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I. POSITION DU PROBLEME

1. 1. Les données mesurées

Sur les territoires de Ia C0URLY' un groupe de p1uviométres a été instal'lé
qui permet de nesurer l lintensité précipitée en leur droit toutes 'les six minutes.

Pour une séquence p'luvieuse choisie, on posséde donc une matrice M1 (T' P) otl .

? nombre de 1ignes, représente le nombre de pas de temps considéré9

P nombre de co1onnes, représente le nombre de p1uviométres oü sont mesurées les

i ntens i tés .

Ai nsi ,
1a iéne colonne permet de déterminer 1e hyétograrrrme au droit du p1uviométre rl
Ia i éne colonne permet d'obtenir au pas de temps fJ les intensités tombées au droit

de tous 1es pl uviométres.

Ces données stockées définissent un nuage de points expérimentaux repérés en abscisse
par un vecteur spatio-temporel et en ordonnée par un sca1aire lIintensité précipitée.
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1.2.Objectifs

Le prob1éme consiste, á définir pour la séquence p1uvieuse donnée, á
chaque pas de temps une surface drapproximation de ce nuage qui permít de fa.ire
1a transposition entre données ponctuelles et données surfaciques. En effet, crest
1e phénoméne piuvieux en tant quIi1 concerne 'la totalité du bassin versant qui
'intéresse 1lhydrologue et non quelques valeurs discrétes.
Il faut donc cons'idérer 'la p]uie corrme un flux, dont on peut nesurer la va'leur en
certains poi nts.
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1.3. DÍfficultés pr-opres au domaine étud'ié

Pourtant, au vu des mesures pratiquées jusquIic'i, le prob'léme posé semble
insoluble car i'l appert que le phénoméne mesuré est essentie]lement irrégu1 ier, inpré-
visible irréductible a toute caractérí s at'ion simp1e, á savoir la traduction morpho-
logique du phénoméne en terme de fonctions ana1ytiques réaljsant certaines caractéris-
tiques simp1es senble i nadéquate.

Echec prévisible de toute tentative dIune approche conceptuel1e ? Pourtant, une

approche réductionnjste faisant intervenir un nodé'le explicatif du phénoméne en terme

de physique des fiuides et des gaz nécessite pour étre opérationnel la connaissance
dlun nombre énorme de Dararnétres et manipu1e des équations irrésolubles sans moyen

considérable de calcu1 . 0r, du point de vue de l'hydrologue, une telle perspective

n'est pas acceptab'le, car e'lle oblitére de maniére rédhibitoire toute qua1ité de

simp1 'icité et de transparence qui sont deux ca ractéri s t'i ques nécessaires des modéles

qu'il propose á utiIisation dans 'les serv'ices techniques des a9g1omérations et
concentration urba i ne.



Alors, 9U€ faire ?

La premiére solution consiste á dire que si 1e phénoméne au vu des mesures qui en
sont faites est irré9u1ier intrinséquement, c'est d'abord parce que 1e type de
mesure considéré est'impertinent, á savoir' une hauteur d'eau intégrée sur un pas
de temps et ponctuellement, n'est pas 1a grandeur á considérer si lton veut déter_
miner 'le phénoméne -élucider un déterminisme auquel il obéit-.

0r' précisément,

Ün autre type de mesure sur le phénoméne s|est développé depu'is quelques années á
savoir la mesure radar. Cel'le-ci ne mesure pas directement une intensité de p'luie
mais une réf]ectivité a savoir la capacité qu|a un volume considéré de renvoyer
l|échoradar -laquelle réflectivité dépend de la concentrat'ion, de la dimension des
goutelettes dreau contenues dans le volume-.

Le principe dlune telle mesure esto on le constate, trés différent du précédent et
par conséquent 1limage qu'on retire du phénoméne.

0n obtient, en effet, une mesure presque ponctuelle dans le temps et íntégrée sur
1 
respace.

ouve.{u.e d.r fobmu

un píxe'l 'o)6:nenla:r. (o,8 Qa krnt)

Sur ]a portion d|espace balayée, 1a mesure donne une moyenne sur un carré
de 0,B kn x 0'B \on pour une période de quelques secondes. L'image entiére correspon-
dant á une rotation du faisceau est donnée en environ une minute. 0n constate que 1e

phénomöne cons'idéré de cette maníére est relativement régu1ier. 0n peut, nar exemrlle,
sans dégradatíon írrémjssible de lIjnformation, mémoriser une image par cinq minutes
et exhiber une évolution du phénomöne fajsant jntervenir des déolacement de ''cellules''.
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Ne peut-on alors se fonder un'iquement sur 1 
l i nterprétati on radar du phénoméne ?

