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Resume 
Ce rapport de t r a v a i l , complement des cahiers No.44 et 51 dejä publies, presente 
une methode statistique de prevision des hauteurs de pluie en fonction des 
valeurs du geopotentiel au niveau 500 mbar, prises sur 16 points de g r i l l e 
repartis sur 1'Europe, methode qüi est directement applicable aux previsions 
numeriques fournies par les Services meteorologiques etrangers. 

Zusammenfassung 
In Ergänzung zu den Arbeitsberichten Nr.44 und 51 beschreibt diese Studie eine 
statistische Methode zur Vorhersage von Regenmengen in Funktion der 500 mbar-
Fläche an 16 über Europa verteilten Gitterpunkten. Diese Methode lässt sich 
direkt auf die von ausländischen Wetterzentralen gelieferten numerischen Vor­
hersagekarten anwenden. 

Riassunto 
Questo Iavoro, a complemento dei rapporti No.44 e 51, presenta un metodo s t a t i ­
stico di previsione della quantitä di preeipitazioni in funzione dei valori del 
geopotenziale a 500 mbar, presi da una griglia di 16 punti d i s t r i b u i t i sull'Europ 
Questo metodo e applicabile direttamente alle previsioni numeriche fomite dal 
servizi meteorologici esteri. 

Summary 
In continuation of the work described in reports No.44 and 51, this paper 
expounds a Statistical method of forecasting preeipitation amounts from the 
500 mbar-geopotential at 16 gridpoints distributed over Europe. The input data 
may be taken from numericai predictions issued by foreign meteorological Services 



PREVISION OBJECTIVE DES HAUTEURS DE PLUIE 
BASEE SUR UNE METHODE D'ANALYSE DISCRIMINANTE. 
Ce rapport de t r a v a i l f a i t suite aux cahiers No 44 et 51 
dejä publies par le groupe "Previsions objectives" du Cen­
tre Meteorologique de Geneve-Cointrin. 

DESCRIPTION DE LA METHODE. 
Voir rapport de t r a v a i l No 44, pages 4 ä 10. 

CHOIX DES PREDICTEURS. 
Nous avions montre dans notre rapport de t r a v a i l No 51 que, 
s i un choix de predicteurs p r i s en un seul point de la sur­
face 500 mb. (point situe en l'occurence ä la v e r t i c a l e de 
Payerne) permettait de calculer l a p r o b a b i l i t e d'apparition 
des pluies avec un taux de reussite satisfaisant - et l a 
pratique a confirme ce f a i t - i l n'en a l l a i t plus de meme 
pour le caleul des quantites de pr e c i p i t a t i o n s : l a d i s c r i ­
mination entre les differentes classes d'intensitä des pluies 
e t a i t trop floue. 
Nous avons alors soumis au programme d'analyse discriminante 
u t i l i s e pour cette etude un choix de 80 predicteurs releves 
sur les 16 points de g r i l l e des figures 1 ä 6. Ces predic­
teurs etaient tous p r i s au niveau 500 mb. de maniere ä pou­
voir appliqüer ensuite les resultats obtenus aux cartes en 
prevision fournies par les Services meteorologiques etran­
gers, et i l s se repartissaient comme s u i t : 

- valeurs du geopotentiel de l a surface 500 mb. aux 
points de g r i l l e ; 

- difference de geopotentiel entre points voisins, 
prises dans les sens Nord-Sud, Ouest-Est et en 
diagonale (gradients); 

- cyclonalites autour des points 6, 7, 11 et 12.*) 
soi t en tout 80 predicteurs (en f a i t , le nombre des combi-
naisons possibles ä p a r t i r d'une g r i l l e de 16 points est 
sensiblement plus eleve, mais le programme u t i l i s e l i m i t e 
le nombre de variables ä 80; des essais preiiminaires nous 
ont permis d'eiiminer les points ou les combinaisons de 
points qui n'etaient jamais choisis par l'analyse pour ne 

' Conserver que les 80 valeurs u t i l i s e e s par l a s u i t e ) . 

*) definies par l a valeur du geopotentiel en un point, 
soustraite de l a moyenne des geopotentiels des quatre 
points peripheriques. 
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CHOIX DES PERIODES DE PREVISION. , .;. 
Ces essais preiiminaires ont egalement montre que la meil­
leure discrimination entre les classes de precipitations 
e t a i t obtenue ä p a r t i r du Schema suivant: 

^ mesure des pluies 
! ! 

