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GRADIENTS D'INTENSITES DE PLUIE EN ZONE A RELIEF :
EXPERIMENTATIONSET PREMIERES MODELISATIONS
DES DONNEES D'UN RESEAU RHONALPIN, LE TPG

par Isabelle Desurosne'’t Guy Oberlint’

INTRODUCTION

Cet article résume briévement I'essentiel du travail effectué autour du programme
TPG (Pluie et Relief). On trouvera des détails supplémentaires dans la thésc d'isabeiie
Desurosne (Université Louis Pasteur, Institut de Mécanique des Fluides de Strasbourg,
18/09/1992) et dans le rapport final du programme {janvier 1993},

On rappelle que les données pluviométriques sur lesquelles ont porté I'ensemble des
analyses présentées sont issues du réseau 1D TPG (Transect de Pluviographes pour I'analyse
et la modélisation des Gradients hypsométriques) situé dans les Pré-Alpes du Nord (densité : 1
pluviographe/2,3 Km ; longueur : 100 Km ; altitude : 200 & 2000 m ; massifs traversés : Bas-
Dauphiné /Chartreuse/Belledonne ; mise en service : 1987).

1-VERS UNE COMPREHENSION ET UNE QUANTIFICATION PLUS SURES DES
PRECIPITATIONS D'ALTITUDE

De l'analyse hibliographique [Desurosne, 1992], il ressort essentiellement que les
pluies d'altitude dépendent a la fois des conditions météorologiques d'échelle synoptique
(grands courants), d'échelle movenne (interaction entre les grandes chaines de montagne et
les lignes de courant par exemple) et d'échelle trés locale {phénomeénes de convection en fin de
Journée chaude et humide au dessus dun cirque par exemple). Ces processus sont
évidemment imbriqués les uns dans les autres, et vouloir différencier la part que chacun a
pris lors de la formation des pluies serait parfaitement illusoire.

Le fait de traiter des perturbations structurées constitue certainement deéja une
premiére sélection (sorte de typologie implicite) : on ne trouve en effet dans les cas traités
(analyse sur les formes, sur les types de temps, analyse événementielle de corrélogrammes)
jamais de pluies issues d'un secteur E. Mais, méme si les perturbations concernées sont
majoritairement issues d'un secteur NW. les caractéristiques des masses d'air qui les
engendrent peuvent étre trés différentes. Cependant, une analyse sur l'estimation de la
difféerence de pluie wimbée entre le pied et la créte d'un massif a partir de ces
caractéristiques semble relever de l'utopie : ces parametres aérologiques expliquent en effet
la pluie d'altitude a un second degré par rapport a la pluie de pied de pente, et ce de
maniére anarchique (les liaisons trouvdes sont inutilisables et dépendent probablement de
l'échantilion). Quoi qu'il en soit. toutes les perturbations sélectionnées sont réellement
modelées par le relief (85 % de ces perturbations présentent des profils globalement croissants
avec laltitude) et la localisation des abats pluvieux les plus importants (@ un pas de temps
allant de 'heure a I'épisode pluvieux] dépend de ce méme relief : sur les contreforts W et E
du massif de la Chartreuse (l'existence d'un point d'inversion ne semble pouvoir étre remise
en question) et en crete de Belledonne.

! Laberatoire de Météarsingie Physique de Clermont-Ferrand.
2 CEMAGREF de Lyon. divisien Hydrelogie- Hydranilque.
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Au vu des résultats précédents, et dans une conjoncture a finalité événementelle et
donc de prévision a court terme, se tourner vers les liaisons spatiales inter-postes pour
modéliser le pluie d'altitude en fonction de la pluie de plaine ou de vallée parait étre une voie
intéressante® : les résultats de cette modélisation, certes uniquement applicables aux postes
TPG, sont prometteurs. Ils démontrent que les pluies structurées dans les zones de
montagne, meme a de fins pas de temps et d'espace comme ceux envisagés dans le TPG,
peuvent étre estimées a condition que la pluie en pied de pente soit connue. En outre, il
semblerait que ce soit ces pluies structurées qui soient, hydrologiquement parlant, les plus
intéressantes : éventuellement superposées a des pluies d'origine trés locale, elles seraient a
l'origine des fortes crues des zones de montagne (résultat des analyses (mulfi-}fractalesj.
Enfin. il est a signaler qu'il ne semble pas totalement impossible de transférer vers les zones
d'altitude les hyétogrammes de pluie de plaine ou de vallée, dans des conditions toutefois
trés particuliéres de pluies "unitaires”.

