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GRADIENTS D'INTENSITES DE PLUIE EN ZONE A RELIEF:
EXPERIMENTATIONSET PREMIERES MODELISATIONS

DES DONNEES D'UN RESEAU RHONALPIN, LE TPO

par r.abdIc Daurosnel,2wt <h4I ~

INTRODUCTION

Cet article résume brièvement l'essentiel du travail effectué autour du programme
TPG (Pluie et Relief). On trouvera des détails supplémentaires dans ~ a t,hè;s(:; ù'isabetie
Desurosne (Université Louis Pasteur. Institut de Mécanique des Fluides de Strasbourg,
18/09/1992) et dans le rapport fmal du programme üanvier 1993),

On rappelle que les données pluviométriques sur lesquelles ont porté l'ensemble des
analyses présentées sont issues du réseau 10 TPG (Transect de Pluviographes pour l'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 à 2000 m ; massifs traversés : Bas
Dauphiné IChartreuselBelledonne ; mise en service: 1987).

1· VERS tnŒ COMPREHEJISION ET UlŒ QUAlII'D'1CATIOR PLUS SURES DES
PRECIPITATIONS D'ALTITOD&

De l'analyse bibliographique (Desurosne, 1992], il ressort essentiellement que les
pluies d'altitude dépendent à la fois des conditions météorologiques d'échelle synoptique
(grands courants), d'échelle moyenne (interaction entre les grandes chaines de montagne et

les lignes de courant par exemple! et d'échelle très locale (phénorrnmes de convection en fin de

journée chaude et humide au dessus d'un 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 déjà une
première sélection (sorte de typologie implicitej : on ne trouve en effet dans les cas traités
(analyse SUT les formes. SUT les types de temps. analyse événementielle de oorrélogrammes)
jamais de pluies issues d'un sec-teur E. Mais. méme si les perturbations concernées sont
majoritairement issues d'un secteur NW. les caractéristiques des masses d'air qui les
engendrent peuvent être très différentes. Cependant, une analyse sur l'estimation de la
différence de pluie tombé€. entre le pied et la crête d'un massif à partit de ces
caractéristiques semble relever de l'utopie: ces paramètres aérologiques expliquent en effet
la pluie d'altitude à un second degré par rapport à la pluie de pied de pente, et ce de
manière anarchique (les liaisons trouvées sont inutilisables et dépendent probablement de

l'échantillon). Quoi qu'il en soit. toutes les perturbations sélectionnées sont réellement
modelées par le relief (85 Du de œ!S perturbations présentent des profils globalement croissants
avec l'altitude! et la localisation des abats pluvieux les plus importants (à un pas de temps

allant de l'heure à l'épisode plul1ieuxj dépend de ce même relief: sur les contreforts W et E
du massif de la Chartreuse (l'e.xistenoe d'Lm point d'inversion ne semble pouvoir etre remise

en quesfio,n) et en l'Tète de Belledonne.

1 Lùenlteire de Météarllh&fe ~ • OenaOIIt-F~
2 C'EMAGREF 4e Ly.... dtvIlde. H ~ H , y " " " " .
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Au vu des résultats précédents, et dans une conjoncture à fmalité événementielle et
donc de prévision à court tenne, 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 être une voie
intéressante3 : les résultats de cette modélisation, certes uniquement applicables aux postes
TPG, sont prometteurs. Ils démontrent que les pluies structurées dans les zones de
montagne. même à de fms pas de temps et d'espace comme ceux envisagés dans le TPG.
peuvent être estimées à 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 à des pluies d'origine très locale, elles seraient à
l'origine des fortes crues des zones de montagne (résultat des analyses (multi-lfractales}.

Enfm, il est à 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
très particulières de pluies "unitaires".