I8h00 OOhOO I8h00 
mesure des 
predicteurs 

Quelques remarques ä ce propos: 
- dans le cas qui nous interessait (prevision quan­

t i t a t i v e des' pluies) i l est apparu que le decoupage 
en periodes de 24 heures e t a i t plus satisfaisant 
qu'un decoupage en periodes de 12 heures; on peut 
emettre l'hyppthese qu'une periode de 12 heures re­
presente une duree trop r e s t r e i n t e par rapport aux 
dimensions temporelles du phenomene etudie: par 
exemple, dans le cas d'une Situation de vents d'ouest 
oü les passages de perturbations se succ&dent alors 
que l e champ du geopotentiel au niveau 500 mb. ne 
varie que f o r t peu, une periode de 12 heures pourra 
se situer entre 2 perturbations - e i l e ne sera donc 
pas representative du caractere general du temps ̂  
alors que ce risque est nettement moindre avec des 
periodes de 24 heures. 

- ce decoupage en tranches de 24 heures presente un 
autre avantage: i l permet une mesure des predicteurs 
uniformisee ä OOhOO GMT, eiiminant a i n s i les variations 
diurnes qui ne sont pas negligeables au niveau 500 mb. 
surtout durant l a saison estivale. 

CHOIX DES CLASSES DE PRECIPITATIONS. 
Dans l e cas d'une methode s t a t i s t i q u e t e i l e que celle que 
nous proposons et qui f o u r n i t les probabiiites d'apparition 
de diverses classes de pr e c i p i t a t i o n s , plusieurs c r i t e r e s 
doivent etre p r i s en consideration lors du choix de ces 
classes: 

- s i les quantites de pluie sont divisees en un trop 
grand nombre de classes, les classes voisines appa-
r a i t r o n t toujours avec des probabiiites tr§s sembla­
bles, ce qui ne presente aucun i n t e r e t pour l a pre­
v i s i o n . 
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- d'autre part, i l s'agit de rester r € a l i s t e s : on sait 
que dans une meme Situation meteorologique, l a mesure 
des precipitations accuse de notables differences d'un 
endroit ä 1'autre; i l serait donc absurde de diviser 
les quantites de precipitations en classes qui se 
situeraient ä I ' i n t e r i e u r de cette v a r i a b i l i t e . 

- enfin, s i le seuil de l a classe superieure est trop 
eleve, le nombre de cas pr i s en compte dans ce groupe 
sera trop f a i b l e et, apres ponderation de sa probabi­
l i t e d'apparition en fonction de l ' e f f e c t i f de chaque 
classe, ce groupe ne sera jamais prevu de fagon s i ­
g n i f i e a t i v e . Comme le montre le tableau 1, le seuil 
choisi pour l a classe I I I provoque des e f f e c t i f s dejä 
fa i b l e s , au delä desquels i l eut ete i n u t i l e de former 
un nouveau groupe. 

Nous avons donc choisi de grouper les quantites de pluie en 
t r o i s classes: 

a) une classe 1 regroupant les periodes s§ches et les 
pluies non s i g n i f i c a t i v e s . 

b) une classe 11 s'etendant de 1 ä 9 mm. en 24 heures. 
c) une classe I I I englobäht les precipitations egales 

ou superieures ä 10 mm. en 24 heures. 

CHOIX DES STATIONS. 
Comme nous l'avons dejä mentionne, nos essais preiiminaires 
ont montre que les meilleürs resultats etaient obtenus avec 
une mesure des precipitations s'etendant de l8h00 ä I8h00. 
Or, les stations du reseau climatologique t o t a l i s e n t les 
pluies de 06h00 ä 06h00; une prise de donnees par regions 
plu t o t que par stations e t a i t donc exclue. On peut toutefois 
raisonnablement estimer que les 6 stations synoptiques 
choisies sont repr§sentatives des zones au centre desquelles 
elles se situent. 
Ces 6 stations sont: 

Geneve-Cointrin Payerne Zurich-Kloten 
Sion Le Gütsch Loc arno-Magadino 
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TABLEAU 1: NOMBRE DE CAS PAR CLASSE.. 