Concernant la modélisation de variates globales en prédétermination a long terme
(telles que la pluie quinquennale), la voie statistique globale* (utilisation du modéle de
Renouvellement et de la pseudo-loi de Montana) semble la plus aisée et elle parait donner des
résultats corrects ; il apparait {Fig. 1) en effet que plus le pas de temps augmente et plus le
relief semble jouer un role prépondérant dans l'estimation des variates : au plus petit pas de
temps étudié, 'heure. la pluie semble décroitre entre Lyon et la montagne. sauf a partir du
Grésivaudan (Pluviographe P12} et de Belledonne. Ceci se rapprocherait des résultats
cévenols [Slimani, 1987] : quantiles forts aux petits pas de temps en milieu de versant (qux
alentours de 400 m) diminuant avec l'altitude ; le changement de conclusion a partir du
Grésivaudan et de Belledonne peut a ce jour avoir deux explications :

- réalimentation latérale en air humide par le canal de la vallée du
Grésivaudan ; cette explication est cependant trés discutable, étant établi qu'il ne peut y
avoir plus de 1 a 2 mm/heure apportés par cette voie [Obled, 1992] ;

- re-croissance de ces intensités avec l'altitude quand le massif a un relief
vigoureux qui dépasse un seuil qui permet d'influencer la propagation de masses d'air trés
€levées (fait non observable en Cévennes dont les sommets ne dépassent pas 1500 m).

La seconde explication nous parait la plus plausible. Des augmentations plus ou
moins importantes avec l'altitude. mais pas avec l'exposition {(a cette échelle, les versants
sous le vent réagissent plus ou moins comme les versants au venf) commencent a apparaitre
pour le pas de temps de 4 heures, pas de temps trés proche d'une durée moyenne pour les
perturbations. et jouent un role réel pour le pas de temps de la journée) : a noter que des
erreurs d'estimation n'ont pas été calculées. ne connaissant les variates & modéliser qu'avec
une grande imprécision.

En résumeé donc. les principales conclusions de ces premiers travaux sur le TPG
pourraient étre :
1° sur le plan "opérationnel”

- si l'on a peu de temps devant soi (ou peu de moyens), il est possible de poser
comme hvpothese que les gradients hvpsométriques (entre pieds de versants et sommets) ne
sont pas trés significatifs, au moins aux petits pas de temps de l'ordre de quelques
heures : dans ce cas, un projeteur peut trés bien transférer brutalement les IdF
{régionalisées® si possible) établies en pied de pente vers les zones d'altitude : les erreurs
commises ne semblent pas etre excessivement élevées en utlisant ce procédé ;

3 Peur ce faire. I'snalyse rtruciurale cisssiqune (anslyse de variogrammes) n'est pas adaptee : le (alt de ne Her les couples de poxtes
qu'a la distance qui sepmre les stations comsiderves détruit towt effet micro-climatique : c'est powrynei d'allours les variogrammes
obtenus par Touad {1992] som trés chaoUques el présentent une portée rés courte (2 km om plos. peur un pas de tomps journalier ot
pour des pertorbations de Nord-Ouvest) : |'utilisation de coarrélsgrasmes spatio-cimatiques est certainenremt préfirnide. car la distance,
la démivelee ot le paysage som pris en compte (un corrélogramme ort établi powr un poste donné).

4 Alors que les snalvses multifractales (méthedes FDMS oa DTM) ont canduit @ des résmitats remarquablement cimples (2 parametres
ciet C; pour résumer 'ensemble de Tinformation comtenne dans un fickder phle, sur ame plage d'lnvariance ¢'échelle), on ne pem
raizomner susx shmplersent sur les champs qui ont genére les plules (champs d'humidité, de vemt. ...) : cemx-ci sont géméraiement secantx
et le [ait de voulolr éliminer ia trace d'un champ sur un astre conduit & travailler sur des tenseurs dans un espace a n (>>2) dimensions
{Schertzer. 1992].

