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Du point de vue hydrologique, 1 'agglomération lyonnaise peut être caracté­
risée comme un bassin versant d'une surface de 600 km2 drainé par quelque 
deux mille kilomètres de canalisations. 

Pour assurer la gestion et 1 'extension d'un tel réseau, des outils infor­
matiques ont été conçus au Laboratoire Méthodes de 1 'I.N.S.A. de Lyon en 
collaboration avec le Service Assainissement de la CO.UR.LV. et la société 
d'informatique communale I.C.A.R.E., notamment le logiciel SERAIL, qui 
permet une simulation généralisée du fonctionnement du réseau lyonnais. 

Or, un des points faibles du système consiste en une connaissance insuffi­
samment précise des phé~omênes pluvieux · d'origine convective lesquels sont 

le plus susceRtibles de provoquer des dysfonctionnements du réseau. Il a 
ainsi été décidé d 1 implanter, dès 1983, un réseau de 30 pluviomètres enre­
gistreurs sur le territoire communautaire, avec l'appui financier du 
Plan Urbain et de 1 'Agence Financière de Bassin Rhône-Méditerranée-Corse. 

Le mémoire présente le travail effectué sur cette expérimentation suivant 

trois étapes principales 

implantation du réseau et ses caractéristiques . 
é 1 abora t ion d I un système de œpoui 11 ement et d'archivage des 

données 
- élaboration d'un système de traitement des données. 
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L'aspect le plus or ·ig-ïnal du tr avail concer ne l e traite ment des données. 

Un ensemble de logici els permet d ' exhiber et d'étudie r t oute séquence plu­

vieuse reconnue int éressant e par l'hydrol ogue urbain. Deux objectifs ont 
été poursuivis : 

- obtenir une meilleure perception (intuition) des phénomènes 
considérés (aspect représentation brute ·des mesures) 

- construire des outils de modélisation des phénomènes. 

Ce deuxième objectif a nécessité une réflexion pour déterminer notamment la 
pertinence des .modèles proposés ou leur limite de validité, réflexion qui a 
débouché sur 1 'élaboration de logiciels supplémentaires de vérifications et 

comparaisons des modèles utilisés (numériques ou graphiques). 

Un exemple complet des traitements, pour une pluie choisie, est donné, ainsi 
que le type de conclusions auxquelles ils permettent de parvenir. 
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1 
i The Lyon District Urban Area (CO.UR.LV.) may be explaned from an hydrological 

point of view as a 600 kmr area equipped with a sewerage system estirnated by 
2 000 km of pipes. 

Due to the cornplexity of the sewerage network of the area, it must therefore 
be controlled by an accurate and reliable system of calculation to avoid 
any negative consequences of its fonction. The capacity of the present com­

puterising system SERAIL, allows an overall simulation of the functioning 
of drainage/ sewerage system. 

This model requires an accurate information of the rainfall rate which was 
not previous ly av ail ab 1 e_·_. · Therefore a 30 rai ngages network (wi th cassette in 
situ recording) was set up within the Urban District Area in 1983. 

This ·research however introduces the experiment of three steps 

1) to install thi network 
2) to build up a data checking and storage system 
3) to analyse the data. 

The charàcteristic nature of this work deals with the data analysis system. 
It allows to extract easily and analyse any rainfall event important to the 

hydrologist. Two aims were defined : 
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1) to get a better understanding of the phenomena (punctual repre­

senta t ·i ons) 

2) to build up models. 

In order to achieve the second aim~ it was necessary to think about the 
fitting of the propounded mod~ls and their limits which led to the setting 

up of several other programmes for checking and comparison. 

For example a complete analysis of a rainfall event is given with comments 
and conclusion. 
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"On ne fait pas dire tout ce qu'on veut à Za Nature et c'est 

parce que la science n'est pas un monologue., parce que l'objet 

interrogé ne manque pas de moyens pour démentir l'hypothèse 

la plus plausible., la plus séduisante bref parce que le jeu 

est risqué., qu'il est source d'émotions rares et intenses" 

PRIGOGINE "La nouvelle alliance" 
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PROBLEMATIQUE 
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"La science devient recherche par Ze projet qui s'assure lui--même . 

dans la rigueur de l'investigation. Cependant projet et rigueu.r 

ne se déploient vers ce qu'ils ·sont que par la méthode. 

Celle-ci constitue le second caractère essentiel de la recherche 

pou.r qu'il accède à une objectivité, le secteur projeté doit 

être amené- à faire face dans toute la multiplicité de ses 

niveaux et entrelacements" 

HEIDEGGER "Ho lzwege" - "L 'époque des conceptions 
du monde (We Ztbi ld) " 
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1. POSITION DU PROBLEME 

C'est vers la fin du XIXème siècle que 1 'hydrologie moderne se constitua en 
champ épistémologique différencié lorsque des contraintes d'ordre économique, 
social, culturel nécessitèrent la connaissance "objective" ou "scientifique" 
du cycle des. eaux [1], -[2]. 

Les problèmei posés à _l'époque étaient en particulier celui de la prévision 
des crues des cours d'eau et plus tard celui del 'évacuation des effluents 
urbains lorsque sous l'influence du courant hygiéniste le principe du 
tout-à-1 1 égoût fut retenu. Pour mémoire, on peut ci ter 1 a da te du 9 décembre 1845, 

date à laquelle 1~ premiA~e prévision de crue, sur le bassin de la Saône, fut 
réalisée avec succès, qu~tre jours à 1 'avance [3]. 

t 

En ce qui conc~rne 1 'hydrologie urbaine, ce n'est que vers le milieu du 
XXème siècle que 1 'effort de scientifisation se concrétisa lors de la publi­
cation de la circulaire Caquot (1949), relative aux calculs des réseaux 
d'assainissement. 

Depuis leur naissance, tant en hydrologie générale qu'en hydrologie urbaine, 
des transformations ont eu lieu, n~tamment certains problèmes ont vu leur 
importance sJaccroître (calcul dé la pollution ... )~ Dtautre part, avec 
1 'acquisition de nouveaux outils de calcul (ordinateurs, théories mathématiques) 
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et la nécessité de cerner au mieux les phénomènes exhibés (contraintes écono­

miques), la formulation des problèmes et des réponses s 1 est modifiée. 

Pourtant, certaines caractéristiques essentielles persistent~ notamment ce 
qu'on pourrait nommer le caractère techniciste de 1 'hydrologie en opposition 
au contenu purement gnoséologique qui constitue apparemment l'idéal de la 
science classique notamment la physique. Nous signalons par lâ que la 
finalité première de 1 'hydrologie n'est pas tant de serrer au plus près 
"la réalité des phénomènes considérés en tant que processus, mais de recons­
tituer un outil efficace pour résoudre des problèmes pratiques'' posés a la 
collectivité par le transport des eaux (tant usées que pluviales, tant 
atmosphériques que souterraines ... ) [4]. 

Dès le début (et même si la terminologie utilisée a pu varier au cours du 
temps), pluie - bassin versant - débit constitue le triptyque fondamental, 
lequel définit un système, ie. 11un groupement d1objets liés par une certaine 
forme d'interaction régulière" que le modèle est chargé d'élucider. 

figure 1 

pluie 

pluie : variable entrée du modèle 
bassin versant: transformateur 
débit: variable sortie du modèle 

Elucider signifie ici résoudre en écriture mathématique (équation) a savoir 
ce 11 e qui permet de surprendre 1 e phénomène en son devenir; de 1 e pré-savoir 
(selon le propre sens étymologique .du mot mathématique). 

La validité d'un modèle (ou sa véracité) dépend uniquement de cette capacité 
de prédiction qu'il autorise et ceci est d'autant plus évident en hydrologie, 
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que les questions s 0y formulent explicitement, en terme de probabilité de non 
dépassement de la capacitê du réseau (hydrographique ou d'assainissem ent ) sur 
une période donnée - formulat ion dont nous verrons par la suite qu'elle n'e st 
pas forcément la plus pertinente mais dont une longue habitude et le support 
des textes législatifs rendent difficile la remise en cause. 

Plus précisément, en hydrologie urbaine, et pour ce qui concerne 11 évacuation 
des débits d'eau pluviale, il faut que les canalisations du réseau primaire 
évacuent sans débordement un débit de période de retour prédéterminée (10 ans, 
20 ans, 50 ans ... suivant les cas de figure). 

Depuis le modèle de Caquot jusqu'aux modèles les plus sophistiqués nécessit~nt 
l 1 emploi de gros ordinateurs, tous les modèles en hydrolog~e (urbaine) 
s'articÙlent autour du bipôle phénomène - structure. L'aspect phénoménal 
correspondant au flux aqueux exhibé sous forme météorique, ruisselante, écou­
lante. L'aspect structural correspondant a 1°ensemble de ce qui permet de 
caractériser .la transformation du flux. Bien entendu, nous nous plaçons . ici 
du point de vue de la genèse des modèles, car dans leur écriture, cette dif­
férence s'estompe du fait de la pseudo-linéarité de la plupart des modèles 
lorsqu'il s'agit de les calibrer. 

En tant que constituant, la variable d'entrée, la connaissance de la pluie et 
le traitement de 1 'information pluviométrique en correspondance la plus 
appropriée avec le ou les · modèles de transformation, sont une des préoccupa-

t 

tians majeures des hydrologues. Il est important de souligner ici la néces-
saire homogénéité qu'il . faut respecter entre la précision des mesures plu­

viométriques effectuées, la modélisation de la pluie qui s'ensuit et les 
modélisations des phéno~ènes en aval, si 1 'on veut optimiser les performances. 
du modèle proposé. 

A quoi sert de connaître parfaitement la pluie, si. les modélisations en aval 
ne représentent que três imparfaite~ent les transformations, et inversément? 
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:2. LE PHENOMENE PLUIE [2] [5] [6] 

:La pluie est une 11précipita t "ion11 sous forme liq uide des eaux météoriques. 

Iles mécanismes physiques qui concourent à _sa fonnation sont extrêmement com­
:plexes et se traduisent par le grossissement des gouttelettes d'eau dont est 
1 

· !formé un nuage. 

! 
Lorsqu'un nuage est stable, ces gouttelettes mesurent _de 10 à 30 µ et sont 
espacées de 1 mm environ (0,5 à 1 gramme d'eau par m3

). Ce sont des gouttelet­
tes de condensation. 
} 

/Sous certaines con.di ti ons ( dépend de l 'intensité de la condensation, de 

1 'ascendance, etc ... ), et suivant un processus décrit par la théorie de 
TOR - BERGERON - FINDENSEN le diamètte des gouttelettes s'accroît~ processus 

.accéléré à partir d'un certain seuil par le phénomène dit de coalescence 
(réunion de plusieurs gouttelettes en une seule) on obtient alors des gouttes 
d'eau mesurant 0,5 à 2 mm (une goutte par dm3

). Le composé ainsi formé est 
instable dans 1 'atmosphère et précipite. 

' 

Les processus décrits se produisent lors de l'élévation d'une masse et de la 

détente. Sous nos latitudes, on distingue deux catégories de mouvements 
ascendants 

- la frontogen~se qui résulte de la rencontre de deux masses d'air 
de c~ractéristiques (humidité, pression, température) différentes. La masse 

d'air ·1a moins dense passe alors au dessus de la masse la plus dense. Deux 
-~types de front sont observés (voir schéma) - le front froid 

- le front chaud 
Le front chaud couvre une bande pouvant atteindre plusieurs centaines de 
kilomètres de largeur et les pluies, bien que généralement longues, ne sont 
pas critiques en hydrologie urbaine, dû aux faibles intensités pluviométri­
ques observées. 
Le front froid, plus étroit (moins d'une centaine de kilomètres de largeur) 
possède les mêmes caractéristiques. Dans certains cas ~pourtant, les événements 
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.de front froid peuvent entrainer des dysfonctionnements du réseau s'ils cumu­
lent un caractère convectif. 

coupe verticale d'un front "chaud" 

coupe verticale d'un front "froid' ·' 

figure 2 (d'après REMENIERAS) 

- la convection : Par temps ensoleillé, le comportement différent 
des sols à 1 'irradiation solaire (nature des sols, orientation ... ) peut 

entraîner un gradient thermique très important dans la couche inférieure de 
1 'a~mosphère. On observe alors des tourbillons thermiques ascendants dont la 
vitesse d'élévation peut être très grande et qui président à la naissance de 
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i ce que 116n nomme des cellules convectives. 
1 

· Les précipitations résultantes sont en général prêves, localisées, et leur 
intensité atteint les valeurs les plus importantes. Pour ce qui concerne le 
dimensionnement des réseaux d'assainissement, elles constituent les événements 
critiques susceptibles de créer les dysf~nctionnements 

Or, malheureusement, la description de ce type de phénomènes à 1 'aide, 

1notamment, des schémas relevant de la physique théorique (mécanique des 
/fluides, transfert de chaleur ... ) s'avère impossible, car, quand bien même 
Isa description en termes d'équations pourrait s'envisager (à quel prix?), 
la résolution du problème nécessiterait la connaissance très détaillée des 
conditions au~ limites (caractéristiques topographiques, températures, 

· pressions, humidités en tous points ... ) impossibles à définir et un outil 
de calcul d'une puissance incomparablement plus grande que ce qu'aucun ordi­
nateur actuel peut fournir pour obtenir la solution dans un délai raisonnable . 

