effectuées in situ par le bureau sont systéma-
tiquement consignées et intégrées dans le traitement ultérieur des
données.

Les données pluviométriques brutes sont traitées et validées avec la
méthodologie Codeau’, qui permet d'attacher, a chaque valeur mesurée,
des indications sur la correction, la précision de la donnée ou encore la
forme des précipitations, neige ou gréle par exemple.

Le but de cette tache est d'obtenir des mesures correctes, continues,
consistantes, homogenes et représentatives:

— correction = valeur mesurée proche

de la valeur réelle
— continuité = pasde rupture
dans la série de mesure
— consistance = pas de modification dans
les conditions internes de la mesure

— homogénéité = pas de modification dans
les conditions extérieures a la mesure

— représentativité =  valeur mesurée traduit correctement
le parameétre observé
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Ainsi, les analyses de détail, le traitement hydrologique et statistique,
les comparaisons spatiales et temporelles, la modélisation des données
hydrologiques seront d’autant plus fiables que la qualité des données
validées est bonne.

Les stations Météosuisse de Fahy et Mormont servent de controle et
de référence pour les stations pluviométriques A16.

A partir des données validées, il est procédé a une reconstitution des
valeurs journaliéres manquantes, sur la base des stations avoisinantes ou
des données différées de la propre station.

Seules les données validées et reconstituées sont éditées et mises a
disposition du maitre douvrage et des différents utilisateurs.

3. Précision des données pluviométriques

La précision des données pluviométriques validées est fonction
d’erreurs systématiques et internes que nous estimons ainsi:

Erreurs systématiques

Selon V'Atlas hydrologique de la Suisse®, «les précipitations me-
surées [en Suisse] doivent étre corrigées d'un certain nombre derreurs
systématiques, dont principalement des pertes dues a l'influence du
vent ainsi quau mouillage des parois a lintérieur de linstrument.
Les valeurs de ces corrections subissent d'importantes variations spa-
tiales et temporelles. La prise en compte des corrections a pour effet
généralement de relever les valeurs mesurées d’environ 5a 40 % ».

Pour les stations fédérales de Fahy et Mormont, ces corrections sont
de l'ordre de 10 %:

— Mormont, de 1951 a 1980: Hauteur annuelle

moyenne mesurée = 1081 mm

Hauteur annuelle

moyenne corrigée = 1186 mm
— Fahy, de 1957 2 1980: Hauteur annuelle

moyenne mesurée = 1048 mm

Hauteur annuelle
moyenne corrigée = 1148 mm
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Un déficit de pluviométrie sapplique donc aux stations fédérales ainsi
quaux stations A16 en Ajoie, estimé a environ 10 %.

Erreurs internes

Chaque appareil de mesure est caractérisé par ses imprécisions
propres. Dans le cas des pluviometres A16, entretenus et controlés
régulierement, les erreurs internes sont estimées ainsi:

— Imprécision de l'appareil de mesure estimation 0-1%

— Erreur sur les fortes intensités estimation 1%

— Erreur de tarage des augets estimation 0-3 %

Limprécision interne d’une station pluviométrique A16 en Ajoie est
det1%azts%.

Les imprécisions dues aux erreurs systématiques et internes peuvent
s'additionner ou se soustraire et se situent donc entre — 5 % et — 15 % des
précipitations réelles.

Une comparaison détaillée entre stations fédérales et A16 effectuée
par notre bureau permet de conclure que les stations pluviométriques
A16 en Ajoie peuvent étre qualifiées de bonnes et représentatives de
leur lieu d'implantation, au méme titre que les stations fédérales.

4. Exemple de station pluviométrique A16:
Bressaucourt

A titre d’exemple, nous présentons ici la station pluviométrique
A16 de Bressaucourt, en 2017.

La fiche signalétique avec photo décrit la station (annexe 1).

Les relevés journaliers des exploitants completent l'acquisition
automatique des mesures (annexe 2).

Les opérations de controle, validation et qualification des données
sont marquées sur les données (annexe 3).

Les valeurs journalieres, mensuelles et annuelles, avec reconstitution
si nécessaire, sont éditées et traitées statistiquement (annexe 4).