MOIS CLASSE GENEVE PAYERNE ZÜRICH SION GUTSCH MAGADINO 

11 

I I I 

IV 

V 

VI 

V I I 

V I I I 

IX 

X 

XI 

XI1 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

193 
89 
28 

173 
75 
34 
204 
65 
41 
175 
100 
25 

201 
85 
24 
202 
77 
21 
222 
66 
22 

209 
64 
37 
206 
67 
27 
235 
56 
19 
170 
88 
42 
194 
82 
34 

197 
87 
26 

176 
81 
25 

189 
95 
26 
175 
95 
30 
176 
108 
26 

185 
82 
33 
213 
65 
32 
180 
89 
41 
202 
69 
29 
234 
60 
16 

180 
91 
29 

196 
88 
26 

191 
102 
17 
164 
92 
26 

190 
90 
30 
160 
109 
31 
180 
89 
41 

185 
83 
32 
197 
77 
36 
180 
76 
54 
204 
65 
31 
253 
44 
13 
182 
95 
23 
190 
92 
28 

223 
69 
18 
208 
54 
20 
229 
65 
16 

149 
112 
49 
136 
92 
54 
158 
93 
59 

218 143 
70 lo5 
12 52 
236 140 
66 120 
8 50 

223 147 
63 122 
14 31 
215 164 
80 115 
15 31 
206 153 
83 HO 
21 47 
225 194 
67 78 
8 28 

259 250 
40 40 
11 20 
236 
48 
16 

194 
72 
34 

217 166 
70 84 
23 60 

247 
46 
17 
213 
41 
28 
239 
41 
30 
200 
49 
51 
184 
76 
50 

187 
65 
48 
210 
52 
48 
206 
52 
52 

211 
39 
50 
234 
41 
35 
200 
49 
51 
253 
43 
14 
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ORDRE DE CHOIX DES PREDICTEURS. 
Nous donnons i c i , pour chaque Station et pour chaque mois, 
1'ordre dans lequel l'analyse a choisi les predicteurs re­
tenus, ordre qui est fonction de leur importance quant ä l a 
Separation des d i f f e r e n t s groupes de pr e c i p i t a t i o n s . 
Legende: 6-14 

' 6 
c6 

valeur du geopotentiel 500 mb. au point 
6 - valeur du geopotentiel 500 mb. au point 
14, exprimee en dam. 
valeur du geopotentiel 500 mb au point 6 (dam) 
cyclonalite au point 6. 

TABLEAUX 2a ä 2f. 

STATION 
GENEVE 

MOIS 
1 

11 
I I I 
IV 
V 

VI 
V I I 

V I I I 
IX 
X 

XI 
X I I 

ORDRE DE CHOIX DES PREDICTEURS  
1 2 3 4 5 
6-14 
2 
6-14 
6 
6 

10-13 
C6 
c6 
6 
6 
6-11 
6-14 

9-14 
6-14 
Cl l 

10-11 
C10 
4-8 
C10 

10- 11 
C10 
C6 
7 

11- 15 

14-15 
13-14 
10- 13 
7-13 
13 

11- 15 
10-15 
13 
7-15 
9-13 
3-9 

2- 3 
3- 6 

PAYERNE I 6-14 
I I 6-14 

I I I 6-14 
IV 10-13 
V 6 

VI 6 
VI I C6 

V I I I C6 
IX 6 x 6 
XI 6-14 

XII 6-14 

7-13 7-11 
13-14 8-12 
9-14 10-13 
6-11 7-15 
C6 

10-11 5-15 
10-13 11-15 
10-11 7 
C6 6-9 
9 3-4 
1-2 6-7 
3-9 11-15 

7-11 
2 5-6 

9-13 

11-16 

11-15 12-16 
7-15 13-14 
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ORDRE DE CHOIX DES PREDICTEURS 
STATION MOIS 1 2 3 4 5_ 
SION I 6-14 3-9 8-12 4-10 