. Les hydrologues doivent donc se résoudre à laisser dans 1 'ombre toute cette 
complexité et considérer uniquement un résultat~ à savoir une certaine quan­
tité d'eau tomb~e, dont 1 'évolution spatio-temporelle est décrite à l .'aide 
d'un réseau d'appareils récepteurs. 

Mais ceci, bien entendu, n'est pas sans consêquences et explique en grande ., 
partie les difficultés et les limites auxquelles se heurte la description de 
la pluie en hydrologie. ·. 
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3. LA MESURE PLUVIOMETRIQUE [2] [7] [8] [9] [10] [11] 

'~insi, la rigueur des sciences mathématiques de la nature 

est l'exactitude. 'l1ous les phénomènes doivent être déterminés 

d'avance comme grandeurs spati_o-terrrporeUe s de mouvement, 

pour seulement pouvoir arriver à être représentés comme 

phénomènes naturels. Pareille détermination s 'accorrrp lit 

avec la mesure effectuée à l'aide du nombre et du calcul." 

HEIDEGGER "Holzwege - L'époque des conception du monde" 

· Divers appareils sont actuellement utilisés pour la mesure pluviométrique 
dont le degré de précision et de sophistication est variable. Nous décrivons 
ci-dessous quelques uns des appareils classiquement utilisés et leur princi­
pe de fonctionnement. 

• L'appareil le plus simple est le pluviomètre (non enregistreur). 
C'est un simple iécipient qui recueille l'eau précipitée, les relevés 
s'effectuant toutes les douze heures ou toutes les vingt quatre heures 
(relevé quotidien). En 1979, la météorologie nationale exploitait, sur le 
territoire métropolitain; 3 260 appareils donnant une information pluviomé-

• 
trique de ce type, à noter que les premiers appareils de ce type ont été 
installés en France, dès le XVIIème siècle. En additionnant les appareils 

·exploités sur les autres réseaux, on obtient un total de 5 000 appareils sur 
le territoire métropolitain, soit environ 1 poste tous les 100 km2

• 

Comme pour les pluviomètres ou pluviographes, plus sophistiqués, la précision 
de la mesure dépend de deux facteurs principaux. D'une part, la largeur du 
cône de réception définit le volume d'eau intercepté pour une hauteur préci­
pitée fixée. D'autre part, la hauteur del 8 appareil définit une sensibilité 
différente de l'appareil àux éventuels tourbillons d'air en contact avec le 
sol qui sont une cause importante des erreurs de mesure. 
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:. Les pluviomètres enregistreurs et pluviographes. 

Les pluviomètres simples sorit notoirement insuffisants pour les besoins en 
;hydrologie urbaine, oü la répartition temporelle du phénomène doit être 
connue avec une précision minimale de 1 'ordre de la dizaine de minutes, si 

1 'on veut décrire la transformation pluie - .débit dans les bassins versants 
.fortement imperméabilisés avec une précision acceptable. 

Les pluviographes réalisent des enregistrements en continu. L'eau recueillie 
actionne suivant divers mécanismes un stylet, lequel trace sur un papier 
dérouleur le graphe des hauteurs cumuléesJappelé pluviogramme. Il existe deux 
,J 

types principaux de pluviographes : 
f 

le pluviographe à augets basculeurs 
le pluviographe à siphon Richard. 

Un appareil de ce dernier type est d'ailleurs en service à Montsouris depuis 
1927, qui permet de mesurer correctement des valeurs dépassant 200 mm/h sur 
6 minutes. 

figure 5 

I 

' 

- - - -, 
1 
t - -· 

A socle 
B cylindre enregistreur 
C mécanisme pluviométrique 

à augets 

Pluviographe à augets basculeurs (d'après Remenieras). 
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figure 6: Pluviographe à siphon Richard {d'après Remenieras) 

Ces dernières années ont vu surgir de nouveaux types d'appareils enregis­
treùrs fondés sur les développements technologiques récents. Ces appareils 
relèvent autumatiquement la hauteur tombée sur une durée fixée par 1 'utili­
sateur avec un recalage très précis suivant l'échelle chronologique. Les 
horloges à quartz actuelles autorisent une dérive inférieure à deux minutes 
par mois. Deux différences importantes sont à noter quant à la forme de 
1 'information livrée pa~ ces enregistreurs versus les pluviographes 

f, 

- on
11 

obtient directement une intensité moyenne de p 1 ui e en fonction 
du tèrnps ( _hyétogramme) ·et non p 1 us une courbe de hauteur cumu 1 ée. 

- on obtient un traitement chronologique de 1 'événement à pas 
fixe. 
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1 h 2 h 3 h 

figure 7 : Pluviogramme enregistré par un appareil a augets 

basculeurs (1 basculement 1 échelon= 0,2 mm de pluie) 
(d'après Hemàin) 

l ( t ) 
(mm/h) 

0.5 

.:-/ ' 
{_ 

1 h 2 h 3 h 

figure 8 Hyétogramme correspondant après dépouillement a 
intensité constante (d'après Hemain) 
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Quant au stockage del 'information, il s'effectue soit in situ (mini-cassette 
ou sur mémoire statique), soit même dans le cas le plus avantageux, vers une 

, centra 1 e de mesure. 

11 

En effet, le stockage in situ présente, par rapport au· stockage central, 

l'inconvénient de retarder le traitement (ramasser les cassettes d'intervalles 
fixés) et de le démultiplier (passage par divers supports d'information avant 
le support définitif, même si, dans tous les cas, une visite des appareils est 
nécessaire à intervalles réguliers pour en vérifier le bon fonctionnement). 
Nous reviendrons sur ces problèmes plus en détail au chapitre II.1.1., où 

fsera décrit le dispositif expérimental choisi à la Communauté Urbaine de 
Lyon (CO.UR.LV.). 

D'autres types d'appareils sont actue 11 ement mis au point,, fondés sur d'autres 
, principes de mesure. On peut citer, en particulier 

le pluviomètre à capteur de pression 
le pluviomètre à intensité. 

e Le pluviomètre à capteur de pression mesure, pour un pas d'intégration 
fixé, non pas di~ectement un volume d'eau précipitée, mais une différ~nce 
de pression résultant du volume précipité. Cette différence de pression est 
convertie, par un proces§~ur, en hauteur d'eau, laquelle est enregistrée sur 
support magnétjque. Un pluviomètre de ce type a été conçu et testé au C.N.E.T. 
par Azoulay [6~] dans les années 1980. Il permet, notamment, d'étudier le 
phénomène pluvieux, sui des périodes très courtes (de l'ordre de la dizaine 

.de secondes) sans distorsion notable, contrairement aux appareils à augets. 

o Le deuxième type d'appareil détermine l'intensité pluviométrique en 
mesurant les perturbations causées par les gouttelettes d'eau au passage d'une 
onde électromagnétique (principe du dysdromètre ... ). Ce type d'appareil en 
est encore au stade expérimental. 
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Remarque : 

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons le vocable "pluviomètre", 
pour désignert génériquement, l'ensemble des appareils _fondés sur le principe 
de mesure d'une hauteur ponctuelle précipitée, sur un pas de temps quelconque 

à ~harge de préciser les caractéristiques propres de 1 'appareil mentionné, 
s'il y a ambiguïté. 

Enfin, depuis quelques années, on tente d'utiliser le radar à des fins hydro­
logiques. 

/ Le radar de longueur d'onde centimétrique permet d'obtenir "une image" des 
précipitations dans un rayon de 250 km, par mesure de la puissance de 1 'onde 
rétrodiffusée par les gouttelettes dans la direction d'émission. La distance 
des gouttelettes à 1 'émetteur est connue grace à la mesure de la durée sépa­
rant 1 'émission de la réception. 

Une étude théorique _ des processus engagés permet de conclure que la puissance 
rétrodiffusée Pr est telle que : [10] 

i 06 

( 1 ) Pr = C · _v __ _ 
r2 

C constante ~épendant du radar 
r distance au radar 

•}', 

D: ~iamêtre des gouttes .de pluie 

Le facteur de réflectivité radar t:: i D~ ou pl us exactement son 1 ogari thme, 
l 

est calculé indirectement par Pr v . et caractérise les précipitations 

(2) tdBz = 10 (logt / logto) 

to est la référence et est égal à 1 mm6 /m3 

Ce sont les valeurs de réflectivité que nous obtenons sur les images. 
La littérature abonde en relations reliant cette réflectivité à 1°intensité 
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de pluie. · toutes recalées statistiquement et prises généralement sous la 
forme : 

(3) 

R intensité pluvieuse 
a.b dépend du type de pluie en particulier 

La mesure radar s 0opère quasiment ponctuellement dans le temps et intègre 

. dans 1°espace des volumes dont les arêtes ont une dimension minimale de 
J 

! l'ordre de la centaine de mètres, selon un principe symêtrique de la mesure 
par pluviomètre (ponctuelle dans 1°espace. intégrant des durées) . 
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. Cette complémentarité des mesures souleva de grands espoirs pour une meilleure 

perception et quantification du phénomène~ notamment la calibration ~0un radar 
i par un réseau de pluviomètres permettrait d0obtenir une caractérisation spa-

J tiale de 1°objet (lame d'eau, trajectoire, vitesse de déplacement ... ) bien 
I meilleure que tout ce qui peut être retiré à partir du seul réseau fixe, en 

· 1 utilisant les techniques mathématiques d 0approximation et d0 interpolation 
\ disponibles dont nous allons reparler dans les chapitres suivants (chapitre IV). 

Mais les expériences menées jusqu 0 à présent font apparaître un certain nombre 
ijde difficultés, parmi lesquelles : 

f 
- manque d0 adaptation du matériel aux données de l'hydrologie 
- définition des bandes de réflectivité, pour obtenir une bonne 

image du phénomène 
- position des radars relativement défavorable étant donné l'objec­

tif visé, donc apparition de masques et autres phénomènes de propagation 
anormale 

- diffic~lté de relier correctement la réflectivité radat a 1°in~ . . 
· tensité pluviométrique. 

Des recherches actives sont actuellement entreprises pour résoudre ces dif­
ficultés et mettre au poiDt des méthodes et une technologie réellement adap­

tées au besoin de 1°hyd~~~ogie urbaine. 

Malgré ces réserves, le radar demeure un instrument irremplaçable pour com­

prendre, d0un point de vue qualitatif, 1°évolution des processus et orienter 
éventuellement les hydrologues plus judicieusement dans leur recherche et les 
méthodes qu'ils utilisent. 
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4. TRAITEMENT DE LA MESURE 

"Les phénomènes qui sont l'objet d'une discipline scientifique _ 

donnée apparaissent comme des accidents de formes définies dans 

un espace donné, que l'on pour.rait appeler l'espace substrat 

de la morphologie étudiée. " 

" Dans le cas de n 'importe que Ue mo1->pho logie emp1,.r1,.que, 

la tendance "structurale" a pour but d'en simplifier la 

description en fournissant un nombre fini de règles combinatoires 

relativ~s à certaines morphologies élémentaires et qui permettent 

de reconstruire la morphologie en question. On peut faire tout 

cela par pur esprit formaliste, .sans justifier ses règles •.. " 

THOM "Paraboles et catastrophes" 

4.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous p?rlerons essentiellement du traitement de l'informa­
tion obtenue qu moyen de pluviomètres (quels qu0 ils soient), conformément à 

la perspective visée dans le cadre de ce travail. · 

En hydrologie générale, la mesure a été développée depuis plus d'un siècle 
et demeure en partie inexploitée, puisque sur 300 000 années - station de 
relevés pluviométriques effectués par la météorologie nationale, 160 000 ont 
pu être ·mises sur support informatique en fichier non critiqué [3] [7]. 