Concernant la modélisation de variates globales en prédétermination à long terme
(telles que la pluie quinquennale), la voie statistique globale4 (utilisation du modèle de

Renouvellement et de la pseudo-loi de .J\1ontana) 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 raIe prépondérant dans l'estimation des variates : au plus petit pas de
temps étudié. l'heure. la pluie semble décroître entre Lyon et la montagne. sauf à partir du
Grésivaudan (Fluviographe P12) et de Belledonne. Ceci se rapprocherait des résultats
cévenols [Slimani, 19871 : quantiles forts aux petits pas de temps en milieu de versant (aux

alentours de 400 m) diminuant avec l'altitude; le changement de conclusion à partir du
Grésivaudan et de Belledonne peut à ce jour avoir deux explications :

- réalimentation latérale en air humide par le canal de la vallée du
Grésivaudan; cette explication est cependant très discutable. étant établi qu'il ne peut y
avoir plus de 1 à 2 mm/heure apportés par cette voie [Obled. 19921 ;

- 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 très
élevées lfait non observable en Cévennes dont les sommets ne dépassentpas 1500 ml.

La seconde explication nous parait la plus plausible. Des augmentations plus ou
moins importantes avec l'altitude. mais pas avec l'exposition (à cette écheUe, les versants
sous le lient réagissent plus ou moins comme les versants au l ~ ~ commencent à apparaître
pour le pas de temps de 4 heures, pas de temps très proche d'une durée moyenne pour les
perturbations, et jouent un raie réel pour le pas de temps de la journée) ; à noter que des
erreurs d'estimation n'ont pas été calculées. ne connaissant les variates à modéliser qu'avec
une grande imprécision.

En résumé donc. les principales conclusions de ces premiers travaux sur le TPG
pourraient étre :

1 0 surie plan "opérationnl!l"

- si l'on a peu de temps devant soi (ou peu. de moyens), il est possible de poser
comme hypothèse que les gradients hypsométriques (entre pieds de versants ei sommets) ne
sont pas très significatifs. au moins aux petits pas de temps de l'ordre de quelques
heures: dans ':e cas, un projeteur peut très bien transférer brutalement les IdF
(régionaliséess si possible) établies en pied de pente vers les zones d'altitude: les erreurs
commises ne semblent pas être excessivement élevées en utilisant ce proC'éàé ;

3 P... c. t 1'"""" ~ dDtdct- (...ty.. 4e nriai!!Jii e•••'_ p• .u,.üe : le tllll 4e .. hr le. c ~ . 4e .......
..·ala ~ In Itad_ c...werie. dià1IÏt t_ .net ...... c ~ ; c'•• ,.... .'..... 1ft ~ ~
Mlte_ p.. Toaad Il''2\141. tris cIlaetJquel .t , .....1IlHt lIIM perUe Die CMIU (2 km. pau. ''''lIIl pu de te1IIpl jMnaIN' et
PO" des ,ertllrtllltioas lie N ~ 0 1 I r . ) : l'atJI!swGII de n I I T i n " ' - l J l l l d e - c ~ .. tut_.... pré,....... .,.-ta ~ .
la ~ et le P ~ ' " 1_pris .. cOlllpte (. u'rile.- ,... _ pecte ).

of Alen 4IlIe le• ...,.... ~ e . ( s PDMS .. DTM) _ c il •• riaIIbU ..,....._ rt.lp (2......-ns
O ' o ~ Cl JI"" ~ r 1· H rlftf cotlt_ II-. _ ft.,. _ d·"wriMr. d'k ) Be pear
rIIÎlI_er _n1 ......._ Ie. ctt-ps qaI_ ~ lei (.,...,. --. _. : cMIll-d _ & _ ilc-.a

et 1. rût de votdelr éllaliMr 1. tr8ce .'. c ~ ... ml c il à'IIvtdII t........... _ ...c. à. (:.>:.>2) "'lIIiou
[Swnz.r. 1"21.