I I 6-10 7-13 10-14 
I I I 6-14 3-9 7-11 8-12 
IV 6-14 cio 2-5 11-15 
V 6 5-15 

v i 6 10-12 13-14 
v u c6 cio 

v i n c6 10-14 
ix c6 3-8 cio 
X 6-9 10-15 2-5 

XI 2-12 11-14 
XII 6-14 3-9 9 

ZÜRICH i 6-io 7-13 7-n 3-4 
I i 6-10 7-13 3-8 

i n 6-14 3-9 Cll 11-16 
IV 10-13 11-15 2-5 
V 1-2 6 11-14 13 

VI 10-13 1-2 6-16 11-14 3-9 
VII C6 7-13 3-7 10-14 

V I I I 4-7 11-16 C6 6-14 
IX 6-9 10-14 6-8 14-16 
X 6-9 11-15 1-5 CIO 

XI 6-14 1-2 13-14 4-8 7-13 
x i l 7-13 6-10 8-11 12-16 14-15 

GUTSCH I 7-12 
I I 7-13 

I I I 7-13 
IV 6 
V 5-6 

v i 10-13 
v u 1-6 
v m c6 

ix c6 
x 10-13 

xi 10-13 
x i l 7-13 

4-10 C6 
11-12 6-10 
5 3-4 
13 8-14 
11-12 7-13 
6 1-2 
7-8 10-13 
9-10 11 
7-8 11-14 
6- 16 5-9 
7- 8 5-6 
13-15 5 

11-14 
1- 5 1-9 13-14 6-10 
2- 5 
11-16 2-4 
3- 4 10-14 
9-10 3 
11 
6-14 C7 

MAGADINO 1 6-16 8-14 2-6 
11 6-8 14-15 12-16 

I I I 10-12 10-14 3-7 
IV 10-12 12-15 13-14 
V 10-12 CIO 6-16 10-11 

VI 10-12 C6 
v u cio 6-n 12-15 
v m c6 10-11 6-io 

ix 10-12 c6 10-13 12-15 
x 10-15 C7 10-13 1-9 2-3 

xi 10-12 3-6 
x n 10-15 C6 13-14 
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Remarques: 
- sur un t o t a l de 254 predicteurs retenus par l'analyse, 

on trouve 194 gradients, 30 cyclonalites et 30 valeurs 
du geopotentiel; ce res u l t a t montre bien que, par rapport 
au niveau 500 mb., les precipitations d€pendent essen-
tiellement de l a force et de l a d i r e c t i o n des vents, 
alors que les vitesses verticales - exprimees i c i par les 
cyclonalites - et les niveaux de l a surface-pression sont 
nettement moins representatifs. 

- on s a i t , par a i l l e u r s , que les previsions numeriques 
auxquelles cette methode est appliquee pr§voient mieux 
les gradients que les valeurs absolues du geopotentiel: 
i l est donc f o r t interessant pour nous de constater 
que ces derniers ne representent que le 12% du t o t a l 
des predicteurs retenus. 

CHOIX DU PREMIER PREDICTEUR. 
Nous avons reieve i c i , pour chaque Station et pour chaque 
mois, l e premier predicteur retenu - qui est en f a i t c e l u i 
qui exprime l a plus grande part de l a v a r i a b i l i t e du pheno­
mene etudie. 

MOIS GENEVE PAYERNE SION ZÜRICH GÜTSCH MAGADINO 
I 6-14 6-14 6-14 6-10 7-12 6-16 

I I 2 6-14 6-10 6-10 7-13 6-8 
I I I 6-14 6-14 6-14 6-14 7-13 10-12 
IV 6 10-13 6-14 10-13 6 10-12 
V 6 6 6 1-2 5-6 10-12 

v i 10-13 6 6 10-13 10-13 10-12 
V I I C6 C6 C6 C6 1-6 C10 
v m c6 c6 c6 4-7 c6 c6 