Abandonner les réseaux de p1 uviométres ?

Il faudrait donc abandonner ces notions de hauteur d'eau ? Difficile car tout bien

considéré, 1orsquIil pleut, on observe bien le déplacement d|un volume d|eau á

l'exutoire du bassin, dép1acement quti'l s!agit justement de quantifier.

0r, il est difficile de corréler par des relations simples la réflectivité radar
et llintensité précipitée au sol'trop de paramétres interviennent dont il nlest pas

mesuré avec précision, l'importance relative.

Il faudra donc pour l linstant, á défaut de mieux, cont'inuer á se servir des réseaux

de pluvíométres mais en tenant compte de l'infonnation radar.

Ainsi, une conclusion intéressante, semble émerger de ces expér'iences concernant

"l'irrégu1arité intrinséque dans le temps coflme dans 1'espace de 1a préc'ipitation",
á savoir que cei1e-ci semble liée a un facteur dléchelle á savoir que pour un inter-
va1le de temps considéré, i1 existe une échel]e spatiale correspondante telle que'

1es 'irrégu1arités du phénoméne puissent étre nég1igées - irrégularité intrinséque
du phénoméne qui semblerait analogue á celle que 1'on peut percevoir dans les figures
dites fractales-. Ceci, d'ailleurs, peut se constater simplement a partir des mesures

déjá re1evées sur les p1uviométres insta'llés sur le territoire de la COURLY :

- si l'on considére la hauteur totale précipitée en un mois sur les différents p1u-

viométres 1a quantité mesurée varie trés faiblement d'un pluvionétre á l'autre
(sauf cas pathologique) ;

- si lton considére les hauteurs journaliéres les variations journaliéres de hauteurs

tombées les variations sont p1us significatives.

Pour un pas de temps de l'ordre de six minutes, les différences d|un pluviométre á
l Iautre sont cons i dérabl es.



A{nsi,
si ]lon considére ta pluvíométrie globalement sur la surface de ]a CoURLY,

1e phénoméne mesuré sur une échelle mensue]te révéle une homogénéité qui se dégrade
au fur et á mesure que ]'intervalle de temps considéré est plus petit.

1.4. Les deux approches

0n supposera a"|ors que dans ]tintervalle d'échelle considéré
6 nm < LT < 7 mo'is, S: 60 000 ha

il suffit de définir un réseau de mesure suffisamment dense pour permettre une appro-
ximation ana'lytique du phénoméne pertinente, á savoir telle que 1es erreurs qu'elle
induit en né9ligeant les irrégularjtés locales puíssent étre inférieures aux erreurs
faites par 1es modéles hydrologiques considérés en aval.

Deux méthodes sont possibles :

- entamer une approche de type 'loca1 
;

- entamer une approche de type global.



2. APPROCHE DE TYPE LOCAL

2. 1. Pri nci pe

Celle-ci décompose ]a zone considérée en surfaces élémentaíres si poun
laquelle l lintensité de précipitation varie de maniére régul iére et lentement.
Dans la pratique, ceci se traduit en ]tattribution pour chaque pluviométre de zones
dlinfluence sur 1esquelles on considérera que la mesure du pluviométre est ''repré_
sentati ve " .

2.2. Cri tique

Pour étre rigoureux, il faudrait étre capable de décider que1 1e est pour
un p1uviométre sa surface optimale de représentation, par exemp1e en expérimentant
sur de trés petites surfaces a réseau dense et en traitant les résultats au moyen
de 1 'analyse stati sti que.

Sans doúte' que1ques expériences partielles ont-elles été menées majs jusqu.d présent
aucune conclusion générale n'a pu étre dégagée qui rendít inte11igib1e la relation
mise en cause.
Aussi ' en sonmes-nous réduits d définir arbitrairement des cr'itéres dtinfluence en
fonction dlune d'istance mais la distance á considérer est-elle simpiement la distance
euclidienne sur ie p1an x' y. Ne faudrait-'il pas considérer la différence dIa'ltitude ?

Mais a1ors, quel critére de pondération définir ? (^Z de l'ordre de'l 'hectométre a]ors
que Ax ou 

^I 
est de I'ordre du knr). De telles questions restent en suspens ?