Pour illustration, nous présentons les valeurs annuelles et mensuelles
de la pluviométrie a Bressaucourt, de 1990 a 2017, sous forme graphique.
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Précipitations annuelles a Bressaucourt
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Fig. 2: Précipitations annuelles a Bressaucourt (BRE), de 1990 a 2017.

Les précipitations annuelles varient fortement d'une année a l'autre,
du simple au double sur toute la période. Lévolution des précipitations
annuelles ne montre par contre aucune tendance, ni positive ni négative.
De méme, il n'existe pas de discontinuité marquée sur la période.

Les tableaux suivants montrent 1'évolution des précipitations men-
suelles a Bressaucourt, de 1990 a 2017.

Les précipitations mensuelles varient tres fortement d’'une année sur
l'autre. Lévolution des précipitations de chacun des mois ne montre
aucune tendance marquée, ni positive, ni négative. De méme, il n'existe
pas de discontinuité marquée sur la période. On releve que les mois de
janvier a avril sont en principe peu pluvieux et que les précipitations
des mois de mars, aolt, novembre et décembre présentent de grandes
variations d'une année a l'autre.
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5. Comparaison des
précipitations annuelles en Ajoie

Nous montrons ici les valeurs annuelles mesurées aux cing stations
A16 (BRE, MAI, PAP, TEO, VAM) et aux deux stations Météosuisse
(Mormont et Fahy). Nous qualifions chaque année pluviométrique en
comparant la valeur annuelle a la norme 1990 — 2010 de la station concer-
née, selon la tabelle suivante:

Moyenne des écarts annuels Année
<—20% seche
-20%a—-10% peu pluvieuse
-10%3a+10% normale
+10%a+20 % pluvieuse
>+20% tres pluvieuse

Qualification des années pluviométriques de 1990 a 2017.
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Précipitations annuelles a Bressaucourt A16
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Fig. 15: Précipitations annuelles a Bressaucourt, de 1990 a 2017.

Précipitations annuelles au Maira A16
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Fig. 16: Précipitations annuelles au Maira, de 1990 a 2017.
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Précipitations annuelles a Paplemont A16
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Fig. 17: Précipitations annuelles a Paplemont, de 1990 a 2017.
Précipitations annuelles a Théodoncourt A16
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Fig. 18: Précipitations annuelles a Théodoncourt,de 1990 a 2017
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Précipitations annuelles a la Vacherie-Mouillard A16
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Fig. 19: Précipitations annuelles a la Vacherie-Mouillard, de 1990 a 2017.

Précipitations annuelles a Mormont Météosuisse
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Fig. 20: Précipitations annuelles a Mormont Météosuisse, de 1990 a 2017
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Précipitations annuelles a Fahy Météosuisse
1990 - 2017
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Fig. 21: Précipitations annuelles a Fahy Météosuisse, de 1990 a 2017.

Lanalyse et la comparaison des précipitations annuelles aux stations
A16 et Météosuisse en Ajoie appellent les commentaires suivants:

— les moyennes interannuelles sont proches pour les cinqg sta-
tions A16: de 1071 a 1214 mm. Elles sont comparables a celles des deux
stations Météosuisse, 1149 mm a Mormontet 1067 mm a Fahy;

— la répartition des années séches, normales et pluvieuses sur
la période 1990 — 2017 est comparable d’'une station a l'autre;

— les moyennes annuelles maximales se présentent soit en 1999,
soit en 2012 et les moyennes annuelles minimales soit en 1991, soit en
2003, suivant les stations;

— les rapports entre valeur annuelle maximale et valeur annuelle
minimale se situent tous entre 1,8 et 2;

— aucune tendance positive ou négative marquée n'est observée
dans 'évolution des moyennes annuelles;

— aucune discontinuité marquée n'est observée dans I'évolution des
moyennes annuelles.
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6. Principales conclusions sur l’évolution
des précipitations en Ajoie de 1990 a 2017

Selon Météosuisse, en Suisse et jusqu’en 2013, les précipitations n‘ont
pas été influencées par les premiers effets du changement climatique.
Les températures par contre sont en hausse depuis 1960 en Ajoie comme
dans toute la Suisse, signe tangible du réchauffement climatique.