5 Oa ..."eDe q1IIl.......IIâoa.'__ tqe .. ,........ •• c.-qlte il .. r••'w lK. et __ parUe •• l'Wonud..
fél!loIWe ,.. relÙlllaÛ8D de l4lflo de pro let.I:.1Ie UIéIIere de te fIIl 1' 110. dei ............1 .... ,._
(o1lO'ep8l'Ùe ....__ ~ 4e hl ~ é IIIkro-d1llledqae ...,..
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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 à 6 heures), avec
la distance à la mer; d'autre part, pour des pas de temps plus importants, des régressions
simples ont déjà pu être calées sur le TPG ; cela doit pouvoir être 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 été calés pour trois types de reliefs.
et les résultats peuvent éventuellement être repris:

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

.. pour des reliefs assez élevés, mais tabulaires à falaises (ceux-ci

semblent présenter un mauvais rendement pluviogène: de manière ooumnte, un point

d'inversion est rapidement rencontré SUT les.fla.nc du massif, point d'inversion qui n'a pu ètre

pris en compte du jait du peu d'années à notre disposition) : se baser sur les résultats du
massif de la Chartreuse ;

" pour de forts reliefs progressifs (rendement pluviométrique important

et pluie nettement aroissante avec l'altitude): se baser sur les résultats du massif de
Belledonne.

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

2 D
SUT le plan "recherche-, quelques constatations ont été faites, qui mériteraient

de plus amples analyses (avec au moins plus de données au moins dans le temps, mais peut

être aussi dans l'espace) :
- concernant la morphométrie du terrain, il a été constaté que le massif de la

Chartreuse a un mauvais rendement pluviogène qui se traduit (vraisemblablemen4

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 entraîneraient une perte énergétique et qui
clone contrecarreraient la condensation? Par ailleurs, le problème de ia maille (taille et

forme) utilisée pour calculer l'altitude lissée reste entier: celle à 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 tlersarit sous le vent où

l'altitude réelle semble bien meilleure) : si l'on généralisait les travaux de Touati 11992J
(modélisation de l'Ilisrogmmme des phJies pour une circulation de N o , . d - O U e s ~ aux types de
temps de Sud/Sud-Ouest par exemple. la forme de la maille à utiliser devrait certainement
étre différente afin de prendre en compte de façon préférentielle les massifs situés au Sud
(maille ovoide d'axe Nord/Sud ?) ;

- concernant la méteorologie/dimatologie. il semble y avoir un faible. voire
nul. degré de significativité des paramètres aérologiques globaux. tels que ceux extraits de
cartes d'échelles synoptiques (BME. BQE) ou de radio-sondages ; est-ce dü à une mauvaise
représentativité du radio-sondage de L ~ ' o n pour le TPG? Les résultats intermédiaires
interpolés des modèles de Météo- France (PERI DOT) donneraient-ils de meilleurs résultats?

- enfm. concernant les champs pluvieux. il y a une réelle structure interne de
toute pluie. au..x i-chelles de l'épisode pluvieux. de la perturbation ou du maximum horaire
par perturbation; ce dernier point confirme ce qui avait été avancé précédemment
IDesurosne. 19901.
11- SYN'THESE

.. Recomnumdations prélbnina1res pour un schirma exph1:mJnrt.al

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 lü par ailleurs que l'exploitation et la maintenance sont les plus aisées
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dans les zones de montagne), ces stations fournissant des données ayant, d'après ce qui
précède, une potentialité d'étre "remontées" en altitude.

Les seuls postes de plaine/vallées ne suffisent évidemment pas à la connaissance
des pluies en altitude: la corrélation inter-poste dépend en effet de la situation et de la
morphologie du massif ou du versant considéré (on a vu que les r n a s s ~ f s de BeUedonne et de

ln Chnrtreuse nllaient des comportements sensiblement différents), Pour compléter
l'équipement des vallées, tout en évitant une installation excessive type TPG (lourde et

délicate à gérori, il faudrait donc. semble-t-il, équiper au moins les crètes et les zones
présumées d'inversion (au.x: alentours de 1000 mètres poUT 471 massif type Chartreuse), Trois
pluviographes pour un versant donné semblent du domaine du raisonnable, C'est là, par
ailleurs. un équipement minimal6 ,

,. Synthèse des conclusions
Selon le type de travaux à entreprendre. le degré de preCISIon des infonnations

hydrologiques néœssaires au projeteur varie, Les orientations à prendre semblent ëtre
largement dépendantes du niveau recherché (tableau !),