2.3. Concl us i on

Le caractére essent'iellenent pratique de ]a méthode et sa s'implicité de mise
en oeuvre oblitére toute 'inte1 'ligibilité et rendent difficiles toutes oorrections si
sa cohérence interne (autocohérence) est rnise en défaut.
Par exemp1e' supposons que deux zones contigües donnent des résultats en intensité
trés différents manifestenent la méthode atteint ses limites, pu'isque llon met en

évidence ainsi une rupture de cohérence, pourtant i1 n'y a pas de possibjlités de

modifier la méthode pour que 'la mesure restant ce qu'e1 le est, la cohérence so'it
rétablie.



La méthode dlai]leurs fut essentiel1ement utilisée pour construire un
''hyétogramme moyen", €t non unelame dteau. Malgré ses ímperfectÍons' sa 1arge diffu-
sion justifie que nous ltinsérions dans'le systéme et sans doute permettra_t-elle
une comparaison avec ]a méthode globale dont nous allons exposer ci_dessous le
principe.

^



3. APPROCHE GLOBALE

3.l. Présentati on

Lrapproximation gl obale cons i ste
comme un 1gu1 indéhiscib]e, contrairement
s ornme de pluviomötres séparables (en leur

La technique uti'lisée est celle de
(nous en étudierons dIautres, mais ceci sort
Celle-ci consiste' pour un nuage de données
tions ana1ytiques dans 1equel on minimísera

á considérer le réseau de piuviométres
á la méthode précédente qui considére une

zone drinfluence).

1 lapproximation aux moindres carrés
du cadre du texte présent).

fixé' á définir un sous-espace de fonc-
la somme des carrés des écants.

Conceptue l 1ement ' une tel'le approche correspond mieux aux types dlexpé-
riences nenées sur un réseau fixé dtune trentaine de piuviométres pensé en fonction
de la surface totale de la COURLY.

Dlautre part, elle ínterdit une rupture de cohérence telle que celle s.igna-
1ée p1us haut pu'isque la hauteur gioba1e calculée en un point dépend de tous les
p l uv i ométres ( non- i ndépendance donc impossibilité de résultats trés différents sur
deux points relativenent proches). Plus encore, cette méthode corÍme nous allons ie
Voir perínet une vér'ification de la cohérence tant interne qu.externe'

H

l- á\émenhirc

x
$x) Porchon opproximqlior' du nuege



3.2. Structuration de 1lespace des données

Deux possibi1ités sont á considérér suivant que 1lon opére ou non 1a

dissociation de 1'espace des variables dlentrée en variabjes espace et Variables
temps .

3.2.1. Dans 'le cas de'la non-dissociation' un résultat de 'la méthode se
présente sous ]a forme :

-p(1) r&,t) ='z a, Öo{i'tl

p
= t a, Qr(r:'g,z,t)

r(i't) représente la valeur de la variab]e
point de l lespace M tel que ia =Í et a l rinstant 

'.
Örk'g'z,t) est une fonction scalaire de Ra

des fonctions de base choisies). o. est une

ex. de sol uti on :

F(X't) = q'o+ o,rú + d.2tryt * a'g:ty 1 aata

de sortie ('intensité) pour un

+ B'' différentiab1e (c'est une

constante.

Remarque : (1) représente 1léquation dlune surface dans 1'espace de dimension quatre.

3.2.2. Dans le cas de ]a dissociation, la variab1e temps est privi1ég'iée.
Il y a dissymétrie dans lIespace des variables dl'entrée.

Schéma:

Espce des varb"btes d'mh{e

t,
f

I



Pour chaque

rrrlt =

pas de
p
E cl..LJ

u-!

temps, lrapproximation donne :

+rrrb (i = 7"n)

,i approximation au pas de temps /M.

Qii fonction scalaíre B3 + s' différentiable.

o-.-. est une constante dépendant du pas de temps considéréLJ

Généralement, les fonctions de base choÍsies.ne dépendront pas du temps, donc:
+

u. .ö.(X)LJ'L
(i = 7"n)

+p
F,(t) = [

aJ

7.=1

,^ Le résultat est, pour chaque pas de

pace de dimension trois.

0n peut synthétiser le résultat en

rents pas de temps sont eux-mémes

Par une nouvel le- appl ication
on obtient gi(t).