i x 6 6 c6 6-9 c6 10-12 
x 6 6 6-9 6-9 10-13 10-15 

x i 6-11 6-14 2-12 6-14 10-13 10-12 
x i l 6-14 6-14 6-14 7-13 7-13 10-15 

On constate que le premier predicteur retenu est tres souvent 
le meme pour les t r o i s stations de Suisse Romande. En revanche, 
ce n'est pas le cas pour Zürich, Le Gutsch et Magadino qui sont 
situes dans des regions assez differentes du point de vue c l i ­
mat ique . 
On remarquera d'autre part, pour les t r o i s stations romandes, 
l a preponderance absolue de l a c.yclonalite au point 6 durant 
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les mois d'ete (mesure de l ' i n s t a b i l i t e ?) et des gradients 
(mesure du vent) durant les,mois d'hiver. Cette d i s t i n c t i o n 
s'observe egalement dans l'est et le sud de l a Suisse, mais 
un peu moins nettement. 
11 est egalement interessant de situer geographiquement les 
gradients choisis en p r i o r i t e et leur frequence de choix (no-
tee par le nombre de segments de droite r e l i a n t les points 
correspondants). Ce mode de representation (figures 1 ä 6) 
appelle les commentaires suivants: 
Pour les stations de Suisse Romande, on remarque immediatement 
l'importance du gradient Nord-Sud sur l a p l u v i o s i t e : le signe 
negatif dont ces gradients sont pourvus dans l a fonction d i s ­
criminante ( v o i r exemple plus l o i n ) confirme bien que, dans 
cette region du pays, les pluies se produisent par vents d'ouest 
- ou, plus exaetement, du secteur SW-NW - et que l ' e f f e t de 
barrage provoque par les Alpes n'y est gu§re sensible. 
A Zürich, exception f a i t e de ce bizarre gradient 1-2 qui 
apparait au mois de mai, l a r e p a r t i t i o n est moins systematique 
et 1'influence des vents du NW sur l a pl u v i o s i t e se- marque ä 
egalite avec celle des vents d'ouest, confirmant a i n s i l a 
plus grande importance des situations de barrage sur l'est 
du Plateau Suisse. 
11 est curieux de constater qu'au Gutsch, un gradient 5-6, 
etrangement proche de 1-2 apparait egalement au mois de 
mai (colneidence ?). Ceci d i t , 1'influence des vents du NW 
sur les pre c i p i t a t i o n s de cette region est flagrante. 
Enfin, en schematisant quelque peu, on pourrait affirmer 
que l a figure 6 montre ä 1'evidence que, en ce qui concerne 
les p l u i e s , le climat du Tessin peut se resumer ä deux s i ­
tuations: le barrage du sud et le foehn du nord... 

FONCTION DISCRIMINANTE. 
Le programme d'analyse a donc determine 72 fonctions d i s c r i -
minantes (12 mois x 6 stations) permettant de calculer l a pro­
b a b i l i t e d'apparition des t r o i s classes se precipitations en 
fonction des donnees prises au niveau 500 mb. 
En v o i c i un exemple: 



Station: Payerne. 
Date: 15 mars 1978. 
Predicteurs retenus  
par l'analyse: (6-14) (9-14) (10-13) (7-H) 
Valeurs des predic­
teurs (dam): -26 -02 -18 -10 
Moyenne calculee sur  
1'echantillon de de­ 
veloppement : -10.70323 -3.13548 -6.79032 -4.50323 
Coefficients: -O.O3423 -O.OI698 -O.O6385 -O.O7376 
Fonction discriminante: 
y = -0.03423(-26 + 10.70323) - 0.0l698(-02 + 3.13548) -

-0.06385(-i8 + 6.79032) - 0.07376(-l0 + 4.50323) = 1.62551 
Or (vo i r rapport de t r a v a i l No 44) les valeurs d'y pour chaque 
groupe se repartissent selon une d i s t r i b u t i o n gaussienne. D'au­
tr e part, le programme u t i l i s e standardise cette r e p a r t i t i o n 
autour des moyennes y de chaque groupe. D§s l o r s , l a probabi­
l i t e P̂  ( i = 1, 2, 3) qu'a un individu y d'appartenir au groupe 
I , I I ou I I I se caleule immediatement en fonction de l a distänce 

( i = 1, 2, 3) et de l a population p^, p^, p^ de chaque groupe. 
Dans cet exemple, les courbes de prob a b i l i t e d'apparition des 
t r o i s groupes en fonction d' y se presentent a i n s i pour Payerne 
en mars: 

D = 

Prob. ̂  
1.0 
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y = 1.62551 correspond donc aux probabiiites: 
prob (y / norain) 
prob (y / 1 ä 9 mm.) 
prob (y / 10 mm. et plus) 

= 0.18 
= 0.59 
= 0.23 

Or, durant l a periode de 24 heures considerge, s o i t du 14 mars 
ä l8h00 au 15 mars ä I8h00, on a enregisträ 4 mm. de pluie ä 
Payerne. 

CONCLUSION. 
Compte tenu des cartes en prevision actuellement disponibles, 
nous considerons l'etude du predictande "pr e c i p i t a t i o n s " comme 
terminEe, mais i l est evident que lorsque d'autres predicteurs 
seront fournis de maniere satisfaisante (humidite ?) i l sera 
possible - pour autant qu'un echantillon de developpement puisse 
etre constitue - de les introduire dans une nouvelle analyse. 

GROUPE "PREVISIONS OBJECTIVES" 
DE GENEVE-COINTRIN. 

JD.ALTHERR M.DUPANLOUP 
Y.GANTER E.JUNET 

Septembre 1978. 
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