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HYDROLOGIE Ingenieurs et architectes suisses n" 12 5 juin 1986

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

par Jean-Pierre Jordan et Paul Meylan, Lausanne

Qu'il s'agisse de drainage, d'irrigation, de defense contre les crues on encore de
protection des sols contre l'erosion, les parametres hydrometeorologiques constituent,

de toute evidence, l'information primaire, le premier maillon de la chaine
d'operations qui conduisent au dimensionnement des ouvrages d'amenagements
ruraux. Cette position clef exige qu'un grand soin soit apporte ä leur estimation.
A quoi bon, en effet, avoir recours ä des modeles de Simulation tres performants,
comme l'autorisent les moyens informatiques actuels, s'il subsiste une large
imprecision ä leur egard.
Or aujourd'hui encore, le projeteur d'amenagements ruraux ne dispose que
d'informations ponctuelles fournies par le reseau de stations hydrometeorologiques
reparties sur le territoire suisse. Dans la plupart des cas, il procede par interpolation

lineaire pour evaluer Fun ou l'autre des parametres dans la region soumise
ä son Intervention.
Pour combler cette lacune, le present article propose une methode basee sur le
krigeage pour regionaliser le module pluviometrique interannuel et les precipitations
journalieres extremes. II fournit pour la Suisse occidentale la carte du module
pluviometrique interannuel, trois cartes des pluies journalieres de divers temps de
retour et la carte du gradex concernant ces dernieres. Des exemples d'utilisation
sont egalement presentes dans la derniere partie de ce travail.

1. Demarche suivie

La methode de regionalisation utilisee
lors de cette etude comporte differentes
etapes, dont voici les principales:
— determiner la valeur des parametres

caracteristiques des pluies journalieres
extremes (P5, P10, P50 et gradex)

en un certain nombre de stations;
— rechercher une liaison entre ces para¬

metres et la morphometrie;
— interpoler, par la methode du kri¬

geage, en chaque nceud d'une grille
reguliere les variations des parametres
ou residus qui ne s'expliquent pas par
une relation avec la morphometrie;

— combineren chaque nceud les residus
avec la hauteur de precipitation fonetion

de la morphometrie;
— cartographier par interpolation li¬

neaire les differents parametres en
tracant des lignes de meme valeur ä

partir de la grille reguliere.
Le krigeage, methode d'interpolation
aux noeuds d'une grille ä partir d'un
semis de points irregulierement repartis,
a de nombreux avantages sur les autres
methodes d'interpolation. Parmi ces
avantages, nous retenons que l'estima-
teur de la valeur recherchee est optimal
(de variance minimale), et que d'autre
part, il est possible d'y associer une
variance d'estimation.
Comme les pluies journalieres extremes
(resultats d'une analyse statistique) sont
entachees d'une erreur non stationnaire,
mais connue, la methode classique de

krigeage est legerement modifiee et
donne lieu ä une nouvelle formulation
faisant intervenir la notion de vario-
gramme structural [14]'.

Les donnees utilisees pour cette etude
sont les pluies journalieres des stations
du reseau d'observation de l'Institut
suisse de meteorologie (ISM) et un
modele digital du terrain ä mailies de
250 m.

2. Resume des etudes existantes

La r6gionalisation des precipitations
mesurees ponctuellement ä un certain
nombre de stations n'est pas un
Probleme nouveau. De nombreuses etudes
et applications ont dejä ete entreprises en
la matiere. En voici une rapide description,

non exhaustive:
La premiere etude de regionalisation
en Suisse fut la cartographie manuelle
du module pluviometrique interannuel
d'Uttinger [19]. Plus recemment, citons
l'Atlas climatologique de la Suisse edite
par l'Institut suisse de meteorologie qui
donne egalement une representation des
modules pluviometriques en Suisse sur
la periode de 1931 ä 1970. La carte a ete
etablie par interpolation manuelle apres
le calcul de differents gradients
pluviometriques.

L'etude de F. Zwahlen [22] presente la
tentative de cartographier quelques
elements du bilan hydrique sur le bassin
versant de la Mentue (canton de Vaud),
notamment les precipitations saisonnieres.

La methode des anomalies, utilisee
dans cette etude, consiste ä decomposer
la pluviometrie en deux fonetions. La
premiere fonetion rend compte de la relation

pluie-morphometrie, tandis que la
deuxieme fonetion considere les residus
ä cette premiere fonetion comme une
variable regionalisee [12]. La relation

Zusammenfassung
Sei es für Ent- oder Bewässerungen,
Hochwasser- oder Erosionsschutz, in
jedem Fall stellen die hydrometeorologischen

Parameter die primäre
Information dar, d.h. das erste Glied der
verschiedenen Operationen die zur
Dimensionierung landwirtschaftlicher
Einrichtungen führen. Diese Polposition
verlangt selbstverständlich eine entsprechende

Sorgfalt in deren Abschätzung.
Es ist in der Tat sinnlos auf perfektion-
nierte Modelle zurückzugreifen, was
mit den heutigen Informatikkenntnissen
durchaus möglich ist, solange zu grosse
Unsicherheit in Bezug auf die
hydrometeorologischen Daten besteht.
Auch heute noch verfugt der Planer
jedoch nur über punktweise Kenntnisse
dieser Parameter, welche ihm durch das
über die Schweiz verteilte hydrometeorologische

Messstationennetz geliefert
werden. In den meisten Fällen arbeitet er
dann mittels linearer Interpolation um
den entsprechenden Parameter für seine
Studie zu ermitteln.
Um diese Lücke zu schliessen, schlagen
wir im folgenden Artikel eine auf der
Kriging-Methode basierende Regionali-
sierung der mehrjährigen Niederschlagsmodulen,

sowie der extremen
Tagesniederschläge vor. Wir liefern somit für die
Westschweiz eine Karte der mehrjährigen

Niederschlagsmodulen, drei Karten
für Tagesniederschläge verschiedener
Wiederkehrperioden sowie deren «Gradex