Paradoxalement, le besoin de mesures pluviométriques adaptées aux conditions 
de. 1°hydrologie urbaine (densité de réseaux, pas de temps d'intégration) n~ 
se fit sentir que récemment, lorsqu'il devint évident que la formule de Caquot 
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verrait son utilisation limitée aux .bassins versants homogènes de taille 
inférieure a 200 hectares. 

' Pour la simulation du fonctionnement des grands bassins versantst de nouveaux 
modèles ont été élaborés. Ils nécessitent~ pour les mettre en oeuvre, une 
connâissance plus précise des données entrantes (pluie) et une diversification 
de la mesure (mesures débitmétriques, mesure de chnrges polluantes ... ) pour 
les calibrer, déterminer leurs limites d0 utilisation et rejeter les moins 
adaptés (mauvaises adéquations aux phénomènes observés, mauvais rapport 

, temps calcul - précision obtenue ... ). 
i) 

/ Le modè 1 e de Caquot particulièrement étudié par Des bordes [ 14] , [ 15] ne 

nécessite pour sa mise en oeuvre que la connaissance de 1°intensité moyenne 
maximale sur une durée caractéristique (notée te) du bassin versant, dont on 

veut dimensionner le collecteur à 1°exutoire pour une période de récurrence 
fixée (en général entre 5 et 20 ans). te (temps caractéristique) e,st un 
concept analogue au temps de concentration, concept développé dans la méthode 
rationnelle en usage aux U.S.A. (1851). - 11 correspond au temps de parcours 
de 1°eau entre l'exutoire du bassin versant et le point qui en est le plus 
éloigné, hydrauliquement(voir aussi pour ce qui concerne te, la référence 
[ 5] ) . 

On note cette valeur i(\c~T) (T représente la période de récurrence). Nous 
verrons que l~pn peüt extraite i(tc,T) directement, à partir de ce que l'on 

.. 
nomme les courbes intensité - durée - fréquence caractéristiques du;·lieu 
géographique. 

Bien entendu, un tel modèle ne fournissant que 1°intensité maximale prévisi­
ble à l'exutoire, demeure inopérant si 1°on veut par exemple dimensionner 
un bassin de retenue ou faire du diagnostic de réseaux complexes, toute 
chose rendue théoriquement possible par les modèles plus sophistiqués 
élaborés depuis et traduits informatiquement. 

0 
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; Nécessité . s 0est donc imposée de déterminer i, l 8 intensité de pluie sous forme 
i(t) - caractérisation d~ hyétogramme ponctuel - et .même-plus~ sous la forme 

->-
; i(t,x) prenant en compte 1 'évolution spatio-temporelle du phénomène 

t variable temps 
t position dans 1 'espace 

notamment lorsqu'il s'agit de bassins v~rsants relativement grands (> 10 km2
) 

pour ce. qui concerne l'hydrologie urbaine . 

L'absence de modèle déterministe de calcul de la lame fondée sur une éluci­
:1dation simple des phénomènes météorologiques a induit la multiplication de 
jt 

/méthodes mélangeant pour la plupart des aspects pseüdo~déterministes et sta-
tistiques, puisqu~ aussi bien les statistiques permettent de mettre en ordre 
un objet dont on ne peut exhiber mécanistement (soit a priori) le signifié. 
Cette vision de la pluie comme "phénomène aléatoire · spatialement distribué" 
a encore été accentée par les textes législatifs. En effet, ceux-ci exigent 
un dimensionnement du réseau en fonction d'une période de récurrence des 
dysfonctionnements fixée à l'avance . 

. 
. Le modèle de Caquot correspond, nous l'avons vu, à telle formulation. Mais 

les hypothèses qu'il applique, en particulier: 

- ·1 1 intensité de la pluie est constante et égale à i (tc,T) pendant 

la durée te de lnévénemérit ( i(tc,T) = intensité pluvieuse moyenne sur ~c' 
T caractérise ~a période -de retour de l'événement) ; 

J, 

- égalité entre la période de retour de pluies rares et la période 
· de retour des débits critiques, 

certes adaptées aux conditions du problèm~ (bassins versants homogènes -
détermination du seul débit maximum) autorisent par leur simplicité même, 
cette formulation en terme probabiliste, ce qui n'est plus du tout évident, 
lorsque l'on augmente le nombre de paramètres dans les modèles de représen­
ta~ion pluviométrique plus récemment élaborés. 
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:Parmi les ·modèles de pluie disponibles actuellement, nous opérons une clas­
sification suivant le type d'approche employée [16] ·: 

- approche type "pluie de projet 11 (synthetic storm pattern) 
- approche par simulation 
- approche historique. 

Au cours des paragraphes suivants, -nous essayerons de dégager comment ces 
types d1 approches furent élaborés à mesure que 1 1exigence d1adéquation au 
.phénomène se fit plus aigüe et, par conséquent, à quel type de problème 
lj 

~haque approche répond plus spécifiquement. 

4.2. La pluie synthétique 

4.2.1. Au commencement étaient ... les courbes intensité - durée 
fréquence ( courbes I. D. F.) [17] [18] [19] [20] [2] 

Le principe de traitement est le suivant: on dispose d'une série de mesures 
:pluviométriques sur un appareil, pendant une période dépassant généralement 
dix ans, et il s'agit d'étudier 1 'intensité maximale moyenne, sur une durée 
fixée, des pluiei observées. 

Le traitement s'effectu~ _~énéralement pluie par pluie et, pour chacune d'elles, 
on repère 1 'intensHé moyenne maximale sur -les durées 5 minutes, 10 minutes, 

Il 

15 minutes ... 

· Pour chacune de ces durées, on opère un classement par ordre d'intensité 
décroissante, soit sur toute la série si elle est courte, soit, quelquefois, 
sur les seules valeurs moyennes maximales ·de chaque année. 

A partir de cette information, on détermine pour chaque durée (t) 1 'intensité 
moyenne maximale pour une période de récurrence fixée (T). 

Supposons que nous ayons 100 ans de mesure. iM(t,10) - 1 'intensité décennale 
pour la durée t - sera 1 1 intensité située au dixième .rang du tableau en colonnet. 
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On "appro'xime" ensuite le nuage des points obtenus par des courbes représen­

tant, pour la période de récurrence voulue, 1 'inten~ité maximale, en fonction 

de la durée t d'intégration. 

Exemple : 2 courbes intensité - durée pour une fréquence décennale calculées à 

partir des mesures relevées à la station de Bron entre 1970 et 1980. 
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Différentes formules sont données pour 1 'ajustement des courbes. Dans l 'exemi 

ple de la courbe intensité - durée sur 10 ans, relevée à Bron, 1 Rajustement 
fut effectué suivant 

l (4) 
j 1 a formule type Tal bot-Gri soll et a(T) 

t + b(T) · I 
On peut . citer aussi : 

(5) la formule type Montana ,·\i(t .,T) = a(T) tb(T) 

1 ( 6) la formule type Keifer-Chu = 

1 

a(T) 

tb(T) + c(T) 

. r on trouvera en annexè 1 les coefficients relatifs a la fo~ule de Montana pour 

les trois zones géographiques qui découpent la France aux différentes périodes 
t 

de retour [13] . 

4.2.2. Pluies de projet ponctuelles, et exemples [21] [22] 

Seul le modèle de Caquot, concentré en une formule globale, peut se s~tisfaire 
de la seule donnée des courbes I.D.F. ; les autres modèles nécessitant au 
minimum la connaissance :~d-'un hyétogramme (intensité de pluie en fonction du 
temps). . .. 

t 

Etant -donné les contraintes propres à l'hydrologie urbaine (calcul du réseau 
. en termes de risque), une première réponse fut l'élaboration de pluie de 
pràjet. 

"Il s'agit d'une pluie fictive, définie par un hyétogramme synthétique et 
statistiquement équivalente aux pluies réelles. 
On lui affecte une période de retour qui est celle d'un ou plusieurs de ses 
éléments constitutifs : hauteur totale précipitée, hauteur précipitée sur un 
intervalle inférieur à la ' durée totale (période intense) ... 



26 

; Le plus souvent, on admet que la période de retour des caractéristiques du 
ruissellement obtenu (débit de pointe, volume ... ) est égale à celle de la 

: pluie de projet qui lui a donné naissance 11
• 

Une des premières tentatives de résoudre le problème sous cette forme revient 

à Keifer et Chu (1957). 

La pluie de projet proposée par Keifer et Chu [23] [24] se construit à 

partir des courbes intensité - durée - fréquence. 
'i 
i/ 
ii 
/' Elle définit le hyétogramme à partir de 3 paramètres jugés déterminants 
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- le volume d'eau précipitée pendant la durée de pluie intense 
- la quantité précipitée avant la période intense 
- la position de la période intense. 
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1 Les étapes de la construction 
1 

a) un hyétogramme type avancé : la pa_rticularité de ce hyétogramme 

1

. est .que, quel soit le temps t considéré, 
est égale à 1 'intensité moyenne maximale 

·! durée - fréquence, ce qui s'écrit: . 

l'intensité moyenne pendant O,t 
déduite des courbes intensité -

1 

1 
1 

(7) 

t 
JO i ( t) dt = 

t T période de retour supposée de 
l'événement 

i) 

I Or, à Chicago, iM(t,T) est de la forme : 

(8) = a(T) 
tb(T) + c 

écrit plus simplement 
t
5 + c 

a 

En résolvant en i 1 'équation 

J.t i(t) dt 
o a 

---t-- - - tb + c (9) 

on obtient 

(10) i(t) = ~ - b) tb + c] 
(t + c) 2 

où a,b,c sont des constantes connues 
à partir des courbes I.D.F. 

b) ~a deuxième· étape consiste à replacer le pic d'intensité de 
manière à obtenir une forme de hyétogramme plus conforme à la réalité statis­
tique· cons·tatée. 

Le coefficient r représente le rapport de la durée écoulée entre le début de 
la pluie et 1 'apparition du pic à la durée totale de la pluie, on obtient 
alors 

tb 
tb temps précédant 1 'apparition du pic (time before) r = td 
·~d durée totale 

( 11) 

f a temps succédant à 1 'apparition du pic (time after) 

t 
(12) (1 - r) = 1:: 
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En résolvant l'équation (11) en td et en la rapportant à ( 10)' on obtient 

l'équati~n de la .courbe avant le pic . 

En résolvant l 1 équation (12) en td et en la rapportan~ . à . ( 10) , on obtient 
1 'équation de la courbe après le pic. 

Soit . . 

! ) 
b_ 

a (1 - b )( + c 
. ( 13) i r intensité avant le pic = b 2 

1 

( ! ) r + c 

t b 
·a ·,(1 - b) ( r=--r ) + c 

(14) i = b 2 intensité après le 
t ( 1 - r ) + c 

r est déterminé statistiquement et prend, à Chicago,~la valeur 0,39 
(pluie de type avancé). -

' 

pic 

- Suivant une méthodologie analogue, on peut construire les divers hyêtogrammes 
correspondant aux différentes formules retenues pour les courbes I.D.F. 
[24] [25] ... 

Par exemple, i(t), pour tune pluie complètement avancée, (r = 0) s'écrit 
.. , 

(15) 
.. 

ab i(t) = 
(t + b)2 e"n prenant la formule type Talbot (4) 

· ( 16) i(t) = (b + 1) a tb en prenant la formule type Montana (5). 

Cette approche méthodologique a 1°avantag~ deêtre relativement simple à met~re 
en oeuvre, tant pour ce qui concerne le calcul proprement dit, que pour les 
données qu0 il nécessite et qui - en France du moins - sont accessibles. 
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Pour chaque type, chaque courbe correspond a un pâtron temporel auquel on 
affecte ·une probabilité. 

temps cumulé en% 

figure 15 Diagramme pour les 4 catégories de pluie selon HUFF. 

Cette méthode, appliquée en France par DESBORDES, ne semble pas avoir donné 
de résultats ir1téressants, du fait d'une trop grande dispersion des points 
de. mesure interdisant un lissage significatif [14]. D'autres tentatives 
d'exhiber des patrons temporels privilégiés des orages sous forme de diagramme 
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Pourtant. elle comporte trois inconvénients majeurs 

- Elle repose sur l'hypothèse que toutes les pluies. quelle que 
soit leur durée. ont la même forme 

- La valeur retenue pour r est une moyenne statistique pondérée 
qui, d0·un point de vue strict, n°est pas: plus probable que n1 importe quelle 
autre valeur prise sur l I intervalle [0,1] ; il semblerait même que, ·dans 
certains cas, r sui~e .une lui uniforme sur 1 'intervalle (DESBORDES, pour 

)) le cas des pluies à Montpellier 28); 

r 
- La pêriode de retour que 1 'on doit attacher à un tel événement 

est supérieure à la période de retour de la courbe intensité - durée - fré­
quence, dont il est issu, puisqu'il est construit de telle sorte qu'à tout 
intervalle de temps considéré (inférieur à la durée totale de 1 'averse), le 
volume d'eau maximum tombé pendant cette durée corresponde à la période de 
retour choisie ( hyétogramme décennal en 5 mn, 15 mn, 30 mn ... ). 