5 On rappelle que i regionalisation a pour avantage de prendre en compte 2 la fois 'information lecale ot une partie de 'information
régionale pour I'estmauon de lois de probabilité locales : elle améllore de ce falt I'estmation des guantiles rare:s mais & pour
contrepartie une sous-estimation de ia varishilité micro-climatique locale.
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- il vaut cependant mieux essayer de rechercher les variates hydrologiques en
liaison avec le paysage, directement ou indirectement:il faut tenir compte de la
décroissance des quantiles de pluie pour les petits pas de temps (inférieurs a 6 heures), avec
la distance a la mer ; d'autre part, pour des pas de temps plus importants, des régressions
simples ont déja pu étre calées sur le TPG ; cela doit pouvoir étre réitéré en d'autres lieux s'il
y a au moins quelques données locales en altitude. Par ailleurs, en approche événementielle
{prévision), des corrélogrammes spatio-climatiques sont €té€ calés pour trois types de reliefs,
et les résultats peuvent éventuellement étre repris :

* pour de faibles reliefs : prendre les valeurs trouvées sur le Bas-
Dauphiné ;

* pour des reliefs assez élevés, mais tabulaires a falaises (cewx-ci
semblent présenter un mauvais rendement pluviogéne:de maniére courante, un point
d'inversion est rapidement rencontré sur les flanc du massif, point d'inversion qui n'a pu étre
pris en compte du fait du peu d'années a notre disposition) : se baser sur les résultats du
massif de la Chartreuse ;

* pour de forts reliefs progressifs (rendement pluviométrique important
et pluie nettement croissante avec laltitude) : se baser sur les résultats du massif de
Belledonne.

Les gradients hypsomeétriques sont proches de ceux des pluies de movenne et longue
durées, voire des valeurs centrales de ces mémes pluies. Néanmoins, le transfert des
résultats vers d'autres massifs est 4 manier avec précaution : les conditions météorologiques
peuvent évoluer, d'autres parameéues tels que la distance a la mer, les influences
méditerranéennes peuvent intervenir ...

2° sur le plan "recherche’, quelques constatations ont été faites, qui mériteraient
de plus amples analvses (avec au moins plus de données au moins dans le temps, mais peut-
étre aussi dans l'espace)} :

- concernant la morphométrie du terrain, il a été constaté que le massif de la
Chartreuse a un mauvais rendement pluviogéne qui se traduit (vraisemblabiement
généralement par un point d'inversion, aussi bien sur le versant au vent que sur le versant
sous le vent ; la présence de ce point est-elle réellement due, comme il a été avancé, aux
macro-turbulences engendrées par le relief qui entraineraient une perte énergétique et qui
donc contrecarreraient la condensation ? Par ailleurs, le probléme de la maille (talle et
Jformej utilisée pour caiculer I'altitude lissée reste entier : celle a laquelle on a fait appel dans
ce travail semble en effet trop petite pour le Bas-Dauphiné. adaptée au massif de Belledonne
et trop grande pour le massif de la Chartreuse (surtout pour le versarit sous le vent ou
laltitude reéelle semble bien meilleure) : si 'on généralisait les travaux de Touat {1992}
{modélisation de I'histogramme des pluies pour une circulation de Nord-Ouesf] aux types de
temps de Sud/Sud-Ouest par exemple, la forme de la maille a utiliser devrait certainement
etre différente afin de prendre en compte de fagon préférentielle les massifs situés au Sud
(maille ovoide d'axe Nord/Sud ?}

- concernant la meéteorologie/ciimatoiogie. il semble y avoir un faible. voire
nul. degré de significativité des paramétres aérologiques globaux. tels que ceux extraits de
cartes d'échelles synoptiques (BME. BOE) ou de radio-sondages ; est-ce du a4 une mauvaise
représentativité du radio-sondage de Lvon pour le TPG ? Les résuitats intermédiaires
interpolés des modeles de Météo-France (PERIDOT) donneraient-ils de meilleurs résultats ?