»-Karte. Am Schluss der Arbeit sind
einige Anwendungsbeispiele aufgeführt.

pluie-altitude est calculee non en fonetion

de l'altitude propre de la Station,
mais en fonetion de l'altitude moyenne
d'une fenetre centree sur le pluviometre.
Nous nous sommes en partie inspires de
cette etude, mais en cartographiant
toutefois d'autres parametres et ä une autre
echelle.
En France, de nombreuses etudes sur la
regionalisation des pluies extremes ont
ete entreprises. Le Laboratoire d'hydro-
geologie et d'hydraulique appliquee de
l'Ecole nationale superieure de geologie
de Nancy a, par exemple, travaille sur la
cartographie des pluies journalieres
decennales et le gradex en France du
Nord-Est [5 et 6]. L'approche est
semblable ä celle de Zwahlen. Un soin
particulier a ete donne au choix de l'expression

de l'altitude repräsentative du site
oü s'effectuent les observations. Les
auteurs ont essaye de caracteriser l'orientation

des versants et l'encaissement du
site de mesure.
D'autre part, ils ont renonce ä cartographier

le gradex annuel pour presenter
deux cartes de gradex saisonniers, ete et
hiver. Nous verifierons que, en Suisse
egalement, la serie des maximums
annuels de pluies journalieres ä une
Station n'est pas homogene (voir egalement
[17]).
L'Institut de mecanique de l'Universite
de Grenoble entreprend, depuis quelque
temps dejä, plusieurs etudes sur la spatia-
lisation des hauteurs de pluies extremes
dans les Cevennes. Th. Lebel [10] suggere

¦Les chiffres entre crochets renvoient ä la
bibliographie en fin d'article.
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Le krigeage
Le krigeage est une methode d'estima-
tion de la valeur z0 en un point x„ d'une
variable Z, ä partir de la valeur z, mesuree
en un certain nombre de points x, dis-
tincts de x0. II s'agit donc d'une methode
d'interpolation. Son origine (et son nom)
remonte aux travaux du geologue sud-
africain D. G. Krige dans les annees 1950
concernant l'evaluation des teneurs de
gisements miniers. A l'Ecole des Mines
de Paris, G. Matheron a repris les idees de
Krige pour les generaliser et leur donner
une assise theorique: la theorie des variables

regionalisees (V. R.).
Matheron donne la definition suivante:
«Le probleme du krigeage consiste ä
trouver la meilleure estimation possible
de la variable regionalisee Z, compte tenu
de l'information disponible, c'est-ä-dire
des valeurs determinees sur un certain
nombre d'echantillons1. Le plus souvent
le krigeage revient ä effectuer une ponde-
ration des echantillons, ...les poids etant
calcules de facon ä rendre minimale la
variance d'estimation resultante, compte
tenu des caracteristiques geometriques
du probleme. En gros, comme cela est
naturel, le krigeage attribue des poids
faibles aux echantillons eloignes et inverse-
ment. II n'est naturellement possible de
resoudre un probleme de krigeage... qu'ä
la condition de faire certaines hypotheses
sur les caracteristiques statistiques du
gisement etudie.»
Pratiquement, l'estimateur du krigeage
s'ecrit:

oü les z, sont les valeurs mesurees de la
V. R. Zen un certain nombre de points x„
et les /, sont les poids calcules par resolution

des equations du krigeage.
Meme si la variable Z est consideree
comme une variable aleatoire dans la
theorie des variables regionalisees de
Matheron, eile doit, pour que l'estimation

de z„soit possible, repondre ä certaines

caracteristiques de stationnarite2 et
de structure^ sur le domaine etudie.
Sous l'une de ses formes, le krigeage
utilise une hypothese moins restrictive que
celle de la stricte stationnarite de la
variable regionalisee Z: il s'agit de Vhypothese

intrinseque qui stipule que ce sont
les deux premiers moments (au sens
statistique) des accroissements de laV. R. Z
entre deux points distants de h, et non
ceux de la variable Zelle-meme, qui sont
stationnaires. Cette hypothese s'ecrit
donc:
1. E(ZX - Zx+I) M(h)
2. Vat(Zx-Zx+,)=-2g(h)
ces deux moments sont bien independants

de xet ne dependent que de la
distance h separant deux points donnes.

Dans ces deux relations, M(h) est la fonetion

de derive lineaire, E(ZX) m(x) est
la derive (ou esperance de Z) au point xet
g(h) est le variogramme (appeie egalement

fonetion intrinseque).
L'etude du variogramme est souvent
appelee etude structurale: le variogramme
est en effet un puissant moyen de mise en
evidence du comportement de la variable
regionalisee Z. En particulier il permet de
definir:
a) la portee du phenomene: distance ä

partir de laquelle les correlations
s'eteignent;

b) la nature isotropique ou anisotropique
de la V. R.;

c) la nature de la continuite de la V. R.
dans I'espace, qui peut etre une
variable purement aleatoire (aucune
structure spatiale) ou une variable
extremement reguliere (tres forte
structure spatiale). La forme du
variogramme permet de faire la part de Vaspect

struetureet de 1'aspect aleatoire de
la variable regionalisee. II permet
egalement de traiter de facon rigoureuse
le probleme des erreurs de mesure
eventuelles.

Si l'on suppose encore que, dans le voisinage

du point xm la derive m(x) peut etre
approchee avec une bonne precision par
la relation lineaire m(x) a0 + axx + a^y +
a3xy + il est possible de formuler les
deux conditions de non-biais et d'opti-
malite de l'estimateur, ce qui conduit aux
equations du krigeage. Leur resolution
fournit les poids /, ä utiliser et permet, de
plus, de calculer la variance d'estimation.
Pour en savoir un peu plus, nous conseil-
lons de debuter par la lecture des publications

suivantes:
Delhomme J.-P., «Applications de la
theorie des variables regionalisees dans
les sciences de l'eau», Bulletin du
BRGM, Section III, n° 4-1978, pp. 341-
375.
Guillaume A., «Analyse des variables
regionalisees», Doin Editeurs, Paris,
1977.