En 1967, HUFF, de laillinois State Water Survey (I.S.W.S.) présentait une 
méthode fondée sur la traduction statistique des formes de pluies ponctuelles 
orageuses par des diagrammes sans dimension [26] . 

. , ·. 

Ces diagrammes sans dimension donnent l'évolution depuis le début de 1 'averse, 
de la proportion de hauteur totale précipitée, en fonction de la proportion 
de la durée totale écoulée. 

. ( 1_7) t: durée écoulée depuis le début de l'averse 
OP : durée totale de 1 •averse 
H(t) : hauteur cumulée précipitée au temps t 
HT: hauteur totale précipitée 

L'analyse s'est effectuéè sur un grand nombre d'orages observés sur un réseau 
de-mesures important dans la région de Chicago. L'échantillon retenu a été 
classé en 4 catégories, selon que la période intense se produit dans le 1er, 
2ème, 3ème ou 4ème quart de la pluie. 
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~dimension~el, furent esqüissêes, par le même DESBORDES [14], notamment pour 

déterminer ,-l- en fonction du temps. Ces tentatives sont demeurées sans 
max 

;lendemain. 

1 
jNORMAND [27], reprenant à son compte les critiques formulées contre la métho-

. lctologie KEIFFER· 7 CHU, entreprit une analyse des épisodes pluvieux sur 4. sta­

itions différentes (LE MANS, MONTPELLIER, PAU, STRASBOURG). 
! 

Le problème se formule en ces termes : 
Connaissant la période de retour et la durée de 1 'épisode intense correspon-
1 

pant, quelle sera la période de .retour de 1 'événement pour des durées centrées 
t 

rupérieures ou inf~rieures? 

!L'analyse statistique lui pennet ·d.'obtenir .l'abaque suivant 

·f· .. 
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Exemple d0utilisation de l'abaque 

Soit une pluie décennale d6nt les caractéristi~ues suivent 
période intense : 5 mn ( T(5mn) = 10 ans ) 
discrétisation au quart d'heure 

Les périodes de retour des intensités moyennes maximales pour les différentes 
durées sont: 

T( -15 mn) = 8,5 ans 
T( 30 mn) = 6,5 ans 
T( 45 mn) = 5 · ans 
T( 60 mn) = 4.2 ans 
T( 75 mn) = 3,7 ans 
T( 90 mn) = 3,2 ans 
T( 105 mn) = 3 ans 
T(l20 mn) = 2,6 ans 

Il ne reste plus alors au projeteur qu0à utiliser les courbes I.D.F. pour les 
durées et péri~des de récurrence ainsi fixées pour connaître les intensités 
moyennes maximales. 

On donne en annexe une comparaison des hyétogrammes obtenus par cette 
méthode et celle de KEIFER . 

.... 

La méthode NORMAND semble, a priori, plus "réaliste" que celle de KEIFER, 
pourtant, elle souffre d0un inconvénient majeur. 

DESBORDES a mis en doute la pertinence dnune correlation statistique "r~liant 

contenu à contenant" (par exemple H2 hauteur précipitée su~ ~t2 à Hl hauteur 
précipitée sur ~t1 < ~t2 et incluse dans H2). 

Faisant cette constatation que la forme des averses est trop aléatoire et 
qu'en conséquence aucune distribution tempo~elle n'est a priori recommandable, 
DESBORDES définit une nouvelle approche, non plus axée sur la descrjption de 
la pluie en tant que telle, mais plutôt en relation avec le modèle de simu­
lation de ruissellement mis en place en aval [28] [15] [21]. 
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En effet, les bassins versants et leurs réseaux de drainage se comportent . 
comme des filtres opérant un lissage des 11bruits de fond" associés à la 
structure finie de 1eaverse ; il apparaît donc comme plus efficace de repérer 

ce qui est sensible vis-à-vis du débit. 

Autrement dit, étant donné le modèle de transformation pluie - débit mis en 
oeuvre .- en 1°occurrence le modèle du réservoir linéaire (DESBORDES), quelle 

1 

est sa sensibilité aux différents paramètres caractéristiques de la pluie? 
Les paramètres les plus sensibles sont jugés les plus significatifs - au sens 
du modèle - et ont fait 1 'objet dcune étude détaillée, sur la série d'obser­
vations à la station de Montpellier - Bel Air (I.N.R.A.) de 1921 à 1971. 

Il s'agit des cinq paramètres suivants : 

- Une durée totale de 4 heures (notée OP). 

- La durée .DM-de la période intense qui ivarie de 15 mn à 1 heure 
selon la nature des bassins versants étudiés. 

- La position de cette période intense au sein de l'averse est 
définie par le paramètre e pourcentage de la durée non intense (OP - DM) qui 
s'écoule entre le début de la pluie et le début de la période intense - à 

remarquer que l 1an·a1yse s:tatistique ne fait pas ressortir une valeur préfé­
rentielle de e .... 

- ~Les ·hauteurs HT, précipitée sur la durée totale et HM, précipitée 

au cours de la période intense. 

- La hauteur HM (précipitée sur DM) à la période de retour T choisie 
pour la pluie de projet, tandis que HT associée à HM (et sa période de retour) 
est déduite de l'expérience (analyse des hauteurs en quatre heures précipitées 

au cours des épisodes présentant une hauteur précipitée HM sur DM). 

Plus·ieurs formes de pluies ont été testées ainsi que 1 'ajout de distorsions 
aléatoires (bruits}, il en est résulté que la forme doublement triangulaire 

simple semble la plus appropriée. 
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figure 17 ._: Pluie de projet utilisée dans RERAM. 

Les va 1 eurs des hauteurs sont déterminées à partir des courbes· I. D. F .. 

La valeur de e est prise égale à 3/4, ce qui va dans le sens d'une plu~ grande 
marge de sécurité, puisque les pluies retardées sont les plus défavorables au 
sens de débit - faible c~pacité de stockage du réseau lors de la pointe d'in-
tensité. 

Repre~ant l_'analyse de DESBORDES, CHOCAT - THIBAULT ont proposé des modifi­

~ations à sa méthode [29] [6]. Deux modifications mineures 

- e est pris égal à 0,5 (pluie symétrique) 
- la période de retour de la hauteur totale est prise égale à celle 

de la hauteur précipitée durant la période intense (même critique que pour 
KEIFER - CHU). 

Ces deux modifications sont effectuées dans un but de simplification. 
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Enfin, la ·principale nouveauté consiste à relier la durée totale de la pluie 
ainsi que la durée de la période de pluie intense â un paramètre intrinsèque 
au bassin, le lag-time K. 

On rappelle que dans le modèle du réservoir linéaire 15 1 30 on écrit 

t 
; ( 18) Q(t) = Q e -(t-to)/K + 1/K . J i (u) e-(t-u)/K du 

0 . t 1 

où Q(t) 

Qo 
i(t) 
K 

0 

débit de sortie au temps t 
débit de sortie au temps t · 

0 

débit entrant au temps t 
lag-time homogène â urr temps, représente le décalage entre 
l~ centre de gravité du débit entrant et celui du débit sortant. 

,La pluie proposée est de type double triangle symétrique définie par les 
paramètres i1, · i2, t1 et t2 

Schéma 

intensité ( i.) 

------- ·L---.--

temps (t) 

figure 18 

,,--"' 
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:Le mode de construction est le suivant 
- Calcul du lag-time K 

(19) 

· . (20) 

i:(21) 
;/ 

/! 

(22) 

- Calcul de t1 et t2 

t1 = 2,25 K 
t2 = 2,5 K 

- Calcul des intensités i1 et 

i 1 = (0,25 K)b 
1- - ( 0 , 1 ) b+ l 

.0,9 (0,1) b 

... 

(o,1l - 1 
Î2 = ( 0 :25 K) b b 0,9 (0,1) 

h 

, b 
120. a . 2 

b 120. a . 2 

a et b coefficients fournis par 1 'instruction technique [31] 
correspondant à ceux de la formule de MONTANA [5] . 

Tous les modèles proposés, aussi différentes soient les perspectives de leurs 
.auteurs, ont èn commun de proposer un schéma ponctuel à savoir la répartition 
temporelle de la pluie en un point donné. Or, le phénomène possède aussi une 
dimension spatiale qu'il faut caractériser. Classiquement, les hydrologues 
définissent différents coefficients d'abattement et un déplacement éventuel 
de 1 'averse qui, une foii déterminés, permettent de passer de la donnée ponc­
tuelle à la donnée surfacique. 

;; 

- 4.2 -.3. Passage du ponctuel au surfacique stationnaire 

4.2.3.1. Introduction 

Beaucoup de travaux ont été effectués à propos de "l'inégale répartition . 
spatiale" tant en hydrologie générale qu'en hydrologie urbaine. Le dévelop­
pement de nombreux réseaux de mesure, ces dernières années, n'a fait qu'ampli­
fief la tendance, sans qu'il soit vraiment possible à l'heure actuelle de 
trier définitivement les concepts opérationnels. 
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Dans la. perspective pluie de projet, l'idéal semblerait de déterminer, pour 
un bassin versant donné, une lame d'eau équivalente, ·en fonction du temps 
;(hyétogramme spatial équivalent) à laquelle on ~Qt rattacher µne période de 
.récurrence déterminêe au sens des débits observés. 
1 
l . 

· /sous cette forme, la gageure est intenab~e. Les hydrologues ont donc décompo-
1sé le problème exhibant .plusieurs paramètres, nommés souvent sous le même 
vocable, mais correspondant à une réalité différente. 

Deux grands concepts, cependant, se dégagent 
,j 

l 

- le 'concept de lame d0 eau~moyenne sur une durée et pour une période 
de récurrence donnée 

- le concept d'épicentre de la pluie, point où l'intensité de pré­
cipitation est supposée atteindre son maximum et décroître ensuite .régulière­
ment au fur et à mesure que 1 'on s'en éloigne. · 

~e plus souvent, intimement liés dans la construction des modèles, ils définis­
sent pourtant, suivant les priorités que l'hydrologue choisit dans la concep­
tualisation, deux· classes méthodologiques : 

- La première d_étermi ne des caractéristiques de 1 a re 1 ation ponc­
tue 11 e surfaciqµe sur 1 'ensemble des pluies, statistiquement 

- _La deuxième ~ré-suppose des caractéristiques de la relation ponc­
tuelle surfacique valable pour chacune des pluies, relation ensuite optimisée 
statistiquement. Ce type de pluie définit 1 'épicentre comme concept premier, 
le problème consistant alors à quantifier la loi de décroissance des intensités. 

Certains hydrologues ont utilisé, pour les distinguer, les qualificatifs de 
méthode statistique (1er type) par opposition à méthode déterministe (2ème 
type) [22]. Faute de mieux, nous utiliserons cette terminologie. 
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4.2.3.2. Passage à la lame d'eau par des "méthodes statistiques"_ 

,NIEMCZYNOMICZ a travaillé sur un réseau pluviom~trique de 12 appareil~ sur 
1

25 km2 à Lund (Suède) [32]. Parti de 1 'hypothèse qu'une des raisons majeures 
des déviations constatées entre les résultats des modèles et l'observation 

· .provenait du fait que les hyétogrammes d'entrée étaient fondamentalement 
:construits à partir de séries ponctuelles, il entreprit la construction de 

courbes I.D.F. pour la lame d0 eau moyenne sur le bassin versant. 

~La méthode proposée [33] consiste, sur les 12 appareils, a déterminer 12 
/1 groupes den appareils correspondant à une surface d'influence équivalente 

(Sn)· Pour chacu~ des groupes den appareils, on calcule la courbe I.D.F. 
pour les 12 groupes retenus qui constitue la courbe I.D.F. moyenne de la 
lame d'eau pour une surface S du bassin versant. On obtient finalement des n . 
courbes I.D.F. de la lame d'eau moyenne pour le bassin versant étudié, en 
fonction de la surface des sous-bassins découpés. 