Durant la période de surveillance hydrologique A16 1-2-3, les
précipitations annuelles ont montré des variations, du simple au double
environ, a chacune des stations. La période 1990 —2017 n’a pas produit
d’année exceptionnellement seche ou pluvieuse puisque les temps
de retour des minima et maxima annuels sont tous inférieurs a 28 ans.
Par contre, des précipitations mensuelles importantes ont été mesurées
(temps de retourde 30 a 50 ans), ainsi que des pluies exceptionnelles
d’'une durée de 4 heures et moins (temps de retour égal ou supérieur a
100 ans).

La variabilité naturelle des précipitations en Ajoie n'est pas tellement
spatiale, mais bien plutot temporelle. En voici un exemple parlant: le
mois d’aolt en Ajoie est capricieux puisqu’il est tombé 6,7 mm de pluie
en 1991... et 257,6 mm en 2006!

En conclusion, les précipitations annuelles et mensuelles en Ajoie
nont pas montré dévolution particuliere durant la période de
surveillance hydrologique A16 1-2-3 1990 —2017, mais une variabilité
naturelle, principalement temporelle.

Florence Boesch est ingénieur en génie rural et géométre. Formée
& UEcole polytechnique fédérale de Lausanne, elle est actuellement
directrice de projet au bureau RWB a Porrentruy dans le domaine Eau
et Environnement. Elle méne la vaste étude dimpact sur les eaux
souterraines et superficielles de IA16 en Ajoie depuis 1990 a ce jour.

NOTES

' Le logiciel de traitement de données hydrologiques Codeau a été développé a I'LA.T.E,,
Institut d'aménagement des terres et des eaux de I'E.P.EL., en collaboration avec des bureaux
d’ingénieurs romands, des services publics d’hydrologie et de gestion des eaux, et en partie
financé par la Commission suisse pour I'encouragement a la recherche scientifique (CERS).

> LAtlas hydrologique de la Suisse est édité par 'Office fédéral de l'environnement et réalisé par
I'Institut de géographie de l'université de Berne.
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Annexes

1. Descriptif de la station de Bressaucourt

Station Bressaucourt
Code BRE
Commune Fontenais
Situation Partie sud-ouest du village
Mise en service 9 ao(t 1989
Coordonnées 569'380 / 248'260
Altitude (m.s.m.) 551
Type de pluviomeétre Hellmann & augets basculants de 0.2 mm
Systeme de chauffage
Diamétre du cylindre de réception : 400 cm?
Systémes de mesure Acquisiteur MADD programmé en mode événement
Thermomeétre max-min
Visites de controle Mensuelles, lors du changement de cassettes
Relevés Journaliers par I'exploitant, paramétres météo et contrle des installations
Fonctionnement MADD N°
- Mise en service 9 aolt 1989 233
- Changement de I'entonnoir 15 avril 2009
- Changement du MADD 21 juin 2010 238
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2. Relevés journaliers des exploitants des stations pluviographiques