1 Les echantillons evoques par Matheron
s'entendent au sens operatoire du terme
(carottes, prelevements), il s'agit d'individus

sur lesquels seront mesures un
certain nombre de parametres, l'ensemble
de ces individus constituant un echantil-
lon au sens statistique.
2La loi de distribution d'une variable
aleatoire est dite stationnaire si eile est
invariante sur le domaine etudie.
3La structure concretise la dependance
statistique entre les valeurs mesurees en
deux points xt et x2 distants de h. On peut,
par exemple, la mesurer par la covariance
C(h) Cov(Zh Z2).

dans sa recente these des remarques per-
tinentes sur l'identification du
variogramme, qui, nous le verrons, est un des

points delicats de la methode d'interpolation

par le krigeage.
Concernant cette methode, le nombre de

publications est ä la mesure de la
complexite de la theorie, mais la comprehension

des principes de base n'exige pas de
connaissances approfondies. Nous ren-
voyons le lecteur qui desirerait se fami-
liariser avec la methode aux travaux de
Matheron [12 et 13].

Meylan [14] aborde de maniere plus
rigoureuse le krigeage lorsque les valeurs
d'une variable regionalisee sont
entachees d'une erreur de determination non
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stationnaire. Cette methode revet une
importance certaine pour la regionalisation

des pluies extremes. En effet, apres
analyse des donnees livrees par les
stations de l'Institut suisse de meteorologie,
on s'apercoit que la precision de la
determination des pluies journalieres extremes

depend fortement de la longueur de
la serie de mesures ä la Station.

3. Le perimetre d'etude
et les stations pluviometriques
retenues

La region d'etude est limitee au Plateau
et au Jura de la Suisse romande. La
regionalisation des precipitations dans les

Alpes a momentanement ete ecartee
pour diverses raisons:
— en montagne, les precipitations sous

forme de neige representent une part
importante des precipitations totales.
Leur analyse doit etre distinete de
celle des pluies et sort par consequent
du cadre de la presente etude;

— nous savons, en outre, qu'ä partir
d'une certaine altitude, le gradient
pluviometrique (augmentation de la
pluie en fonetion de l'altitude) change,

jusqu'ä quelquefois s'inverser. II
devient alors beaucoup plus difficile
d'expliquer une partie de la pluviome-
trie par une fonetion repräsentative de
l'altitude de la Station de mesure ou de

ses environs;
— la mauvaise repartition des pluviome-

tres dans les Alpes (souvent localisee
au fond des vallees) rend les mesures
rarement repräsentatives spatiale-
ment.

Les 66 stations retenues pour l'etude sont
Celles de l'Institut suisse de meteorologie
(fig. 1). Seules une dizaine de stations ont
ete ecartees, leur periode de mesure etant
trop courte (inferieure ä une dizaine
d'annees) pour obtenir une bonne
Evaluation des parametres recherches. La
Station de Macolin a ete provisoirement
ecartee dans cette analyse, car ses donnees

different largement de Celles des
autres stations et sont difficiles ä

Interpreter (donnees erronees ou fortes ano-
malies locales?).
La periode de mesure aux stations varie
entre quatorze et huitante-quatre
annees. 54 stations ont une periode de

mesures superieure ä 40 ans. La densite
du reseau est d'environ 1 pluviometre par
100 km*.

4. L'analyse statistique
des pluies journalieres

L'analyse statistique precede la regionalisation

proprement dite et permet de

determiner, ä chaque Station
pluviometrique, les pluies journalieres de
divers temps de retour, caracteristiques
des pluies journalieres extremes.
Les etudes statistiques effectuees sur les
series de precipitations mesurees ponc-
tuellement et journalierement sont
basees sur de multiples hypotheses. Le
choix de la loi de distribution, la verification

des hypotheses de stationnarite,
d'homogeneite ou de consistance des

donnees, la precision des resultats sont
autant de questions pour lesquelles il
n'existe pas de reponse universelle. Nous
nous sommes toutefois referes ä l'excel-
lente synthese des Suisses B. Sevruk et
H. Geiger [18]. Nous renvoyons ä l'en-
cadre les lecteurs qui s'interessent ä la
demarche suivie pour le calcul des divers
parametres (gradex, PT (T 5, 10 ou
50 ans).
La confiance ä attribuer aux pluies
journalieres de differents temps de retour
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CODE NOK COORDONNEES SERIE LÜDE NOK COORDONNEES SERIE CODE NON COORDONNEES SERIE
tfffHmtiftttfttfiffMtfttttmtftmft lliilIHliiiiillHIIIiHMIIHiiimillii HHmiHHHHHHHHHHWHHiHW

172« MUTIER 5933BB.234768. 16 ANS 5988 »IT2»!L 571248.284241. 46 639B NONT-SDLEIL 566268.223178. 77

176« BELLELfiY 579588.234BBB. 84 ' 6B18 LA CURE 495298.1467BB. 81 64B8 COURTELARY 572348.225558. 6B

17BB LES RAM6IERS 58344B.24B2Ji. 16 ¦ 6838 L£ SENTIER 586598.161668. 84 B82B N0NTREU1 CLA 558558.143628. 84

18B8 DELEI10NT 59338B. 245228. 84 ¦ 6858 VALLOSBE-REP 515968.17264B. 59 8(48 VEVEY 554131.146248. 51

1B2B L0ENENBUR6 598516.25368«. 16 ¦ 6B7B L'ABER6EHENT 52754B.17877B. 52 8B6B TOUR-DE-BOUS 546458.151248. 45

5658 LA VALSA1NTE 58IB68.I6658B. 84 ¦ 6B8B VALEYRES-S-R 538231.178358. 81 B88B RIEZ 546878.149448. 48

567B BR0C-US1ME 57475B.162IB8. 15 • 6898 BOCHUZ 532IIB. 176248. 47 8188 PULLY 548828.151578. 39
56BB HASSANS 57137B.I6723B. 84 ¦ 6118 ECHALLENS 5384B8.165798. 51 8138 LAUSANNE 539888.153388. 84
572B ROH0N7 56B2BB.17I9BB. 7B ¦ 612B CORCELLES 535888.172768. 77 B18B COSSONAY 52B8B8.1624(8. 83