Ci-dessous, une comparaison de la courbe I.D.F. ponctuelle (moyenne) versus 
1 a courbe I. b. F. pour une surface de 25 km2 (moyenne) 

intensité (mm/mn) 

·1-
" .., 

1, 5 1 
a: 

1,0 

0,5 

figure 19 

POINT VALUES 
1 GAUGE 

LUND 

.,1 :· 

:,,,eus 
•-•nu 

-~.J ·ft,.A 

;---- _ 7"", ~ - --... __ .:.:-::; . _-;'~';:~ 

I RAINfALL OURATION MIN. 

10 20 30 40 durée (mn) 

Courbes I. D. F. moyenne ponctue 11 e ("point va 1 ue 11
) 

d'après NIEMCZYNOMICZ a Lund. 
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intensitê (mm/mn). 

1.0 

AREAL VALUES 
12. GAUGES 25.2 KM2 

LUND 

·3.0 'RARS 
~~~~1.5 YEAR 

------ .--1ig ~tt~ 
1 ~ ~t-:-+-~__..;.--i1 .r i~~i 

--------------- durée (mn) 
20 · 30 40 0 10 

figure 20 Courbes I.D.F. moyenne, pour une surface de 25 km2 
(totalité du bassin de Lund) d'après NIEMCZYNOMICZ. 

Deux remarques à formuler sur la méthode proposée 

- Elle suppose 1 'isotropie du phénomène ou du moins un gradi~nt 
pluviométrique négligeable 

- LaJame moyenne est calculée en faisant une simple moyenne arith­
métique des intensités ponctuelles. 

D'autres méthodes proposées répondent à une formulation faisant intervenir 
eiplicitement un rapport ponctuel - surfacique, la définition du point de 
référence permettant d'opérer une classification. 

ROCHE [34] proposa la formulation suivante 
"Etant donné·que la pluie ponctuelle en un point arbitraire de la surface S 
a une probabilité donnée, quelle est la pluie moyenne de même probabilité 
sur cette surface ?11 
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RODRIGUEZ - ITURBE et MEJIA reprirent la même formulation et proposèrent 
une méthode plus rapide moyennant des hypothèses supplémentaires, notamment 
une fonction de correlation des intensités F(vit), telle que 

j
; r(v,t) = r (v)r (t) v distance entre deux points dans l'espace 

t le temps . 

- 1 

Ces méthodes furent surtout emplpyées en hydrologie générale (pas de temps 
de mesure de 1 'ordre de 24 heures au minimum). La seule adaptation de cette 
formulation à l'hydrologie urbaine est à notre connaissance celle proposée 

i/ par NGUYEN [36] [37] • 

I L'énoncé modifié du prob 1 ème est : "Etant donné que 1 a pluie ponctue 11 e en 

un point fixe d'une surface fixe a une probabilité donnée, quelle est la 
pluie moyenne de même probabilité sur cette surface ? 11

• 

La méthode a été appliquée à la détermination de la fonction de probabilité 
de la lame d'eau moyenne horaire sur la région de Montréal. 

(D: pqlygône i i = 1,2,3,4,5. 

figure 21 Réseau de mesures sur 
la région de Montréal. 
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le réseau comporte neuf appareils répartis sur 466 km2. Le point de référence 
est l'appareil de l'aéroport de Dorval (station de premier ordre). Les poly­
gônes de THIESSEN furent utilisés pour calculer la pluie moyenne (nous revien­
drons sur le problème de 1 'interpolation des valeurs dans le chapitre IV.3.) 

Les étapes du calcul : 

1) Calcul des distributions ponctuelles des pluies horaires ~8]. 
Il fut supposé que la distribution était correctement approximée par une loi 
exponentielle du type 

(23) (1 - F ) e- ÀX 
0 

x: occurrence de la variable aléatoire X hauteur horaire précipitée 
F 

O 
= P {X = 0} (hauteur précipitée horaire nulle) 

F1 (X) = F { X > X } X > 0 

2) Calcul de la distribution surfacique~ 

. (24) ~n = 

· ~ 

n 
x. 

l 

W; 

n 
E w.X. 
. l 1 1 l= 

variable aléatoire lame moyenne 

variable ~léatoire correspondant au pluviomètre i 

poids du pluviomètre i (THIESSEN) 

On suppose que chaque variable Xi est indépendante et le problème se résume 
à trouver la distribution de la variable somme pondérée den variables indé­
pendantes à distribution exponentielle différente. 

3) Pour des valeurs de probabilité donnée, on calcule enfin le rapport 

(25) 

~n : valeur de ~n pour la probabilité considérée 

xref: valeur de Xref pour la probabilité cons1dérée, Xrèf repré­
sentant la loi de distribution au pluviomètre de référence fixé. 
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A noter que le k peut être super1eur à 1 (existence d'un gridient pluviométri­
que pour la durée de précipitation et la période de retour considérées). 

Dans le cas de Montréal, on obtient: 

période .de .. retour (années) , 

' -c 
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figure 22 -: Lois de distributions 
théoriques et expéri­
mentales des hauteurs 
horaires précipitées, 
ponctuelles et surfa­
ciques. 

figure 23 Lois de distribution 
théorique et expérimentale 
du rapport k (des hauteurs 
horaires surfaciques sur 

· · les hauteurs horaires 
ponctuelles). 

A l'opposé, en· France, la plupart des études font 1 'hypothèse de la dépen­
dance entre les hauteurs précipitées au droit d'un appareil au cours des dif­
férents épisodes pluvieux. 

Pratiquement, on opère pluie par pluie. Pour chaque ·période ainsi exhibée, 
on calcule une hauteur moyenne (spatiale ), précipitée (lame), sur la durée 
totale de la pluie ou sur une période intense caractéristique, à partir de 
méthodes d'interpolations choisies arbitrairement (approche· pseudo-détermi­
niste). Le plus souvent, le résultat est édité sous forme d'un coefficient 
moyen statistique · reliant la hauteur moyenne (spatiale) à une hauteur préci­
pitée ponctuelle dont la définition dépend ·des auteurs. 
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Dans une étude du LROP (1982) ~9] on définit ce coefficient dit d'abattement 
spatial par la relation 

(26) 
Ps 

= ·a .. 1 -p-· 
' max 

aM coefficient d'abattement spatial global calculé sur le para­
mètre P 

P5 valeur moyenne de P estimée sur la surface S 
Pmax : valeur maximale de P observable en un point de la surface S 

Pest le paramètre jugé caractéristique de la pluie dont on veut connaître 
1 'abattement. Dans cette étude, P fut défini de deux manières : 

1. Pest la hauteur totale de pluie 
2. Pest 1 'intensité moyenne maximale sur 30 mn (temps de concen­

tration du bassin). 

A remarquer que (26) introduit implicitement la notion d'épicentre et que, 
par définition, on a~< aM < 1. 

D'autre part, c~nime en pratique on ne peut calculer Pen tout point de la 
zone mais seulement aux noeuds du réseau, on obtient une valeur approchée : 

(27) 

P
0 

étant la valeur maximale ponctuelle relevée de Pen un des noeuds 
du réseau de mesure (P0 ~ Pmax réelle). 

L'expérimentation .a été effectuée au site du Marché d'intérêt National de 
Rungis, pourvu de 9 pluviographes sur 194 ha (1 pluviographe pour 21,5 ha). 
l'expérimentation a duré 4 ans et seules les périodes estivales ont été 
dépouillées (mai à octobre). 

0 
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'Parmi les .résultats, on peut noter que : 

- le coefficient calculé ne semble pas dépendre de la période de 
·'.récurrence~ Ce résultat est sujet a caution du fait de la faible durée d'ex­
Jpérimentation . 

. / . 

- le coefficient ne dépend pas ·de la définition de P (hauteur tota­
le ou intensité moyenne maximale sur 30 mn). 

a - Abattement spatial I , 
'/ 

1.0, 1 + 
t 
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figufe 24 : Relation abattement spatial - intensité moyenne 

maximale (échantillon complet n = 305 observations) 
d'après le LROP [39]. 
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15 
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figure 25 : Relation abattement spatial - intensité moyenne maximale 
(intensité I ~ 2 mm/h , durée D ~ te n = 113 observa-
tions). On rappelle : te : temps de concentration du 
bassin 1tc = 30 mn en ·11 occurence). 

Les auteurs ont comparé i}abattement ainsi calculé â l'abattement préconisé 
>· 

par la circulaire n° 77-284/INT 31 qui s'énonce sous la forme 

(28) ~- = A-€, 

dans 1 aque 11 e 

{formulation de CAQUOT) 

A surface du bassin yersant (ha) 

e: = 0,050 

0 



48 

Malgré les imprécisions dues à la définition de la surface du bassin versant 
puisque : 

- la surface du bassin hydrologique s(h) = 194 ha; 
- la surface obtenue par sommation des 

polygones d'influence ~e THIESSEN 
· S(T) = 333 ha. 

On obtient le tableau suivant (tableau 1) 

Coefficient E ajusté 
Variable abattement 

p 1 uvi ométd que observé a, s(h) = 194 ha 

HT . ;?; 1 mm 0,797 0,0431 (s = 0,105) 

0,772 
I max/te;?; 2 mm/h (s = 0,108) 0,0491 

I max/te ;?;_ 2 mm/h . ,.-
0,787 0,0455 durée D;?; te (s = 0,110) 

Hr ;?; )1 mm 
Imax/tc ;?; 2° mm/h 0,792 -0,0443 

.. D;?; t c 

tableau 1 

te :; temps de toncentration du bassin (30 mn) 

S(h) : surface du bassin hydr~!ogique (194 ha) 

S(T) = 333 

0,0391 

0,0446 

0,0412 

0,0401 

ha 

S(T) ·: surface obtenue par sommation des polygones de THIESSEN 
(333 ha) 

A remarquer que 1 'influence de la densité du réseau a été testée en calculant 
les valeurs en fonction du nombre de pluviomètres défectueux. Cette influence 
a été jugée non significative jusqu'à 6 pluviographes en panne sur les 9 ins­
tallés (2,5 % et 2,3 % d'.écart entre les valeurs extrêmes calculées pour 
P : hauteur totale et P: hauteur maximale sur te). · 
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Une erreur à ne pas commettre lorsqu 0 on utilise un coefficient d'abattement 
déterminé, comme ci-dessous, consiste à utiliser pour le calcul du hyétogramme 
moyen, la série pluviométrique sur un appareil 'fixé. En effet, la lame d8 eau 

moyenne est calculée à partir de l'épicentre sur le bassin versant; or, un 
pluviomètre fixé 11n'a aucune raison de se trouver au.droit de l 8épicentre" 
(ou l'inverse) (HEMAIN [21) ). La série pluviométrique correspondant à un 
appareil fixé ne permet pas d'obtenir directement la série pluviométrique 
correspondant à l'épicentre du bassin considéré . . 

Si l'on oublie de tenir compte de ce fait, on pourra être amené à sous-estimer 
drastiquement . le hyétogramme moyen. 

De récentes expérimentations entreprises par le CEMAGREF sur le bassin versant 
de 1 'Orgeval à l'Est de Paris (1980) [41] [42] ont montré que, avec le réseau 
pluviographique de 1 'Orgeval (21 pluviographes sur 100 km2 et 7 ans de ~esure 
entre 1972 et 1978) on observe aussi fréquemment une pluie de 55 mm en 2 h 
(resp 37 mm. en 1 h). su_r l'un au moins des 21 postes qu'une pluie de 26 mn 
en 2 h (resp 22 mm en 1 h) sur un poste fixé. 

Cette constatation a conduit le CEMAGREF à proposer en complément à la notion 
de coefficient d'abattement la notion de coefficient d'épicentrage défini 

comme suit: 

(35) 
p 1 oc (~ t, T , S) 

Pmax ·(~t,T,S) est la pl~ie ponctuelle, maximale au sens spatial, sur la durée 
~t, pouvant se produire en n'importe quel point du bassin de surface S, la 
période de récurrence étant T. 

Ploc · (~t,T,S) la pluie ponctuelle, en un point fixe quelconque du bassin, 
le pluviomètre de référence par exemple. 

Hypothèses : 

1) on suppose que la pluviométrie est isotrope sur le bassin 
2) et qüe le réseau est bien réparti pour mesurer Pmax avec une 

bonne précision. 
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Exemple 

a_ (lh, 10 ans, 10 km
2

) est le coefficient qu'il faut appliquer â la pluie 
décennale, de 1 heure, calculée â partir de la sérié du pluviomètre de rêfé­
rence, pour obtenir la pluie décennale de 1 heure â l'épicentre si le bassin 
fait 10 km2. 

Des contraintes de matériel (vitesse de déroulement du cylindre des pluvio­

graphes, synchronisme peu prec1s ··~) n'ont pas permis d'effectuer le cal­
cul pour des durées sub-horaires. 

Ci-dessous, la valeur du coefficient d 1 épicentrage en fonction de la surface 
du bassin, pour les périodes de récurrence décennale et quinquennale 

figure 26 Coefficients d'épicentrage pour différentes durées, 
période de retour: 5 ans d'après le CEMAGREF. 