Ste:  BRE Lieu: BRESSAUCOURT Feuile N°: ... 2.08....
amnee: .Zodb....  wos: JANSAER ... Madd N : .., 288, 238,
METEO depuis
DATE |relevé précédent| TEMPERATURE MADD ET PLUVIO CHAUFFAGE TOT
Place Voyant Neige
w ‘q:: mémoire | Pluvio allumé ou givre | Total
ol 8le|S > Derniére mesure max = | obstrué dans luie
2/2(5|5|8 20918) rouge | Vol | i P
Date| Heure | x| x | x| x| x| min | inst | max | date heure | nombre | oui|non| oui|non|ouijnon| oui [non| mm
1 {Aeh |X 2 | o [ A3) [34.42 12484 [ %28 X | X I X
2 Ul Ix 016 |1 12.4 1982 | pBod | Ix|x x X
3 [Joh Ix 2 12 1€ (3.4 [Seq|AiBd K| v ¢ %<
4
5 |qh3o [x xiAd [ 16)V|S A 1920 |AdobN2| [« |w = x
6 [Ach [X AR 1Y 6.4 14280 | ds ok L] < 2 X
7 JAgh |X Xl A 1N 16 0279 | e 542 X | N Ped
8 | Aok [x x[7 149 |3 (34 1 ASH LR x| x 14 X
9
10 kh |x x|(2 1S [3) Mo 4 [R5 |foR6F | (4| x 5 x
11[8h30 |X X| A2 [ 6 (a4 41224 Je2?q | |x|x x| |x
12
13 | |x xlo [4 16) A 168 [UooqT| |x|x V2 Y,
14(%h  |x X3 2 12 | v LRW | JeTeR] x|« v B
15 [2h3p | X X|-2 |-4 |2 (M4 1243 [A§B4 ] |x|x X 5
16 | foh | | X=2 A (o | #1414 [lodiF] 4|« x x
17 ph | IX[ | [x[-2 |-z 4| v [232| JoBlo| Iw|x x| | x
18 |h -9 -3 | o |AA o} | Jo 267 | > X
19 [3h2o 7 [-S[-U]| «u I A X |y x X
202 | |X —4 |~ =4 (204 [ TUT A3\ I Xy x|  be
21| qh =1 % -2 v [ v o gUib] [w|x M| [¢
22 | & Ao -9 o | W | Jo 348 X | x| X
23| Joh 4 [ 3[4 IBA 668 [fod3F] x| w )| | x
24 | ) ah30 ~2 A1+ ]| u “ 0 836 x| A % <
25| Zh3) 2 13 |5 | u | Jo 23S x| x < X
26| 3h0 Z IS v o |33 [x|x wl v
27 Uoh b (o [A3] « | « [ lo3%72] lx|x x| [x
28 |4h X| 2 19 |3 | W |eB34| Ix|x e s
29 [3h30 |x b 14 o (44 2K3 |fo343] |X|x N Y
30 |fph30 2 1S 14 |«  p2d2]| [x|x x| |x
31 | 9 A8 [X X2 13 |2 [34.4 14,7 |Jo 643 x| % S ¥
Avertir immédiatement le bureau RWB (Tél. 032 465 81 81) : Date: ...... ””{?/’uf ................
- si le pluviométre est obstrué (eau - dépéts - feuilles - etc...)
- si le voyant lumineux vert est éteint et que le pluviométre est enneigé ou givré Nom et prénom de I'exploitant :
- si le voyant lumineux rouge est éteint SJ(—’ ” A A L
- en cas de probléme quelconque LRAGE WSl TIN ALh S,
- en cas d'absence prolongée (plus d'une semaine) Signature :

00E32/3Technique/Réseau A16/Relevés/00E32 Relevés exploitant pluvio

75



ACTES 2018 | SCIENCES

3. Graphique des flags codeau: Bressaucourt 2016

2016.01.01-00:00:00 80 mm/j

Z:\2016\16J001\03_Technique\2.2_Pluvio\03_Annuaires\2016\Flagsbre2016

1
2017.01.01-00:00:00-
inc: 1 mt

*ANNEE . MOIS .*

2016.02.