573B FARVA6HY 6 571588.174638. 14 • 613B YVERDON 539B4B.1BI458. B2 8218 »0R6ES-TOL0C 526758.15831«. 76

5748 FRIBOURS/POS 575288.179B88. B2 ¦ 615« THIERRENS 547578.172418. 16 8238 NARCELIN NOR 527888.152168. 59
5768 BAU6LERA 585388.17773«. 65 • 6188 BAULNES 538*58.182458. 79 8268 L0N6IR0ND 589358.149988. 81
57BB SCH8AR2ENBUR 592978.185888. B4 ' 6198 L'AUBERSO» 52SB58.185738. 78 8298 CHAN6INS S.N 5B73B8.139158. 16

5888 «AHLENDORF 59231«.285948. 46 ¦ 6228 ST-SULPICE 533458.195B7B. 84 B328 NYON 5B76B8.137488. 77
5BIB AARBER6 58762B.289798. B4 " 623B COUVET 538648.194558. 84 835B JUSSY 5BB84B.12119B. 88
583» SENSALES 561118.15843«. 16 ¦ 624B C0NBE-6AROT 551188.281588. 43 B44B BENEVE AERO 49893B.12272». 84
5B7B NOUDON 55B82B.16B94). 84 ' 63IB LA BREVINE 536748.283561. 82 852B LES BRENETS 544478.213178. B3
589B PAYERNE-AERO 562188.184788. 15 ' 6328 LES PONTS » 54564B.28524B. 84 8548 LE LOCLE 547268.211758. 41

59BB PAYERNE-VILL 56177B.18557B. 84 ' 6338 BOUDEVILLIER 55821B.28B588. 16 B568 CHAM DE F. 551868.218848. 79
5928 AVENCHES 5698B8.192158. 51 ' 6348 NEUCHÄTEL 563158.2856B8. 84 86B8 SAI6NELE6IER 56626B.233848. 75
594B NURIEN 57552B.I9722B. 52 ¦ 6358 CHAUNONT 565B2B.211228. 83 864B FAHYIA30IEI 562458.252625. 16

596B KERZERS 579718.28412B. 16 ' 637B BIEL 586458.219488. 81 B67B HORNONT 569638.25422B. 88 ¦

Fig. 1. — Stations pluviometriques et longueur de leur Serie de mesure.

determinees ä chaque Station par ajuste-
ment est donnee par l'erreur type (cr^-)
calculee pour chaque temps de retour
lors de l'ajustement de la serie de pluies.
L'erreur type (om) calculee sur la pluie
decennale journaliere (P10) varie, par
exemple, entre 3 et 4 mm suivant la
Station. Par rapport ä la variabilite spatiale,
PK variant entre 60 et 80 mm, l'erreur
type est relativement importante, mais
n'est pas surprenante connaissant la
difficulte de mesurer avec precision les
precipitations. En regle generale, l'impreci-
sion lors de l'ajustement est de moins de
5% pour les temps de retour situes entre
deux et cinquante ans.
Ces erreurs types representent l'aspect
« erreur de determination » qui intervien-
dra directement lors de l'interpolation
par krigeage de la partie des
precipitations non correlees avec la morphometrie:

- des erreurs-types dependra le calcul
des erreurs d'estimation de
l'interpolation sur l'ensemble du domaine
etudie;

- suivant la precision des valeurs,
c'est-ä-dire suivant l'importance de
l'erreur-type, la Station aura plus ou
moins de poids dans l'interpolation.

5. La cartographie
des modules interannuels
et des pluies journalieres extremes

La methodologie retenue consiste ä traiter

les precipitations, mesurees en un
semis de stations irregulierement repar-
ties, en deux composantes.
La premiere composante est uniquement
fonetion de la morphometrie. Celle-ci
etant connue gräce au modele digital de
terrain, il est possible de calculer la valeur
de cette premiere composante en n'importe

quel point, si l'on a prealablement
recherche I'equation obtenue par regres-
sion entre la pluviometrie el des parametres

represenlatifs du relief.
On verra que le parametre morphometri-
que (variable explicative) retenu pour
cette etude est une fonetion lineaire de
l'altitude moyenne d'une fenetre centree
sur la Station de mesure.

Ona:
PT=fT(Z) + RT

avec

PT pluie journaliere de temps de
retour T;

fT (Z) equation de la droite de re-
gression fonetion du temps de
retour de la pluie;

Z parametre(s) caracteristique(s)
de la morphometrie;

RT residus de la regression.
Les residus de la regression forment la
deuxieme composante (pouvant etre due
ä un effet d'ecran du relief, ä des chemi-
nements pr6ferentiels des perturbations,
ä l'eloignement des cretes, etc.). Ce sont
des « anomalies » ä la dependance altime-
trique qui ne s'expliquent que par des
variations regionales. Ces residus seront
interpoles par la methode du krigeage
pour obtenir les valeurs aux nceuds d'une
grille reguliere.
En combinant la fonction/r(Z) aux residus

interpoles, on reconstitue les divers
parametres pluviometriques en chaque
nceud.
Les courbes d'egale pluviometrie ou iso-
vales sont finalement traeees ä partir des
valeurs aux nceuds de la grille par simple
interpolation lineaire. Le trace de ces
lignes par ordinateur est resolu par
plusieurs logiciels.
La premiere etape consiste donc ä rechercher

la fonetion de la morphometrie qui
explique au mieux les precipitations.