- enfin. concernant les champs pluvieux. il y a une réelle structure interne de
toute pluie, aux échelles de I'épisode pluvieux, de la perturbation ou du maximum horaire
par perturbation : ce dernier point confirme ce qui avait été avancé précédemment
|Desurosne. 1990j.

II- SYNTHESE

* Recormmmandations préliminaires pour un schéma expérimental

Il ressort de cette série d'analyses que pour améliorer la connaissance des pluies
d'altitude, il faudrait absolument installer des pluviographes dans le plus grand nombre de
vallées possible (c'est la par uilleurs gque l'exploitation et la maintenance sont les plus aisdes
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dans les zones de montagne), ces stations fournissant des données ayant. d'aprés ce qui
précéde, une potentialité d'étre "remontées" en altitude.

Les seuls postes de plaine/vallées ne suffisent évidemment pas & la connaissance
des pluies en altitude : la ~orrélation inter-poste dépend en effet de la situation et de la
morphologie du massif ou du versant considéré (on a vu que les massifs de Belledonne et de
la Chartreuse avaient des comportements sensiblement différents). Pour compiéter
l'équipement des vallées, tout en évitant une installation excessive type TPG (lourde et
délicate & gérery. il faudrait donc. semble-t-il. équiper au meoins les crétes et les zones
présumeées d'inversion (aux alentours de 1000 meétres pour un massif type Charzeuse). Trois
piluviographes pour un versant donné semblent du domaine du raisonnable. C'est la. par
ailleurs. un équipement minimal®.

* Syrnthése des conclusions

Seion le tvpe de travaux a entreprendre. le degré de precision des informadons
hvdrologiques nécessaires au projeteur varie. Les orientations a prendre semblent étre
largement dépendantes du niveau recherché (tableau 4).

i Niveau de en predetcrminauon en prevision

! precizion

I rechercne

I

| Pas de gradients Excepte dans ie cas d'orages

| sigruficauls : thermiques localises,

i Sommaurc sumpic ‘ransiert des les champs precipitants

Il (operationnet) FiP) depuis lcs pieds a l'échelle de la perturbauon

} de penie vers lcs zones (queiques heures)

i d'alutuge sont recllement structures

i mais cette tendance est peu

i liée aux conditons d'échelle

[ aerologique et synopuque

i => reseau de mesure telétransmis
i privilégie 4 posies de reférence

i {3 par versant au minumum)

Normau [ |dF avec parameires Correlogrammes spatio-
loperanonnei i (Po et AG) dependant de climatiques dont les para-
et recherche! la situauon geographique metres sont a recaler localement
| des postes éventuellement reprendre ceux
i de cette analyse sily a
! simuarité de relief et
! (peut-étre) de climat
i Detaulle ;|  Aflnement des parametres - Méthodes de déconvoluuon
{recnerche) ! du modeie IdF - Correlogrammes
en relauon avec le relief - Variogrammes

Mulu-(raciaies

Tableau { - Classement des méthodes a utiliser en fonction du
niveau de précision recherché, en approche prédéterministe et
preévisionnelle.

Par ailleurs. il est possible de classer les différents outils utilisés selon leur puissance
(plus un outil est puissunt et plus le nombre de parameétres auxquels il fuit appel est limité)
{tableau 2\,