Donc,

ri&)
pÁ

L=J

temps, 1|équatÍon d'une surface dans ]'es-

considérant que les ou, trouvés aux diffé-
I fapproximation d'une certaine foncti on gr(t).

de la technique sur le nuage des coeffícients ou,

o(f

k;/t\

avec

F(*;) =<jttl ; Ó&)

(j= 7,m)



avec
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di fférenti abl

di fférenti abl

pl rappelons le, est le nombre de fonctions de base, choísi a priori.pour
déterminer la lame d'eau dans 1'espace á un instant fixé.

Le produit scalaíre est une généralisation de la multip1ication dans l'espace lR 
p

0n écrit aussi :

La dissociation nous paraít p1us;intéressante a priori pour deux raisons.

3.2.3. Comparaison entre dissociation / non dissociation

Ces techniques dlapproximation ne sont intéressantes que sÍ la fonction retenue

comme meilleure approximation au sens du critére choisi, donne un écart petit.
0r' pour obtenir un écart acceptab1e, il faut mu1tip1ier le nombre de fonctions
de base et cela dlautant que 'le nombre de poínts du nuage considéré est plus
inportant (á moins qte, fort improbab1ement, 1 

!organisation des données soit trés
simple).

0r, la non dissociation donne une approximation sur un nuage de

n.Pt nombre de pas de temps considéré par 1a séquence)

nombre de p1uviométres)

a'lors que

la dissociation permet de repérer n approximations sur un nuage de Pr Points.

(n

(p,



Autrement dit, pour obtenir une bonne adéquation (fit) a 1'observé, en économisant
'les fonctions, il est préférable d!opérer la dissociation.

La deuxiéme raison, fortement liée á'la premiére, concerne l lintelligibil'ité de

l'observé. A savoir, la dissociat'ion en structurant le donné di ssymétri quement par

rapport au temps, permet de mettre en évidence l tévolution du phénoméne et de

vérifier a'insi 'la vaiidité de certains concepts uti'l isés couramment en hydro1ogie

(par exemp1e, notion de déplacement d'un épicentre).

3.3. Véri fi cati on de l'autocohérence

a.3.1. !19pl9ppli9c9

En vertu du principe de la dissociation, nous travaillerons donc essentiellement
sur les fonctions r'rÍ, définies au iLnnn pas de temps. Nous savons que les fonc-

tions de base étant"chois'ies" il suff'it que 1eur nombre soit suffisamment grand

pour que 1ladéquation soit réalisée, á savoir que 1a s onrne des carrés des écarts
entre les Valeurs mesurées sur 'les pluv'iométres et 'Ies Valeurs ca]culées soit
petite ' ce que nous traduísons par :

PL . 2

E = l' ailFjü|-I]rnri} acceptable

i représente le iéne pluviométre

i-. la, position dans 1'espace dU töne pl uvÍométre't"

E:(Í^.) 1a hauteur calculée au ié'n pluviométre'J1'
a__- _' la hauteur mesurée au ifun p1uviométremes 1-

oi pondération éventuelle sur les points de mesures

Le prob1éme, bien entendu, consiste á déterminer la base des fonctions optimales

a savoir caractériser le type de fonctions d choisir (trigonométriques, polyno-

niales ...) et leur nombre minimal .

s.s. z. {Qllelelesle-prepe:ee

La Ínéthodologíe proposée s'articule en plusieurs étapes.



3.3.2.i. Notion d|écart cib]e

Dans un premier temps, on définit une suite de fonctions Q1; ril
( j correspondant au pas de temps jAt que nous noterons par la suitá +oris
pour ne pas encombrer inutilement le texte.

m
->? -rlt (x)

L=J

Pour un

étudiera
laquel le
dépend '

m fixé, 1|approximation donne un écart Er. Dans un prem'ier tempso on

la variation suivant m deE, et on déterminera la valeurM au_delá de

l técart est consídéré comme nég'|igeab1e (la valeur de l |écart cib'le Eu

bien srir, de la précisíon des mesures).

Mais tel]e vérification' on le voit, est insuffisante pour départager les meilleures
approximations choisies dans des espaces de fonctions différents.

Schéma :

h symbo1ise llé1ément á approximer.

G et F sont deux espaces de fonctions différents te1s que la meil'leure appro_

ximation de h soit respectivenrent p et f .

Si ]a distance (écart) de g a h d(a'u est équiva'lente a d(|'h) , comnent choisir
entre -g et 7 ?