5.1 Influence de la morphometrie
sur les precipitations

Par la recherche d'une relation entre les
precipitations et la morphometrie, on
essaie d'ameliorer la precision spatiale de
la regionalisation de la pluviometrie. En
effet, vouloir interpoler sans precautions
des mesures ponctuelles realisees ä des
stations localisees preferentiellement
dans le fond des vallees, ä des points qui
peuvent etre d'altitude tres variable en
region aeeidentee, risque de conduire ä

des resultats biaises. Une approche
geographique de la regionalisation est, par
consequent, necessaire.

Le premier parametre auquel nous
pensons pour caracteriser la morphometrie
est l'altitude de la Station de mesure.
Cependant, l'altitude du point de mesure
n'est pas toujours representative de la
quantite preeipitee. Lorsque le relief est
passablement tourmente, les precipitations

en un lieu sont plutöt liees ä l'altitude

moyenne caracterisant le site oü
elles sont mesurees. Une vallee etroite
ou un pic isole influencent effectivement
tres peu le mouvement de l'air et il n'y a
donc pas de raison de penser que le fond
de cette vallee ou le sommet du pic recoi-
vent beaucoup moins ou beaucoup plus
de pluies que les surfaces environnantes.
Cette altitude moyenne representative
est appelee altitude lissee, car eile est
obtenue apres lissage de la morphometrie.

II existe dans la litterature de
nombreuses methodes permettant le calcul
d'une altitude lissee [5], [17], [21]. Elles
s'appuient toutes sur un modele digital
de terrain de maille inferieure ou egale au
kilometre. De notre cöte, nous disposons
pour notre etude d'un modele altime-
trique suisse dont la maille est egale ä

250 m. Cette maille est largement assez
fine pour determiner avec precision nos
parametres.
Considerons une fenetre altimetrique de
dimension variable et centree sur chaque
Station. A l'interieur de cette fenetre, cal-
culons une altitude lissee selon les deux
methodes suivantes:
— le calcul simple de la moyenne arith-

metique de l'altitude des nceuds ä

l'interieur de la fenetre, que nous note-
rons (Z) [21];

— le choix de la valeur maximale entre la
cote reelle ä ce nceud et les cotes obtenues

par interpolation lineaire ä partir
des nceuds situes ä l'interieur de la
fenetre, en se ramenant au noeud du
reseau le plus proche de la Station,
notee (ZFS) [5].

Remarquons tout de suite que si l'on
compare altitudes des stations avec alti-
tudes lissees (Z) (fig. 2), il apparait,
comme nous nous en doutions dejä,
qu'une majorite des stations meteorologiques

est situee dans les depressions.
Cette Situation qui fausse la repartition
pourra etre corrigee si l'on trouve la relation

liant les precipitations ä la morphometrie.

La relation entre les divers parametres
pluviometriques calcules (le module
interannuel et les pluies extremes) et
l'altitude lissee est supposee lineaire:

PT aT + ßTZ + RT

avec:

PT pluie journaliere de temps
de retour r(ou module);

ßT pente de la droite de regression;
aT constante;
Z altitude lissee;
RT residus de la regression.

L'importance de la liaison entre la pluie
et l'altitude est estimee ä l'aide du coeffi-
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Fig. 2. — Comparaison altitude Station —
altitude lissee (fenetre 6X6 km).

cient de correlation de la regression
lineaire.
La figure 3 donne les coefficients de
correlation pour les modules pluviometriques

annuels. Le lissage altimetrique
apporte une amelioration sensible de la

correlation, le maximum etant obtenu
pour Z calcule sur une fenetre carree de
6 km de cöte. Le coefficient de determination,

ou la Proportion de la variance
totale que l'on peut expliquer par regression

lineaire, est egal ä 83%.
Le diagramme du module et de l'altitude
lissee Z (fig. 4) confirme que la relation
peut etre consideree comme lineaire
dans l'intervalle altimetrique envisage, et
le gradient est egal ä environ 76 mm par
100 m.
L'existence d'une relation liant les
caracteristiques des pluies journalieres
maximales ä la morphometrie est moins
evidente. Nous l'avions dejä pressenti
quand il est apparu que ces pluies
etaient essentiellement orageuses (voir
encadre). Les mouvements convectifs
des masses d'air humide provoquant les

orages ne sont, en effet, ä priori pas lies ä

l'altitude du poste pluviometrique.
La regression de la pluie journaliere
maximale de temps de retour 7avec l'altitude

lissee a ete calculee pour des pluies
de temps de retour compris entre deux et
cinq cent ans.
On s'apercoit que le coefficient de correlation

decroit de 60% ä 45% lineairement
sur une echelle de Gumbel.

Coef.
de cor. [%]

ii
90-

ZFS^-Z

80 ¦

Largeur fenetre

2 4 6 8 10 12

Fig. 3. — Coefficient de correlation de la regression

module — altitudepar rapport ä la taille de
la fenetre.

On serait tente d'expliquer cette diminution

du coefficient de correlation par le
fait que plus les evenements sont rares,
moins ils sont lies ä l'orographie.
Cependant, si l'on considere que l'intervalle

de confiance des precipitations
journalieres maximales augmente avec le

temps de retour, il convient de remettre
en doute cette affirmation. En effet, si
l'on tient compte de la precision des Prde
differents temps de retour T en effec-
tuant une regression ponderee en fonetion

de l'altitude lissee (les poids etant
inversement proportionnels ä l'erreur
type calculee lors de l'analyse frequen-
tielle), on doit constater que l'on ne peut
plus affirmer qu'il y a bien une decrois-
sance du coefficient de correlation avec
le temps de retour (fig. 5). Le phenomene

(decroissance du coefficient de

correlation) est donc avant tout du ä la
moindre precision des valeurs PT de

temps de retour eleve.
Le coefficient de correlation se situe aux
environs de 65%, ce qui signifie qu'envi-
ron la moitie de la variance totale peut
etre expliquee par regression. La figure 6

donne, ä titre d'exemple, la droite de

regression pour les pluies journalieres
decennales.
Les gradients pluviometriques calcules
pour differents temps de retour, c'est-ä-
dire les pentes des droites de regression,
sont relativement constants (variant de
1,2 ä 1,45 mm par 100 m).