¢ Anjourd'hui. pen de resesux denses d'sititude existent et lenr but n'est pas toujours d'ameliarer la connaissance statistique des
pluies : par exemple. le bassin versamt de la Garonne [Comzy. 1991). qui se compose de quelques 0 plaviegraphes dent ['altitude
v'échelomme entre 100 et 500 m. a ¢ inmLalé dans je seul bwt de falre de I'snnonce de crue (yvystéme d'alerte) : compte teau donc de
I'exploitation setoelle de ces resesnx. les informations fommies ne sont pas adaptées aux traitrements statistiques. seuls les événoments
interessunts etant traités (pour le gestionnadre). On pewnt encore citer. dans le cadre reseanx d'altitnde. celnl de Llobregat. instaflé
depuiz 1958 duns les Pyrenees orientales (10 plaviographes pour mne sarfuce de 350 kin®), demt lex conditions sont tres particnliéres : le
relief so compose essemiellement de valiees trec encaissees et de cirques. De teis resesux ne rependent pas totalement a I'atteme du
TPG.
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Prédéterminauon Prevision
D (Multi-ifraciales @ (Multi-)fraciaies
(st employees pour reconsumuuon is1 employees en simuulanon)
d'idF)
< Geéostaustigque @ Analysecs en composantes
Principales
J Modéle intensites/durees/ @ Déconvolutuon
Frégquences
@ Correlogrammes
i Spauo-climauques
|
; @ Analyse des prolils de champs
[ pluvieux |lauec mise ou non
i en relation avec la meteorologle)

Tabileau 2 - Classement des outils utilisés en fonction de leur
puissance (les outils les plus puissants se trouvent en début de

tableay).
Enfin, ces memes outils peuvent étre classés selon leur efficacité et leur pertinence
constatées pour les piuies d'alttude f{rtableau 3). Ce tableau résume donc lintéret
opérationnel de la theése.

Prédétermination Prévision

@ Modeéle IdF @ Corrélogrammes spato-
climauques

2 Géosuaustique @ Analyse des profils de champs

pluvieux (avec mise ou non
en relation avec ia metéorologie)

@ (Multl-ifractaies @ Analyses en composantes
Principaies ("mauvaits” outil
danalyse car i faut savotr

a priort ce que 'on veut démontrer)

@ (Multl-/fractales
(sl employées en simuiation)

@ Déconvolution
{méthode paraissant inadaptée aur
anaiyses de precipitations)

Tableau 3 - Classement des outlls utilisés en fonction de leur
pertinence (les outils les plus pertinents se trouvent en début de

tableau).

* Limitation de linformation type TPG

Le programme TEG est un sujet porteur de poiémiques @ comment wavaliler en zone
. montagne avec de si petits pas de temps. alors qu'en plaine. ot les processus
météorologigques sont réputés moins complexes”. on le fait déja difficilement ? Le passage du
ppas e temps de la perturbaton au pas de temps du maxamum horaire par perturbation a
mtrocdwt un effet de pépite notable dans la représentation des corréiogrammes spatio-
climatiques et en a largement diminué¢ la portée.

Par ailleurs. un probléme de densité de données se pose, surtout lorsque l'on veut
travailler dans l'espace. versant par versant. et avec des outils assez éiabores: ouuls
geostatistidques |Matheron. 1991}, outils multifractals [Lavallée. 1992 : Tessier. 1992}, pour
lesquels on a 'habitude de travailler avec des milliers de données, Méme si ces outils sont

7 A noter (ue dans le cas d'un terraln peu accidenté, la lecallsation dex ascondamces ost phu gu'incertaime. alors qu'en zZone de
montagne. celles-ci sant beancowp plus facilement localivées a cause du relef. .
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utilisés. les résultats sont a interpréter soigneusement et & nuancer. Le radar pourrait
apporter une telie densification de données. mais il n'est pas encore assez opérationnei.

III- CONCLUSION

S'il fallait résumer briévement la thése, les recherches menées sur le TPG jusqu'a
aujourd'hui :

- confortent l'intéret prioritaire des analyses régionales & faire sur les lois des
piuies {a moyenne échellej :

- justifient que lorsque l'objectif est trés sommaire. il peut étre suffisant
d'appliquer aux versants et sommets les quantiles observés en vallées. et ce d'autant plus
que les pas de temps sont faibles :

- commencent a fournir des outiis de correction des connaissances de piue
en vallée pour les utiliser en versant et en altitude :

- confirment la forte structuration des pluies avec l'altitude et l'exposition
pour de petits pas de temps a l'échelle événementelle : il semble donc que les pluies
draltitude pourraient étre prévues a partr des pluies de plaine sous réserve de construire un
modéle opérationnel en temps réel.
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Flg. 41 - Evolution spato-temporelle des phiies quinguennales.
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