3.3.2.2. Caractérisation supp1émentaire

Un nouveau critére est proposé qu'i caractérise les solutions en faisant
intervenir une notion de stabi'lité de l!approximation vis-a-Vis d'une dégradation
de I'information.

L'i dée est simple :

Supposons que la foncti on 6ril lz ar.l".(i) définie a partir du nua9e ío'no
a' -1

Xk position du k'""'" pluv'iométre

Hk intensité o, oiéne pluviométre

corresponde "réellenent'' á une forme du phénoméne. Dans ce cas, si nous supprimons

une partie de l!information (par exemple la mesure sur un p1uv'iométre) et que nous

réitérions la recherche de la fonction dIapproxímation dans le méne espace que pré-

cédemment (mémes fonctions de base 17 ), nous observerons nécessairement la condi-
tion de stabi1ité interne et externe de la solution.

- La cond'ition de stabilité externe s|énonce : '| ,infonnation oblitérée peut

étre reconstituée. Par exemp1e, 1'approximation sur le nuage dégradé (un p1uvio_

Ínétre en noins) doit perínettre de calculer au droit du p1uviornétre nanquant, une

valeur d'intensité proche de 'la va1eur mesurée.

- La condit'ion de stabi1ité interne s!énonce : la distance entre la fonction
ö1 approximation du nuage initial et'la fonction d', approx'imation du nuage dégradé
doit étre faible d(6r,öz) petite, ce qui s'énonce autrement 1es oo varient peu

1orsque l Iinformation se dégrade.

- De notre point de vue, c'est la condition de stabi1 ité interne qui est 1e

critére prépondérant, car i1 permet effectivement de mesurer ]lautocohérence de ]a
méthode. Ltautre condition est une condition non d ' autocohérence ' mais d'exocohéren-

ce (cohérence externe).

0r, étant donné la nature du phénoméne, i'l est fort possib'le qu|au pas de temps

considéré, la va1eur nesurée au droít du pluv'iométre ne soit pas représentatiVe

et donc l |écart entre valeur mesurée et valeur calcu'lée i ns i gn'i fi cati f, quand

bien néme on pourrait cons'idérer que dans llensemb]e, 'les va1eurs mesurées sont

si gni fi cati ves.

Mais a]ors' doit-on renoncer d toute référence á une réalité du phénoméne hors de

la méthode utilisée pour le représenter ? Clest ici qu'intervient a nouveau la mesure

radar du phénoméne qui perínettra, a notre avis, de mesurer cette exocohérence de
maniére p1us significative que précédemment.



3.4. Vérification de l texocohérence

L'image radar permet, ainsi que nous ltavons remarqué précéderrrrnento de mettre en

évÍdenoe des dép'|acements de cel]ules correspondant á des zones de forte réflecti-
vfté. L'idée avancée consiste á déterminer, ö partir des surfaces dIapproximation
définies á chaque pas de temps, des courbes d|isointensítés ou p1us símplement des

zones oü l|íntensité dépasse un certain seui] et ensuiteo á mettre en évidence ]eur
dép'lacennnt et leur déformation que '||on comparera á 1'image radar.

Dans le cas oü ]a correspondance serait avérée, on définirait des trajectoires du

phénoméne et des dép1acements sur des bases p1us solides et p1us précises. En effet'
aujourd|hui dans la p1upart des cas' ces deux paramétres sont relíés á un point que

l'on nomme épicentre de l'averse (point de ]a surface sur leque'| l|intensité préci-
pitée est maximale) concept pour '|e moins remis en question au vu des images que 1e

radar nous procure.



4. CONCLUSION GENERALE

Ltapproche considérée du phénornéne p1uie' qui non seulement met en oeuvre
des techniques d r approx'imati on mais tente aussi de réfléchir sur 'les hypothéses ',r

induites et ]es critéres possib1es de mesure de validité de la so1ution proposée,
pelrnettront, nous l tespérons, d'esquisser progressivement une inte1 ligibÍ1 ité du

phénoméne et ses ] imi tes.
D'autres techniques d ' approxi nrati on pourront étre consÍdérées (et 'le sont

déjá) en défíníssant sur les némes espaces de fonctions ou sur d|autres des métríques
différentes qui s'adapteraient nieux au phénornéne. Cette réf'lexion ne sort toutefo'i s

pas du cadre généra'| métho]ogique défíni présentement et el'le est actuellement pour-
suivie.