Coef.
de cor [%]

• •

60' ^^ • •

50-
«^"¦»»«^

40 ¦
• regression ponderee
o regression simple

T [ans]
p2 Ps PlO P20 PM p100 p2O0 p500

Fig. 5. — Diagramme du coefficient de correlation

de la regression PT — altitude lissee en fonetion

du temps de retour (exprime en echelle de
Gumbel).

II n'y donc pas d'augmentation sensible
du gradient avec le temps de retour. En
consequence, le gradex ne sera pas ou
peu correle avec l'altitude.
En effet, si:

Pia GicZ + ß\o + Rio

P20 <*2C>Z + ßio + ^20

et si cr10 ~ a20

alors le gradex
a AulAP Au/[(ßw - ß20) + (Rl0 - R20)]

avec Au difference entre les variables
reduites de Gumbel pour 7= 20 ans et
T=W ans.
Cette hypothese d'independance du gradex

et de l'altitude est confirmee par un
calcul de regression; le coefficient de
correlation obtenu est en effet inferieur
ä 30%.
A cause de cette faible explication du gradex

par l'altitude, nous avons renonce ä

appliquer le krigeage sur le gradex. Nous
cartographierons ce parametre ä partir
des cartes des pluies journalieres, appli-
quant la formule: a AulAP.
Revenant sur la regression des pluies
journalieres maximales, nous remar-
quons que la correlation maximale est
obtenue pour Z calcule sur une fenetre
de 12 sur 3 km dans la direction ouest-est.
Bien que les differences soient faibles par
rapport ä une fenetre carree de 6 km de
cöte (augmentation du coefficient de
correlation de 2% environ), ce resultat indique

une predominance de la direction
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Fig. 4. — Regression altitude lissee (fenetre 6X6 km) — module
interannuel.

P,o

85 i [mm]

•

•

80-
• • •

• •

75

70

'
• •

•
• •

••

• •

•

• •

•

• •

65

• • •
•

60 1 • •
1 •
1 Alt lissee

500 750 1000 1500
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— pluie journaliere decennale.
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des perturbations dans le sens ouest-est.
II ne nous a pas semble necessaire de

pousser plus loin la recherche d'un
parametre caracterisant au mieux la morphometrie

par rapport ä la pluviometrie.
Certains auteurs [5] ont teste de nombreux
autres parametres topographiques, en
faisant notamment intervenir l'orientation

des versants ou l'encaissement d'un
site. La recherche n'a pas ete entreprise
dans cette direction, car l'on n'ameliore
pratiquement pas la correlation.
A ce Stade de l'etude, il est possible de
reconstituer, en chaque point de la grille
altimetrique representant la morphometrie

de la Suisse, la partie des precipitations

qui est expliquee par celle-ci. Les
residus, qui forment ce que l'on appelle
parfois anomalies, ne sont plus lies ä la
topographie et ne s'expliquent des lors
que par des variations regionales.

5.2 La cartographie des residus

Nous allons discuter de certains resultats
de la cartographie, mais auparavant il
nous faut presenter en quelques mots la
methode d'interpolation utilisee, le
krigeage.

5.2.1 Presentation du krigeage
Le krigeage consiste ä estimer une
variable sur un domaine, aux noeuds
d'une grille reguliere, ä partir d'echantillons

d'implantation connue formant le
semis de points. La large diffusion du
krigeage est avant tout due aux caracteristiques

suivantes:
— le krigeage est un estimateur non

biaise et optimal;
— il permet le calcul d'une variance d'es¬

timation (ou d'une erreur type).
Le krigeage s'appuie sur la theorie des
variables regionalisees. Une variable
regionalisee (note V. R.) est une fonetion
de I'espace, dont la valeur varie d'un lieu
ä un autre avec continuite, sans qu'il soit
en general possible d'en representer la
Variation par une loi mathematique
extrapolable [12]. Cette fonetion, en
general irreguliere, presente deux
aspects complementaires: un aspect

structure, rendant compte des variations
regulieres, et un aspect aleatoire, rendant
compte des irregularites de la fonetion.
La dependance spatiale, qui est une
caracteristique des V. R., est decrite par le
variogramme y(h), fonetion donnant la
variance des aecroissements entre deux
points distants de h:

y(h) =V2)D\ (z(x+h) -z(x))-
-(z(x+h) - z(x))-)dx

ou D est le domaine sur lequel la V. R. est
definie (ou etudiee) et Z(x) la V. R. au
point x.

Le variogramme contient toute
l'information structurale souhaitable concernant

la variable regionalisee, c'est-ä-dire:
— la dimension de la zone d'influence

autour d'un point d'echantillonnage:
la distance L ä partir de laquelle les
correlations entre echantillons sont
nulles, appelee portee, marque sur le
variogramme l'apparition d'un palier;

— la nature de la continuite de la V. R.
dans I'espace est mise en evidence par
le comportement du variogramme
y(h) au voisinage de l'origine. Norma-
lement, pour h 0, les ecarts zt — z2

Zt — z, sont evidemment nuls, donc
y(0) 0. Mais, quelquefois, deux
points tres voisins presentent un ecart
non negligeable. Le variogramme
prend alors, au voisinage immediat de
l'origine, une valeur enon nulle, que
l'on appelle effet de pepite. Ce terme
provient de l'etude des gisements d'or
pour laquelle le krigeage a ete
developpe : la teneur en minerai varie de
fa9on considerable selon que l'echantillon

preleve contient ou non une
pepite. Cette discontinuite du
variogramme peut cependant avoir d'autres

origines: pour les precipitations
notamment, la presence d'erreurs de
mesures provoquera un effet de
pepite. Si ces erreurs sont aleatoires,
elles ne seront pas correlees et la
valeur du variogramme au voisinage
immediat de l'origine sera alors egale
ä la variance des mesures:

y(e) var (z0)

Le krigeage recherche la meilleure
estimation possible de laV. R. Zcomptetenu
de l'information disponible et en attri-
buant un poids ä chaque valeur de la V. R.
Ces poids sont calcules en resolvant un
Systeme d'equations (le Systeme de
krigeage) base sur un certain nombre d'hy-
potheses, dont nous ne parlerons pas ici,
et surtout sur la connaissance du
variogramme.