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Coefficients d'épicentrage pour différentes durées, 

péfi-0de de retour: 10 ans d'après le CEMAGREF. 

A remarquer qu~ le coefficient d'épicentrage augmente avec la surface et la 
période de récurrence et peut etteindre des valeur~ supérieures à 2 - qui 
compensent ··1 'influence du coefficient d'abattement sur des surfaces et des 
périodes de récurrence égales. 

D'autres auteurs [40] [22] proposent la définition du coefficient d'abat­

tement suivante 

(29) 
i\ 

CL • = 
1 P. 

1 



. 52 

a. coefficient d'abatt ement local 
1 

P. ~st la valeur de la variable jugée caractéristique P, au 
1 

pluviomètre i. 

Abandonnant la référence explicite à un maximum précipité difficile à évaluer 
(densité du réseau), ils préfèrent s'en tenir à une définition locale de a 
Ceci pourrait d'ailleurs~ si les ai trouvés sont significativement différents, 
mettre en évidence une hétérogénéite du phénomène spatial. 

4.2.3.3. Le passage à la lame d'eau par des "méthodes (pseudo)­
deterministes" 

Historiquement, ce sont les premières méthodes qui furent développées. Elles 
supposent que pour chaque pluie, il existe un épicentre à partir duquel on 
observe une loi de décroissance uniforme fonction soit de la distance à l'épi­
centre, soit de la surface autour de 1 'épicentre. 

FRUHLING, à ~artir d.'ob;ervations faites à Breslau en Allemagne proposa . la 
formule (24] [17) 

(30) 1- = .1_ - 0,009 ro 
10 

i
0

: intensité _! 1 'épicentre 
i : intensité~ la distance D de 1°épicentre (Den mètres) 

·•· 
t 

GRISOLLET [17] . proposa une re1ation hyperbolique du type 

pl) = 60 + 30 

60 + 140 

même notation ~vec D exprimé en kilomètres. 

Plus récemment, DESBORDES et al [22] ont calé sur les données du bassin 
expérimental de Rungis de·s _relati _ons de la forme : 
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i
0

: intensité moyenne sur 6t à 11ép{centre 
i intensité moyenne sur 6t à la distance d de 1 'épicentre 
met n : étant des coefficients qui dépendent de la durée 6t 

prise en compte. 

On obtient par exemple 

(33) i -~. (30 mn,d) = 1,34 d o,oas 
lo . 

CAQUOT raisonnant non pas sur les distances mais sur la surface propose une 

formulation analogue du type 

(34) 

A~ est la . surface entourant l'épicentre 
E est le coefficient d'abattement dans le cas général supposé 

1 fonction de A et 6T 

La plupart des hydrologues ont pris E(A,6T) = E
0

• 

L'approche (ps~udo-)déterministe, par le fait même des hypothèses très réduc­
trices qu'elle admet sur les caractéristiques spatiales du phénomène, est 
sujette à caution et il ·faut insister ici sur les limites d'une telle démar­
che. 

Par exemple, lorsque GRISOLLET établit sa relation, en étudiant en réalité 
les hauteurs totales précipitées, _ sur les 240 séquences analysées, il dut en 
rejeter 54 % ( ! ) , parce qu 111ell es offraient des isohyètes privées· de toute 
organisation apparente" "(?). Les autres étaient loin de présenter l'isotropie 
(isohyètes circulaires) admise$ par .le modèle. 

--
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Pourtant, beaucoup d' hydro 1 ogues s'accordent à penser qu' "une 1 ame d I eau 
moyenne, constante sur le bassin, fonction du temps" n'est pas une hypothèse 
"réaliste 11 et donnent la préférence à cette démarche déterministe plutôt 
qu'à 1 'approche statistique directe. 

On peut mettre en cause une telle attitude et se demander si, _ par exemple, 
une lame moyenne constante sur le bassin et variable temporellement est moins 
probable qu'une lame fondée sur un certain type de décroissance à partir d'un 
point fictif (1°épicentre) . . 

Se trouve aussi . reposé le problème de la correspondance des modèles de dis­
tribution spatiale, à des événements réels de période de récurrence fixée en 
terme de débit. 

Beaucoup de paramètres interviennent - prec1s1on des mesures, type de hyéto­
gramme ponctuel utilisé, modèle de transformation pluie - débit utilisé ..• 

Il est, à no~re avis _, P?Ur l'instant, assez hasardeux de trancher la qu~stion 
sinon ponctuellement par vérification expérimentale de 1 'adéquation meilleure 
pour tel ou tel type de lame d'eau, toute chose égale, par ailleurs. 

4.2.4. Le déplacement de la pluie 

Le déplacement des averses peut influencer de manière sensible les valeurs 
du débit. 

En hydrologie générale, ce problème fut soulevé par POINCARE (1873) 43 
qui affirma que "à hauteur de précipitations égales, une perturbation plu­
vieuse se déplaçant de 1 'amont vers 1 'aval d'un cours d'eau engendre des 
maxima de crue plus importants qu'une perturbation se mouvant en sens inver­
se". 

Du point de vue théorique, on peut montrer que si l'orage se déplace à contre­
sens par rapport aux écoulements en· conduites, les débits sont inférieurs aux 
débits provoqués par une pluie statique. Si 1 'orage évolue dans la direction 
de 1 'écoulement en· conduite, les débits restent inférieurs à ceux observés 
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lors d0 une averse statique à condition que la vitesse de déplacement de 1°a­

verse soit au moins le double de celle de 1°écoulement en conduites [44]. 

Ce problème du déplacement est d'ailleurs d'autant plus aigü que les surfaces 
de bassins versants sont plus importantes (et que leurs formes sont plus allon­
gées). Il ne peut absolument plus être occulté lorsque celles-c1 ~ont considé­
rablement plus importantes que la surface moyenne d'emprise d'un orage. 
Ainsi, le bassin versant drainé par le réseau d'assainissement de la Communauté 
Urbaine de Lyon (CO.UR.LV.) courvre-t-il quelques 600 km2 à comparer à la dimen-­
sion d'une cellule convectîve de 1 'ordre de qu~lques km2. Pour le développement. 
du système informatique de simulation du fonctionnement du réseau lyonnais 
(système SERAIL) [6], CHOCAT et THIBAULT [16] ont élaboré plusieurs modèles 

~renant en compte l~ déplace~ent. P~rmi ceux-ci, aeux requi~rent ~o~r le~r 
construction les mêmes informations que pour les autres pluies synthétiques 
que nous avons mentionnées plus haut. 

Construction ~es plui~s synthétiques avec déplacement proposée par CHOCAT [6] 

A noter préalablement que 1 'orage est supposé posséder un épicentre et une 
loi de décroissance d0intensité simple - schéma pseudo-déterministe ou concep­
tuel. Le déplacement et la vitesse de 1°orage correspondent à ceux de son 
épicentre. 

Le principe de Ja méthode ·proposée est simpl~L Il corisiste a tenter de repro­
duire en un· ou ~lu~i~urs poi~ts d'une .. trajectoire, ~ne plui~ de projet synthé­
tique ~onctuelle (dont les caractéristiques sont définies comme précédemment, 
notamment pour ce qui concerne la durée totale et la durée intense). 

On fixe a priori 

- le hyétogramme synthétique ponctuel 
- la trajectoir~: celle-ci est supposée rectiligne, la vitesse de 

déplacement et 1°abattement sp~tial sont constants. · 
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1) On veut une. reproduction du hyêtogramme en tous points de la trajectoire. 

Les hypothèses prises en compte imposent: 

- que 1 'intensité sous 1 'épicentre soit constante 

- que le hyétogramme reproduit soit symétrique et qu'il ait la même 
forme que la loi de décroissance des intensités autour de 1 'épicentre (abat­
tement spatial). 

La solution choisie consiste à reproduire des hyétogrammes symétriques à dé­
croissance exponentielle (méthode KEIFER - CHU de construction du hyétogramme 
en prenant des courbes I.D.F. obéissant à la loi de MONTANA-(équation (5) 
ÎM(D,T) = a(T) ob(T) ). 

Dans ces conditions, il faut choisir 

imax intensité sous l 8épicentre 
i(x) : intensité à la distance x de 1 'épicentre 

Soit t
0

, 1 'instant oü 1 'é~icentre se trouve en un point donné A de la trajec­
toire. 

Aux instants t 0 - t et .t
0 

+ t, l'épicentre sera à une distance x du point A 

tel que x = Y t 

V vitesse constante du déplacement de l'épicentre 

On obtient alors 

(37) i (t
0 

- t) = i (t
0

. + t) = 1max (1 - a. vl/f3 . _ tl/S) 

à identifier au hyétogramne symétrique fixé, de période de retour connue. 



57 

Remarques 

1/ la durée totale de l'épisode pluvieux D est telle que 

(38) D = 2ti avec 1 - a . vl/S tf/B = O 

d'où on ·tire 

(39) D = 2 

a 8V 

2/ la hauteur totale précipitée en un point de la trajectoire est 

t1 
(40) H = 2 /

0 
~max [1 - a. vl/$ t 1/$ ]dt 

(41) H = 
D ;max 

8 + 1 

Les variables du modèle D, 8, V, imax' permettant d'établir pour les points de 
la trajectoire, un hyétogramme de période de retour connue. 

2) On utilise la même méthodologie si 1 'on veut une reproduction du hyétogram­
me en un point de la trajectoire A. 

Seule une hypothèse est modifiée ; on suppose désormais que l'intensité à 1 'é­

picentre n'est pas· consta~te imax = f{t), fonction qui sera définie à partir 
du hyétogramme ihoisi en A. 

Le problème se pose maintenant de déterminer la trajectoire et la vitesse du 
déplacement. _; 

Différentes méthodes ont été proposé~s. 

1/ - Une première méthode a été expérimentée en particulier sur le 
réseau dense de RUNGIS ( 9 p 1 uvi ographes pour 192 ha) [39] . 
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- Elle consiste à dégager une zone préférentielle du déplacement 
à partir de l'analyse des dates de début de période intense pour les diffé­
rents pluviomètres. La vitesse est alors détermînée par le rapport de la dis­
tance, selon cette direction, séparant les postes pluviographiques (ou les 
barycentres dans 1 e cas de. p 1 us i eurs pas tes formant un bloc i ndi s sociable) 
sur la durée minimale de propagation du corps de 1 'averse. 

- Une telle méthode fait largement place à l'intuition du projec­
teur, ce ~ui implique que : 

. son .automatisation est difficile 

. les résultats sont grossiers et en tout état de cause ne peuvent 
être considérés que comme des "tendances". 

D'autre part, la méthode s'est révélée absolument inadéquate dans deux cas sur 

les dix événements étudiés - pour ces cas, aucun résultat ne peut être affiché. 

2/ Une autre méthode, plus sophistiquée, a été utilisée pour le dé­
pistage des orages sur la Communauté Urbaine de Montréal (C.U.M.) [45] [37]. 

Elle a été développée comme étude préliminaire à un système de gestion de ré­
seaux d'égoûts en temps réel avec anticipation du processus orageux . 

. _/ 

Le réseau comprend dix-huit pluviographes dont deux de référence : celui de 
Ottawa et celui de 1 'aéroport de Dorval. Le pas de temps choisi pour cette 

étude est le pas de temps horaire (contraintes de matériel). Sur les 42 évé­
nements primitivement retenus, seuls 21 sont analysés {élimination des orages 
cycloniques, des événements à données manquantes ou anormales (?) .•. ). 

La trajectoire des orages, supposée rectiligne, est obtenue à partir des ré­
sultats donnés par un programme de calcul et de traçage sur la zone considé­
rée des isohyètes pour différentes durées. 
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Les orages .se déplacent tous grossièrement, suivant un sens SO/NE (axe du 
Saint-Laurent). Pour les orages dont la trajectoire e·st approximativement 

~·axe Ottawa - Dorval (6 événements), on analyse . la correlation entre les 
hauteurs d~ pluie a Ottawa comparées a celles de Dorval pour différents déca-
~ ages tempore 1 s ( 1 h - 2 h - 3 h ... ) . . -

1 

Pour les orages dont la trajectoire est différente, on suppose un degré de 
proportionnalité entre les hauteurs ·de pluie, sur la ligne parallèle a la di-
rection moyenne au centre de 1 'orage, passant par Dorval et cette même direc­
tion moyenne, aux différents pas de temps. 
il 
'/ 
t 

J4Aû1"EUR 
MAXIMALE 
LATÉRALE -

DE. LA r>LUIE 

/ 
/ 

/ 

HAV1"EU~ 
MAX\MA.lf­
LAîÉRAlE 

OE. LA PLVIE 

'~ 

figure 28 Loi de décroissance des hauteurs horaires tombées 