[Pl k20601 01-000000

Bressaucourt
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. ’ .
*
4. Pluviométrie : Bressaucourt 2016
Pluviométrie Station : Bressaucourt Code : BRE A16
Coordonnées : 569'380 / 248'260
Altitude : 551 [m.s.m]
201 6 Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre  Octobre _ Novembre _Décembre
1 0 16 09 0.2 16.7 0 0 0 0 13 0 0 1
2 8.7 0 16.7* 0 0.2 14.5 6.2 0 0 33 0.2 0 2
3 6.5 16.9* 87" 0 31 1.3 0 0 0 0 0 0 3
Sommes 4| 509 22 8.2 0 0 0.2 0 58 36 0 0 0 4
journaligres 5 9.1 0 202* 309+ 0 0.9 0 07 14.5 0 25.1 + 0 5
mn 6 49 0 20° 02 0 0 0 0 0 0 7.8* 0 6
7| 134 98 74" 4.0 0 4.9 0 0 0 0 6.0* 0 7
8| 243 10.2 44° 0 0 174 0 1.1 0 0 0.2+ 0 8
9 6.5 10.0* 0 0 1.3 0.9 0 29 0 0.4 13.8 0 9
10| 140 0.4 0 0 24.3° 0 0 0 0 0 138 0 10
11| 305 0 0 22 0.4 20.9 27 0 0 22 19.8 0 11
12 174 149+ 0 42 22.0 1.8 4.0 0 0 0 0 0 12
13 22 136 0 16.7 17.1 285+ 13.4 0 0 47 4.0 0 13
14 20 17.8 0 0.4 0 2.7 109 0 0 4.7 0 0 14
15 20 16* 13* 138 0 10.9 0 0 8.5 0 0 0 15
16 24+ 1.8 0 28.7 36 26.7 0 1.3 16 0 0.7 0 16
17 0.2 0.2 0 30.7 0 15.6 0 85 2.4 8.2 1,1 0 17
18 0 Ted 0 85 6.0 14.7 0 10.2+ 243+ 1.8 20.5 0 18
19 16* 24 0 0 9.3 29 0 0 5.8 38 107 0 19
20 24 73 0 0 0 14 0 49 0.2 1.8 0 0 20
+Maximum 0 0 0 0 0 1.8 0.4 3.4 0 40 0 0 21
22 04 0 0 0 8.2 ] 14.0+ 0 0 0 0 04 |22
23 09 234 02 234 305+ 0 1.3 0 0 87 0 07 |23
24 0 6.9° 0 85" 1.6 1.1 0 0 0 56 0 02 |24
25 0 154°* 33 0.2* 0 13.4 0 0 0 1.3+ 0 0 25
26 0 0 1.3 16.2* 0 0 0 0 0 6.7 0 11+ |26
27 0 0 3.1 28" 0 0 0 0 0 0 0 0 27
28 1.3 0 0.4 0 31 0 0 0 0 0 0 0 28
29 22 40°* 0.2 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29
30| 158 0.7 19.1 0 0.9 0 0 0 0 0 0 30
31| 325+ 0.2 4.4 1.6 0 0 0 31
Somme mensuelle | 222.1+ | 161.4 78.9 210.8 154.7 182.8 54.5 38.5 60.9 68.5 1237 24 |mm
Somme annuelle 1359.2 mm
2016 B0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
70
T 60
E
?
28 50
28
4
SE 40
g2
® e,
58 a0
5 204l I |
el | || - "
0 ia I I ‘ I. | I] Ll _L.Ll.hl .
| janv févr avr mai juin juil aodt sept oct nov déc
Période 1990 - 2016 (27 années )
Moy. somme mens. | 86.6 84.9- 87.0 100.1 1236+ | 109.2 100.2 107.4 95.1 105.9 108.2 1112 | mm
Somme journ. max | 40.4 39.3- 443 720 + 69.4 63.6 57.0 56.3 63.2 66.7 61.3 492 |[mm
Annge 2004 2003 1995 2015 1999 1990 1999 2007 2008 2004 2015 2010
Min somme mens 12.8 15.5 20.3 21.0 383+ 323 35.0 17.9 296 1.8 14.8 24- |mm
Annge 1996 2012 1996 1996 2011 2006 2015 1991 1996 1995 2011 2016
Max somme mens | 222.1 167.2- | 3235+ | 2108 225.7 235.1 221.6 221.1 167.6 2195 264.0 2309 | mm
Annge 2016 1999 2001 2016 1995 1990 2014 2006 1998 2004 2002 2011
Somme annuelle maximum : 1662.6 mm (1999 ) Module interannuel : 1219.5 mm Somme annuelle minimum : 862.8 mm (2003 )
Valeurs (nombre de jours moyen par année ou la somme jounaliere a atteint ou dépassé x mm)
Jours >= 0.2 1 2 5 10 15 20 30 40 50 7 100 | mm
2016 174.5 143.6 1187 78.8 52.9 32.9 18.9 5.0 0 0 0 [} jours
1990 - 2016 180.8 140.2 119.3 774 416 23.5 13.0 4.1 1.4 0.4 0 0 jours
350
— 300
3
= 250
8 = =
2 200 —
E 150
a
8 o
E 100 — 1] —
o !
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Remarques  C = reconstitution avec stations A16
*=neige °=gréle
RWB JURA SA AIC - AnHydre V.2011.8.24
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