L'identification du variogramme est
donc un des points essentiels du
krigeage.

5.2.2 Identification du variogramme
Les variables calculees sont entachees
d'une erreur de mesure non stationnaire,
en raison notamment de la longueur
variable des series de mesures. La
methode classique du krigeage [14] est
alors modifiee comme suit:
Le variogramme brut est decompose en
un terme d'erreur qui rend compte
uniquement des imprecisions dues aux
mesures ou ä l'echantillonnage (serie
statistique des pluies journalieres) et en un
variogramme structural.
Le variogramme structural traduit la
structure du phenomene independam-
ment de toutes les incertitudes de
mesure.
La figure 7 presente le resultat de
l'analyse structurale des residus de la
regression des pluies journalieres decennales

avec l'altitude. Les variogrammes
bruts et strueturaux y sont representes.
On constate que l'ecart entre les deux
graphes est sensiblement constant de
l'ordre de 12 mm2, ce qui correspond ä

une erreur type «moyenne» de 3,5 mm.
La forme des variogrammes ne varie pas
avec le temps de retour de la pluiejourna-
liere, seule la valeur de la fonetion y{h)
augmente avec le temps de retour.
On observe que l'allure des variogrammes

est relativement irreguliere,
principalement pour les longues distances,
mais la presence d'une structure spatiale
est indeniable.

Y [mm2]

A

24-

k.

*

18-

VAR TOT *
*

•
12-

6-

•
»"

0-
9 S CO

CO o CM
CO

0 25 50

3000

Fig. 7. — Variogramme brut et structural des residus des pluiesjournalieres
decennales.

-1
1

' Distance |km]

Fig. 8. — Variogramme brut des residus des modules pluviometriques
inlerannuels.

161



Precipitations en Suisse occidentale I ACTUALITE I BIBLIOGRAPHIE Ingenieurs et architectes suisses n" 12 5 juin 1986

Nous modeliserons ces variogrammes
par une forme lineaire. On remarque sur
les differents variogrammes calcules que
la portee, d'environ 50 km, ne depend pas
du temps de retour de la pluie
journaliere. Un modele exponentiel peut
convenir egalement, les differences de
resultats apres krigeage sont cependant
negligeables.

L'analyse de la structure des modules
interannuels est effectuee sur le
variogramme brut (fig. 8). Cette structure est
plus nette que dans le cas des pluies
journalieres (Variation plus reguliere de la
variance en fonetion de l'eloignement
des points). Un modele de variogramme
exponentiel est tres satisfaisant.

Adresse des auteurs:
Jean-Pierre Jordan et Paul Meylan
Hydrologie et amenagements
Institut de genie rural de l'EPFL
1015 Lausanne

Combien de medicaments
nous sont-ils necessaires

L'Office intercantonal de contröle
des medicaments (OICM) a re-

pertorie quelque 9000 medicaments

(de marques deposees).
Les critiques ne cessent de pre-
tendre que c'est beaucoup trop et
que nous pourrions nous contenter

de 250 remedes. Qu'en est-il
au juste?
II y a quelques annees l'organisation

mondiale de la sante (OMS)
redigeait un programme intitule
«La sante pour tous d'ici l'an
2000». II mettait notamment en
evidence la necessite d'assurer
un approvisionnement süffisant
et adequat en medicaments dans
toutes les regions du monde qui
souffrent encore de graves caren-
ces dans ce domaine. C'est
surtout dans les pays en developpement

les plus pauvres, oü la
population n'a pas ou guere acces
aux medicaments de premiere
necessite que l'approvisionnement

doit etre ameliore
d'urgence.

A cette fin, l'OMS a dresse une
«liste des medicaments essentiels»

qui comprend environ 250
medicaments aptes ä repondre
aux besoins les plus criants. II
s'agit d'une liste-modele susceptible

d'aider les pays du tiers
monde ä constituer leurs propres
listes et ä determiner les medicaments

qui leur sont le plus
indispensables. Dans le cadre du
«Programme d'aetion pour les
medicaments» de l'OMS,
l'industrie pharmaceutique offre ses
Services ä des conditions avanta-
geuses aux pays en developpement

qui cherchent ä se procurer
ces medicaments.
S'il est evident que cette liste de
quelque 250 medicaments essentiels

etablie par l'OMS a toute sa
raison d'etre pour les pays en
developpement, eile ne saurait servir

de pretexte pour denoncer la
pretendue surabondance de
medicaments qui sevirait sous nos
latitudes. Car la Situation des
pays du tiers monde differe
totaiement de celle des pays
industrialises. Le riche eventail de
medicaments offerts sur les marches
de ces derniers resulte notamment

du libre jeu de la concurrence

entre les fabricants.
Le marche de la Republique
federale d'Allemagne compte ä peu
pres le meme nombre de medicaments

(marques et varietes) que
le marche suisse. Chez nos
voisins allemands, toutefois, envi¬

ron 2000 medicaments fournis-
sent 93% du chiffre d'affaires des
pharmaciens. Par consequent,
rien ne serait plus errone que
d'assujettir la vente des medicaments

ä la preuve du besoin.
C'est le marche qui determine le
besoin.
Par ailleurs, l'Office federal
allemand des assurances sociales
etabit la liste des medicaments
rembourses par les caisses-mala-
die. Cette liste, dite des«speciali-
tes», recense quelque 3000
medicaments, surtout des prepara-
tions soumises ä ordonnance.
Les medicaments de la liste sont
«recommandes au rembourse-
ment» par les caisses-maladie.
Chaque medecin choisit en fonetion

de cette liste le type de
medicaments qu'il souhaite ordonner
ä son patient au titre de tel ou tel
traitement.
A l'ordre du jour du Congres
mondial de la sante qui se tiendra
cette annee sous les auspices de
l'OMS figure notamment la
recommandation aux pays membres

(pays industrialises et pays
en developpement) d'adopter
une clause du besoin. II s'agit-lä
manifestement d'une mesure
inutile, qui n'apporterait rien ni ä

l'une ni ä l'autre de ces deux
categories de pays.