à partir de 1 'axe.moyen de cheminement. 

Sur le rayon de 50 miles (80,5 .kilomètres) autour de l'aéroport de Dorval, 
c'est un décalage de une hèure qui a donné le coefficient de correlation le 

plus élevé entre d50 et d0. 
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t 
d 50 hauteur précipitée horaire à 50 miles de Dorval suivant une 

direction parallèle à la trajectoire ·de 1 'orage, au pas de 
temps horaire t. 

d~ hauteur précipitée horaire a Dorval, au pas de temps horaire t. 

On obtient une formule dt 1 
.= 0 ;7246 ~~O + O. 0214 . ( 41) 

1 . . 

D'autres formules, faisant intervenir d0 autres pas horaires, ont aussi été 
trouvées .. 

:\ 

'autres études ont été menées, que nous n'exposons pas, en particulier par 
IEMCZYNOMICZ [33] à partir d'une méthodologie déve.loppée par HINDI [46] 

D'une manière générale, on se rend compte que ces calculs de déplacement im­
posent au phénomène une simplification structurelle trop réductrice et ne cor­
respondant absolument plus à la réalité phénoménale. 

Très souvent, on observe non pas une, mais une multitude de cellules convec­
~i ves ayant chacune 1 eur dynamique. ~ropre. Il faut reconnaître que, dans ces 
cas, relativement courants, la complexité du réel n'est absolument pas tra­
duite dans les modèles et c'est la définition même du déplacement _qu'il _ faut 
remettre en question. 

. ~,· 

t 
Si maintenant or. s'attache non pas au phénomène en soi mais à 1 'importance que 
revêt sa prise en compte dans l'économie globale .des paramètres nécessaires 
à ' la slmulation, la situation reste assez confuse. 

__ ./ 

En effet, 1 'hétérogénéité des bassins versants urbains, en terme d'imperméa­
bilisation, et la variabilité spatiale de la pluie sont des facteurs d'atté­
nuation des effets du déplacement dans une proportion difficile à déterminer. 

Pourtant, il a pu être montrés par simulation à 1 'aide du programme RERAM, 
mis au point par le L.H.M. de Montpellier (pluie de projet doublement trian­
gulaire, abattement de la forme A-s), que ies effets du déplacement sont 
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négligeables sur un bassin de 10 km2 imperméabilisé à 45 % ~2]. Cette remarque 
conduit HEMAIN [22] A conclure que ''la pris e en compte d~ déplacement des 
·averses dans les modèles de pluie ne s'impose pas, notamment s'il s'agit d'ou­
tils de projet". 

Cette conclusion valable semble-t-il pour les petits et moyens bassins (< 10 km2) 
est à prendre avec la plus grande circonspection s 1 il s'agit d'en étendre la 
validité aux grands bassins où les considérations théoriques précédemment 
citées ne_ peuvent plus être négligées. 

Ainsi donc, il semble que nous soyons dans 1 'impasse. D'un côté la nécessité 
de mesurer 11un déplacement" et de le caractériser statistiquement. 

·,, 

D'un autre, la difficulté de définir exactement "le déplacement" et de le 
calculer indépendamment des autres paramètres notamment la variabilité spa­
tiale. 

Heureusement, 1 'apparition sur la scène hydrologique de la mesure radar et 
de nouvelles m§thodologies de calcul du déplacemeni liées au traitement de . 
1 'image permet de penser que les difficultés sont sur le point d'être levées 
[9] [50]. 

En effet, d'un point de vue qualitatif, le radar fournit une carte des réflec­
tivités à différents instants et la déformation des images au cours du temps 
p_ermet de "se faire une idée" · des processus · dynamiques mis en jeu pour chaque 

événement si, bien entendu, 1 'échelle d'observation radar concorde avec la 
taille des bassins versants étudiés. -

Des essais sont d'autre part en cours [11]; [9] pour obtenir des cartes d'in­
tensités pluviométriques à partir des réflectivités radar par calage sur les 
mesures effectuées par les pluviomètres situés dans la zone d'influence du 
radar. Beaucoup de progrès . restent à_ faire dans ce domaine. Quand aux nouvelles 
méthodologies proposées [10], [47]· , il nous semble iritéressant de pouvoir les 
appliquer directement "aux images" de la pluie obtenues par interpolation d1 un 
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réseau dense. La comparaison entre les résultats "image radar", "image réseau 

dense" et 1 'influence des inadéquations sur le calcul des débits permettra de 
jeter une lumière nouvelle sur le phénomène. 

4.2.5. Conclusions sur la pluie synthétique 

Construire une pluie de projet sur un bassin versant donné, nécessite la dé­
termination de différents paramètres : 

- hyétogramme ponctuel 
- variabilité spatiale 
- le déplacement 
- éventuellement, pour l'ajustement sur une pluie réellement obser-

vée, un réseau d'isohyètes en fonction du. temps. 

Si pour un hyétogramme ponctuel on peut admettre que les périodes de récur­
rence de l'év~nement.définies à partir de la variable caractéristique {~n gé­
néral intensité moyenne maximale sur la période intense) sont relativement 
précises et fiables, l'intervention des deux derniers paramètres rend tout 
calcul de récurrence impossible et cela d'autant plus que ces paramètres pren­
nent de l'importance lors de la simulation sur des bassins versants étendus. 

Par exémple, quelle périQdè de récurrence accorder pour une trajectoire de 
pluie définie, .~ priori p~r le projeteur? Ainsi que le fait remarquer CHOCAT 
[6], seules des· périodes de recurrence en certains .Points déterminés du bassin 
et pour certaines . variables peuvent être obtenues. 

\ 

D'autre part, si le bassin est suffisamment complexe et étendu, la non-linéa­
rité de la transfonnation pluie - débit entraîne l'inégalité des périodes de 
récurrence correspondant aux pluies et aux débits qu'elles génèrent dans le 
réseau. La relation entre la période de récurrence pluie et de récurrence 

débit semble d'ailleurs extrêmement difficile à cerner. 
(. 

Dans ces conditions, la pluie synthétique ne sera pratiquement utilisée que 
pour les petits bassins, 1 'étude et la gestion des grands réseaux faisant appel 

non-pas_à une seule simulation supposée caractériser telle ou telle période, 
mais à une série de simulations. 
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4.3. La simulation d'une série d8êvénements 

4.3 cl. Simulation d'une série hisJorique de pluies 

La méthode la plus radicale consiste à simuler en continu le fonctionnement 
du bassin versant à partir des données collectées par un réseau de pluviomè­
tres. 

Cette méthode, inimaginable il y a quelques années, est désormais dans le 
domaine du possible, vu les progrès de la technologie informatique. Bien en­
tendu, la masse d'"informations à collecter est énorme, puisque les systèmes 
de simulation actuels supposent un pas de calcul de 1 'ordre de quelques mi­
nutes, et ce sur une période de plusieurs années pour obtenir des statistiques 
de débit fiables. 

Ce type de simulation permet de tenir compte de manière très rigoureuse, de 
certains paramètres tels que le degré de saturation du sol à chaque instant, 
le degré de remplissage du réseau au début de l'événement ... , paramètres 
desquels les nord-américains font grand cas dans les modèles de simulation 
qu'ils ont développés (ILLUDAS ... ). Il permet aussi de calculer 1 'évolution 
des teneurs en polluants divers dans les eaux usées et pluviales, lesquelles 
dépendent de manière importante des périodes sèches entre deux épisodes plu-
vieux consécutifs. 

·>-

De telles simulations sont en cours d'étude aux U.S.A. et au Canada. Elles 
permettront, pour ce qui concerne les calculs de débit, une comparaison (au 
sens du modèle), des résultats donnés avec les résultats obtenus par intro­
duction de pluies synthétiques. 

Moins exigeant en temps calcul, mais toujours suivant la même perspective, 
on peut simuler le fonctionnement d'un réseau sur une période fixée, pour 
certaines pluies réelles enregistrées sur le bassin versant -considéré, jugées 
caractéristiques. 
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Ainsi, une étude sur le bassin versant de Curotte-Papineau à Montréal ~ 

en 1983, de surface 8,6 km2 à 49 % imperméabilisée, a été menée [48]. 

0 
1 

SAINT-HUBERT 
• 

41nitu 

figure 29 Le bassin de Curotte - Papineau dans 1 'île de Montréal 
ainsi que les postes de mesures avoisinants. 

Cette étude consista à simuler le fonctionnement du réseau unitaire de 
Curette-Papineau, sur une période de 10 ans, pour toutes les pluies telles 
que la période de récurrence de 1 'intensité moyenne maximale sur une durée 
çomprise entre 5 minutes et 2 heures dépassât 0,25 ans. Les débits maxima à 

1 'exutoire furent classés et des fréquences de dépassement obtenues dans 
quatre cas 

- pluie· de KEIFER - CHU symétriquet sol saturé en début d'averse 
~-

- pluie de KEIFER - CHU symétrique, sol sec en début d'averse 
- pluie de HUFF- (2ème quartile), sol saturé en début d'averse 
- pluie de HUFF (2ème quartile), sol sec en début d'averse. 

Remarques sur les hypothèses de calcul : 

- Les pluies synthétiques ont été bâties à partir des courbes I.D.F. 
tirées de la série pluviométrique de 10 ans, qui a servi pour la simulation 
historique. 
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Aucun déplacement ni abattement spatial n'a été pris en compte. 
- Le modèle de transfor mation plui e - débit est ILLUDAS. 

Les résult ats sont donnés sous la forme du graphe ci -dessous (p. 486 HRB) . 

• IO-YEA:1 RAlNFALL SER I ES 

x SY MMETRICAL ST ORM, DRY SOIL 

+ SY MMETRl CAL STORM , SATIJRATED SOIL 

11 SECOND-QUARTiLE STORM I ORY SOiL 

..a. SECON O - QUART! LE S TOR .'vl , SATU ~ A TE D SO I L 

1000 

figure 30: pointes de débit en fonction de la période de retour. 

·i'· 

A propos des résultats 

- On remarque d'abord la dispersion t·elativement faible des résul­
tats obtenus par les différentes méthodes et aux différentes hypothèses dont 
il faudra s'assurer sur d'autres exemples (autres séries décennales et autres 
bassins versants). 

- Malgré le caractère ponctuel de cette étude, les résultats obte­
nus dans l'étude de fonctionnement de ce bassin de Curette-Papineau à Montréal 
(8,6 km2) nous confortent dans 1 'hypothèse que les pluies synthétiques, même 
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si èlles ne prennent pas en compte de manière satisfaisante la variabilité 
spatiale et le déplacement, sont relativement fiables sur de petits bassins 

versants. 

La méthodologie employée est, bien sûr, facilement transposable à tout bassin 
versant . muni d'un réseau de pluviomètres, cependant, la méthode est extrême­
ment lourde. Aussi, un type de séries de simulation a-t-il été prqposé, 
fondé sur une analyse statistique. 

4.3.2. La simulation de pluies générées statistiquement 

La simulation de pluies statistiques a particulièrement été étudiée par le . . 
Laboratoire d'Hydrologie Mathématique de Montpellier dans le cadre de 1 'éla-
boration du modèle RERAM (49] (28] (21]. 

La méthode consiste à retirer un certain nombre de paramètres de la pluie 
jugés critiques au sens _du modèle de transformation pluie - débit en aval, 
et à étudier leur loi de probabilité (ajustement sur des lois exponentiel .ies 
ou log-normales p~r exemple). On vérifie ensuite 1 'hypothèse d'indépendance 
stochastique entre ces paramètres (matrice de contingence entre les couples 
de paramè~~e~ testés à l'aide du test du x2

). Dans l'affirmative, il suffit 
de composer simplement les divers paramètres pour obtenir une pluie statis­
tique. Il ne reste plus ~lors à connaître que le nombre de pluies espéré 
pour la .périod~. de récurrence étudiée (ce ~~ramètre obêit généralement à une 
loi de POISSONf .· 

Pour ce qui concerne le modèle RERAM, nous avons déjà, en détail, dit quels 
sont les paramètres qui ont été retenus et comment (chapitre : pluies de 