Niveau oe

1

en predétennmaUOn en prevISIOn Il
preel~:on

1rechcrcne

1

Pu de gradients Excepte dans le cas d'orages
lllgru1lcau!s : thermtques loca11.Ks,

Sommail'e stmpte '_-ansCen des les champs preelpuants
loperalwnnl!!ll

1

FIP) depuIS les pieds il l'échelle de la penurbauon
de peme vers les zones l ~ t l e u r l ! ! s l

d'alutuoe sont rec:llcment structurés
mlUS cette tendanCe est peu
llée aux condtt1ons d'échelle
~ u e e t s y n o p u q u e

a> réseau de mesure telétransuus
pnYllè8té a paates ·(le reCérence
(3 par versant au intnimuml

Normal
1

IdF avec parameues CoJTClo8rammes spauo-
loperarwnnorl

!
(Po I!!l AG) dependant de ellmaUques dont Ica para-

~ c ~ e n ~ n : h ~ 1 la slluauon geographlque mèuea aont à reca!er localement ;

! des postes éventuellement reprendre ceux
1 de cette ana.Iyse s U y a
1 slmtlanté de reUef et
i (peut-iÏlrel de cllmat
1

Octaille 1 A/finement des parametres ' MéthOdes de déconvotuuon1
Irl!!C~rchel

1 du mOdele IdF - Corn:logrammes
1

1
en relauon avec le reUef - Var1CJIrammes

1 MuIU-Cra.c:wes

Tableau i - Clas:wnwnt tûs rrtti!t1tDtûs à utiliser en fOnction du
n ~ tù p.-W:f.sion recMf'CM. ni approcM p ~ t s t e e't
prftrtftonnelle.

Par : J . i U c t l r ~ , il ~ s t rx'ssiblfc d ~ -::-lasser les différents outils utilisés selon leur puissance
(plus lm tJurii est puissant et f J l u ~ le nombre de p(/ramètres auxquels il fair appel est limité)

(tableau 21.

6 Aujounl'!mi. pen df' f"f'Sellla dalsf'1 d'.tmodf' f'DsteJlt et lf'lIr bat n'est pu coojean d'lIIIIéIIQftr la C1IllIl1ÙftallCe stlItbtiqn ft.
p1l&ifos: plU' l'xemp&., le> ba.r. "en_t .. 10 (;11I'O'" 1Couy, 19911.... se c...... "- ...l4paes '0 pllrvl• .....,...r .. l'aJdtalIe
s'k!Jelolmf' entr.. 100 foC fI.O ID ~ \nstAIIl- dllllS 1" If'W _ de rc. de 1'_. de l:nIe (syre.... d'a1.n.) : compt. tMU dOJ1c ole
r npioltaùoD lIfUH'1k> d" ce eeu. les Ittr_8d••• r ~ s ft. seat pal adapCéf'1 am:: tndtnmeatl leatktiqa.l. leuls lei ~ 1 I U ! M . s
Intf'l"PSSlIIIU t'llI1Il trait.. (POID' 1.. lealoDalllrf'). On ,_ ••c.... dc..r le ca*" ~ mflaa:s: d'lIIdbtde. c.... de- Uob...... IItll:lIII.
"'puls 19l5lI dmtr le. Pyra... orleat_•• (1 (l p l a v i o ~ " " ' " pev taI rllce de 186 km ). d•• le. cotMlldou __ treII ,.-ücDIlèn. : le
r.lier le cltmpolf' f""JJÙeUe__ de ",dft'I t .....ncais......c d. clnt 0. tels rile-.s ne ripa__ pu total••ellt il J'lIlteJJte du
TPG.
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1

Predèlemllnauon Prevwon

.il .MuW·lfracwes lt IMullHfracwes

1
(SI ernplDyees pour reconsmutlOn (SI emplDyns en SlmWanonl

1
d'ldFl

1 ,: CC05laUStlque (:l Ana!ysca en composantes

1

PrtnClpaies

J) Modèle Imerulltes 1durees 1 ~ Dèconvolutlon1

1
F'réquences

1

1

.1) Correlogrammes

1

Spatlo-climauques

1
~ Ana!yse des proills de champs

1

1

pluVIeux lauec nuae ou non
en n!uulOn auec la mereoroioglel

Tableau 2.. Cla.aen.nt de$ outils utflfsés en fonctJon • lew'
p u ~ (ltlS outils les plus puUtscurbJ se tTouIIent en tUbut •
tableau}.