Documentation
« Education
ä l'environnement»

L'Office federal de l'environnement

(OFPE) a charge le Centre
romand d'education ä l'environnement

du WWF d'etablir, sous
le titre documentation «Education

ä l'environnement» une re-
capitulation complete du materiel

d'enseignement que l'on
trouve en Suisse, tel que livres,
films, series de diapositives et
autres.
Repartie en 17 themes, cette
documentation s'adresse tout
particulierement aux instituteurs et
aux educateurs de tous les
niveaux, depuis le jardin d'enfants
jusqu'aux cours destines aux
adultes. Chacune de ces listes
presente un certain nombre de
livres recommandes, du materiel
d'appoint pour l'enseignement et
des moyens audio-visuels sur des
sujets precis. Pour chaque titre,
l'utilisateur trouve, en plus de
donnees bibliographiques ou
techniques, une breve description

avec des renseignements sur
le contenu, l'evaluation didacti-
que et les possibilites d'utilisation.

Les points de distribution et
de location de ce materiel sont
bien entendu aussi cites.

Le Centre romand d'education ä

l'environnement s'oecupe
depuis huit ans d'un service de
documentation pour l'education ä
l'environnement. La documentation
«Education äl'environnement»,
qui se fonde sur l'experience etle
fichier du centre, est accessible ä

un large cercle d'utilisateurs. II
existe dejä des listes concernant
les sujets suivants: «Foret»,
«Energie» et «Protection des
biotopes». Au cours des pro-
chains mois s'ajouteront les
sujets «Ressources, dechets,
recyclage», «Eau» et «Sols».
La Constitution de cette
documentation devrait etre terminee
dans le courant de l'annee 1987;
eile sera mise ä jour periodique-
ment.
La documentation «Education ä

l'environnement» est mise
gratuitement ä disposition. Elle peut
etre commandee - avec mention
du titre desire et en joignant une
enveloppe affranchie C5 - ä

l'Office federal de la protection
de l'environnement, service de
documentation, 3003 Berne.

Vers une ingerence
de l'Etat dans le domaine
du jardinage

Des dizaines de milliers de
proprietaires ou locataires dejardins
attendent le printemps avec im-
patience. Tous se rejouissent in-
tensement de l'apparition des
Premiers rayons de soleil qui
vont reveiller la terre et leur
permettre ainsi de s'adonner ä des
travaux aussi delassants que vi-
vifiants. La nature soutiendra ge-
nereusement leurs efforts assi-
dus tout au long de Pete, pour les
recompenser en fin de saison par
d'abondantes recoltes.
Mais ä tous ces amis du jardin, de
meme qu'aux amateurs de belles
pelouses, l'Office federal de la
protection de l'environnement
reserve une surprise de taille. Si
le gouvernement accepte ses
propositions, les proprietaires de jardin

auraient en effet du jour au
lendemain le privilege unique au
monde, bien que fort douteux,
d'etre oblig6s de choisir entre le
mal de dos ou l'envahissement
de leurs plates-bandes par les
mauvaises herbes. Car ledit Office

envisage rien moins que d'in-
terdire purement et simplement,
dans le cadre de l'ordonnance sur
les substances toxiques, l'utilisation

d'herbicides dans lesjardins.
De meme, aucun engrais contenant

des herbieides ne serait plus
autorise dans les soins apportes
aux pelouses et gazons. Ainsi des
produits qui demeureraient na-

turellement admis pour les agri-
culteurs seraient-ils prohibes
pour les amateurs de jardinage?
Curieuse conception de l'equite.
Les produits modernes utilises
pour detruire les mauvaises herbes

sont coneus de facon ä pouvoir

se degrader rapidement dans
le sol. Appliques avec mesure et
discernement, ils ne representent
pas le moindre danger pour
l'environnement. Ne ferait-on subi-
tement plus aucune confiance en
la capacite des citoyens-jardi-
neurs ä manier correctement ces
precieux auxilaires? D'autre
part, qui serait charge de veiller
au respect de cette mesure totaiement

irrealiste? Les voisins? Le
policier de l'arrondissement? Et
desormais, aux frontieres, les
fonetionnaires des douanes
seraient-ils egalement charges de
debusquer dans les bagages des
voyageurs, en plus des bouteilles
d'alcool excedentaires et autres
marchandises surveillees, les
produits phytosanitaires achetes
ä l'etranger?
On ne cesse de souligner, du cöte
des autorites, que les prescriptions

legales doivent s'inspirer du
principe de la proportionnalite.
L'interdiction qui, dans le cadre
de l'ordonnance sur les substances,

s'appliquerait aux herbieides
utilises dans les jardins prives
ou particuliers, c'est-ä-dire, en fin
de compte, ä une quantite
relativement faible de ce type de
produit, serait une demonstration
patente du non-respect de la
proportionnalite. Esperons que le
Conseil federal saura garder le
sens de la mesure.

Proceedings
Symposium

Xth IUPAC

Textes du X' Symposium
sur la photochimie
Un volume 15 x 21 cm, 620 pages,
nombreuses references
bibliographiques et chiffres. Editions
Presses polytechniques romandes,

1015 Lausanne, 1984. Prix:
Fr. 75.-.
Ce livre est destine ä tous ceux
qui fönt de la recherche et qui
n'ont pas eu la possibilite de
partieiper ä ce Symposium'. Ils
auront ainsi une vue d'ensemble
des progres de la recherche dans
les differents champs de sp6ciali-
sation de la photochimie.

iCCC Interlaken, du 22 au 27juillet
1984.

162


	Estimation spatiale des précipitations dans l'ouest de la Suisse par la méthode du krigeage