Entin, ces memes outils peuvent être classés selon leur efficacité et leur pertinence
constatées pour les pluies d'altimde (tableau 3;, Ce tableau résume donc l'intèrer
opérationnel de la thèse,

1

Prédéœrmanauen Prévta10ll

iD Modéle Idl'" iD COITé1ogrammes spaue·
c11mauques

:: CéostRusuque ~ ADalyse des proala de champi!
pluVIeux C_ mlae ou non
m relGaon cwee 14 rnèb!orvloglel

~ IMuUHfraewcs (1 ADalyses en compoeantea
Pr1Ddpa1es •"rrvzuucUs " outil
ct'canalyse CIJI' Il faut slWOù'
CI prlDrt Cl! que l'on ueur ctémona-erl

il) lMullHfrac:wes

1

lsi employées en sunul4tlonl

1

1

~ DéconvoluUOD
(méthode paI'IIlUant Inadaptee llIU

analys..a. pnrapu.aaDnsl

Tableau .3 . Classement de& outfls utflWs en j'onct1on de lew
~ n e n c e (le. outils les plus pertinents SIl 'b"otnBIt en début •
tableau].

,.. LUnitation de l'information t:ype TPG

Le programme TPG esr un SUjet porteur de poléffilques : comment travailler en zone
cl'" montagne avt'c de si petits pas cie temps. alors qu'en plaine. où les processus
m ~ t è o r o l o g i ' : . I U t ' S sont l'éputés moins complexes?, on le fait déjà difficilement? Le passage du
pa::> dé temps de la perturbati(m au pas de temps du maximum horaire par perturbation a
mtrodult un ~ f f e t de pépne notable dans la représentation des corrélogrammes spatin
d i m a t l ( I ' , I ~ S et en a largement diminué la portée,

Par ailleurs. un problème de densité de données se pose. surtout lorsque l'on veut
travai]]er dans l'espace, versant par versant. et avec des outils assez élaborés: outils
géostatistiques IMatheron. 1991/. outils multifractals [Lavallée. 1992 : Tessier. 1992J. pour
lesquels ,)n a l'habitude de u'availler avec des milliers de données. Même si ces outils sont

" ,~llou'r f(lle c1aDJ le t"lU d'U11 U~lTa1n peu atddemé. la lecalLliaUoD h~ IUtt'u.eeJ est pIWi qu·lDtel'Ullae. al,," qu't'a ZODe de
mODtlll!Jlf'. cries-fi S1IIIt be1llKollP plus radlement localisHs a tlmse du reHer.
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utilisés, les résultats sont à interpréter soigneusement et à nuancer. Le radar pourrait
apporter une telle densitlcation de données, mais il n'est pas encore assez opérationnel.

III- CONCLUSION

S'il fallait résumer brièvement la thèse, les rechel'('hes menées sur le TPG jusqu'à
aujourd'hui:

- confortent l'intérêt prioritaire des analyses régionales à faire sur les lois des
pluies (à moyenne échelle) ;

- justifient que lorsque l'objectif est très sommaire, il peut ëtre 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 à fomnir des outils de correction des connaissances de pluie
en vallée pour les utiliser en versant et en altitude:

- contirment la forte structuration des pluies avec l'altitude et l'exposition
pour de petits pas de temps à l'échelle événementielle: il semble donc que les pluies
d'altitude pourraient etre prevues à partir des pluies de plaine sous réserve de construire un
modèle opérationnel en temps réel.
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