projet ponctuelles 4.2.2., méthode de DESBORDES). On pourraït imaginer de 
rajouter un paramètre "déplacement" dans ce modèle, tiré d-'une analyse sta­
tistique des ·observations. Pourtant~ outre les problèmes évoqués au chapitre 
déplacement (4.2.4.), une autre difficulté provient de la déformation que le 
déplacement combiné à 1 'abattement fera subir au hyétogramme ponctuel en un 
point quelconque du bassin versant. Or, la forme double-triangle est une des 

caractéristiques de la pluie (!) [6]. 
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Quoique moins dispendieuse en temps et moyens que la première, le principe 

de cette simulation nécessite encore un nombre important de calculs si l'on 

veut obtenir des résultats fiables pour des bassins étendus. 

Aussi, un dernier type d'approche a-t-il été proposé, qui formule le problème 

de 1 'évaluation du fonctionnement du réseau d'assainissement d'une manière 

très différente, en s'affranchissant du concept de période de récurrence des 

dysfonctionnements. 

4.4. L·'approche historique singulière [6] [16] 

Cette dernière approche consiste à déterminer par simulation le fonctionnement 

du réseau, soumis aux événements les plus violents, · observés sur ce réseau, 

dans un passé connu (5 ans, 10 ans, 20 ans ... ) caractérisés spatialement et 

temporellement le plus finement qu'il est possible. Cette approche est certes 

beaucoup moins ambitieuse que les autres, puisqu'elle ne permet pas d'affecter 

une fréquence aux débits calculés, ni d'associer un risque aux dysfonctionne-
. - . 

ments éventuellement constatés. Pourtant, en terme de diagnostic, les résul-· 
tats obtenus ~onstituent autant d'arguments sur lesquels peuvent se fonder 

les décideurs et ils sont plus sûrs, au moins pour les grands bassins. 

Par exemple, il sera possible de constater que si l'urbanisme avait été .dans 

son état actuel, le rése~u étudié aurait débordé une fois, vingt fois, etc 

dans les dix dernières années. 

___/ 

Dans l'état actuel de nos connaissances sur la pluviométrie et compte tenu 

des difficultés que nous avons signalées au cours des chapitres précédents, 

1 ~approche historique - singulière a été retenue, au moins dans un premier 

temps, pour exploiter les données obtenues à l'aide du réseau (dense?) de 

pluviomètres enregistreurs installés sur la Communauté Urbaine de Lyon à 

partir du début del 'année 1983. Les modalités del 'expérimentation étant 

fixées, un système informatique d'archivage et d'exploitation des données 
recueillies fut mis au point, qui. est plus particulièrement l'objet de notre 

travail. Mais avant de détailler ces derniers points, il nous semble à propos 

de revenir sur la genèse de cette expérience. 
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5. GENESE DE L'EXPERIMENTATION CO.UR.LV. 

L' agglomération lyonnais e est 1 a seconde aggl ori1érati on fra.nça i se - 1 mi 11 ion 
cent mille habitants - Au fur et à mesure de la croissance urbaine, le réseau 
d'assainissement s'est étendu et densifié dans des proportions considérables 
et ,d'une manière que 1 'on peut qualifier d'anarchique - à savoir que les alté­
rations successives de la configuration du réseau n'ont le plus souvent été 
opérées qu0en fonction de considérations ponctuelles et à court terme. 
Comment,. d'ailleurs, aurait~il pu en être autrement, sans aucun outil permet­
tant d'appréhender le réseau et son fonctionnement d'une manière globale, 
organique? 

Résultat: Sur un bassin versant d'une surface de 600 km2$ un inextricable 
écheveau de 2 000 kilomètres de canalisations de toutes taille .· et géométrie 
dont la gestion s'avère extrêmement difficile . . Or, étant donné 1 'importance 
des dépenses afférant à 1 'assainissement tant pour les extensions du réseau 
que pour la ~estion de J 'existant, sans parler des dégâts que peuvent o~ca­
sionner les débordements, toute erreur de calcul peut être très coûteuse. 
Or, les développements récents de la technologie informatique ont rendu théo­
riquement possible une appréhension du fonctionnement de la totalité du réseau 
donc la possibilité d'une intervention la plus efficace et raisonnée, sur ce 
même réseau, pour en limiter les dysfonctionnements. 

Un effort de r~cherche suf ce domaine a donc été entrepris à partir de 1974 
à Lyon, en collaboration, entre le Service Assainissement de la CO.UR.LV., 
la satiété ~'informatique communale ICARE et le Laboratoire Méthodes de 
l'I.N.S.A .. Il a permis de construire un ensemble d'outils informatiques 
autorisant la simulation généralisée du_ réseau lyonnais S.E.R.A.I.L. (Simu­
lation des Ecoulements dans le Réseau d'Assainissement Inter urbain de Lyon) 
[6]. SERAIL est essentiellement un outil de diagnostic, il possède notamment 
en mémoire les caractéristiques structurales du réseau avec une très grande 
précision - plusieurs ann~es d'effort ont été consacrées à ranger sur fichiers 
informatiques tous les paramètres - nécessaires concernant 1 a configuration du 
réseau. 
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Devant une telle précision, la connaissance du phénomène pluie variabl~ 
d'entrée du système apparaissait notoirement déficiente. Le réseau existant 
mis en place par la Météorologie Nationale se compose de : 

1 pluviographe à BRON permettant donc d'obtenir des intensités 
en fonction du temps 

- 8 pluviomètres répartis sur le territoire de la CO.UR.LV. ne 
permettant que la connaissance des hauteurs journalières précipitées 

- D'autres informations complémentaires peuvent être aussi publiées 
concernant notamment la direction et la vitesse des vents ... 

La Communauté Urbaine de Lyon gérait quant à elle, quelques appareils. 
Mais, poùr: remplir efficacement les objectifs ~ui lui sont assignés, le modèle 
SERAIL nécessite une caractérisation beaucoup plus fine de la pluie que celle 
que ces réseaux permett~nt d'obtenir. Il nécessite une bonne connaissance de 
la variabilité spatiale, associée à un pas d'intégration de la mesure de 
1 'ordre de quelques minutes. Le décalage observé entre le degré de précision 
disponible et celui qui est nécessaire, rend inutiles la plupart des sophis­
tications du modèle [5~. 

C1est pourquoi, en 1983, ~~ec l 1 appui financier du Pl~n Urbain et de l 1Agence 
Financière de Bassin Rhône-Méditerranée-Corse et avec le concours de la 
Météorologie Nationale, il a été décidé d'implanter un réseau de pluviomètres 
enregistreurs sur le territoire communautaire. Ce réseau comporte actuellement 
25 appareils sur les 30 prévus, les mesu~es sont effectuées à pas de temps 
constant, comptabilisées toutes les 6 minutes, automatiquement. 
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CHAPITRE 2· 

L'EXPERIMENTATION 
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"L'explication s 'acèomplit dans l'examen des faits ~ lequel est 

asswné dans les sciences de la nature - selon le champ de l'examen ·: 

et le but de l'explication, par l'expérience (das Experiment). 

Ce n'est point cependant par l'expérience que les sciences de la 

nature deviennent essentiellement recherche, au contraire, 

l'expérience ne devient possible que là où la connaissance de la 

nature corrone telle s'est transformée en recherche". 
e 

HEIDE'GGER "Ho lzwege" 
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1. DESCRIPTION DU RESEAU 

1.1. Caractéristiques sommaires et comparaison~ 

Sur le territoire de la CO.UR.LV., il a été décidé d'équiper 30 sites. 
La dinsité du réseau est donc 1 appareil tous les 20 km2 sur une 
surface totale de 600 km. Le pas de temps d'intégration de la 
mesure est 6 minutes. 

A titre de comparaison, nous citons les caractéristiques d'un certain nombre 
de réseaux mis en place tant en France qu'à 1 'étranger. 

- La bassin de 1 'Orgeval, dans la région parisienne, géré par le 
CEMAGREF : 21 pluviographes sur 100 km2, enregistrement de la mesure sur sup­
port magnétique, toutes les 36 minutes en 1981 [55]. 

- Le bassin de Rungis : 9 pluviographes sur 1,94 km2, la vitesse de 
- . 

déroulement du papier d'enregistrement pluviographique (entre 30 et 60 mm/h 

suivant les cas) permettait, d'après les expérimentateurs, une précision tem­
porelle inférieure à 2 minutes (?) en 1982 [39]. 

- Le bassin de Lund (Suède) : 12 appareils sur 25,2 km2, base de 
temps utilisée del 'ordre de 5 minutes en 1984 [32]. 

t 

- Le réseau de Montréal (Canada) 9 appareils sur 466 km2, base 
de temps utilisée : 1 heure en 1984 [36] ~ 

- L'E.D.F. gère des réseaux de pluviomètres avec enregistrement in 
situ, sur support magnétique, toutes les 6 minutes depuis 1981 [54], mais 
nous n'avons pas de renseignements sur la densité des réseaux. 

- La Communauté Urbaine de Bordeaux (C.U.B.) et les D.D.E. de 
Seine-Saint-Denis et Seine-et-M~rne ·gèrent elles-aussi des réseaux compara­
bles au réseau CO.UR.LV .. 
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1.2. Choix de la densité du réseau et du pas de temps 

Est-il possible d'obtenir une description adéquate de la pluie comme phénomè­
ne évolutif spatialement distribué à 1 'aide de 1 'outil d'observation mis à 

notre disposition, à savoir le réseau de 30 postes dont la base de temps est 
6 minutes? 

L'adéquation dont il s'agit fait intervenir un équilibre subtil entre trois 
exigences : 

- caractériser 1 'objet tel qu'en lui-même - surprendre un en-soi 
mathématique de 1 'objet 

- la reconnaissance des objectifs de 1 'étude - à quoi cela nous 
sert-il d'avoir une description de 1 'objet? 

- la reconnaissance des contraintes - temps, financement, outils 
informatiques, mathématiques, conceptuels ... -

Ces exigences mi-contradictoires, mi-complémentaires, constituent une écono­
mie à partir de laquelle le chercheur développe son intuition, son intelli­
gence de 1 'objet. 

1) L'objet tel qu'en lui même 

Des études furent menées par le L.H.M. en 1977, sur 1 'effet de la densité du 
réseau dans la quantification de la lame d'eau [63] [64]. 

Sur une zone de 25 km, sensiblement centrée sur Paris, pendant une période de 
14 ans (1960 - 1973), 32 stations ont été retenues ayant fonctionné de manière 
continue - soit une densité de 1 poste pour 20 km2. 

A partir du réseau primaire, par suppression de certains postes, ont été 
définis : 
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un réseau de densité intermédiaire - 1 poste pour 40 km2 

un réseau de densité inférieure - 1 poste pour 80 km2 . 
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L'étude se décompose en plusieurs phases : 

:1) Pour des valeurs seuil fixées de hauteur journalière précipitée (35 - 40 -
1 • 

;53 - 58 - 64 mm), le nombre d'événements repérés a été comptabilisé pour 

/ chacun des réseaux. Un événement est repéré, pour une hauteur seuil donnée, 
. / si le seuil a été dépassé, sur au moins un des postes du réseau. 

1 

\ 
1 2) Pour chaque événement, et chaque. réseau, 1 es isohyètes ont été ca 1 culées à 

partir de trois méthodes d'interpolation différentes : THIESSEN, interpola-
1tion linéaire avec lissage manuel, interpolation multiple (barycentre sur 
Il 

f lus de 2 postes). 

Malgré des différences parfois sensibles dans 1°évaluation des surfaces sui­
vant les différentes méthodes, les conclusions sur la densité du réseau res­
tent identiques : 

' - Le nombre d'événements repérés est significativement différent 
pour les trois réseaux 

- Les réseaux de faible densité surestiment les surfaces d 1 orages 
qu • i 1 s repèrent. 

Les courbes obtenues sem~l~nt montrer que la densité 1 poste pour 20 km2 est 
insuffisante pour bien caractériser le phénomène. Les auteurs proposent une 
densité de 1 pJste pour 10 km2 ou même 5 km2 sur une surface de 100 km2 pour 

arrivèr à llstabiliser les courbes 11
• Soit 60 à 120 postes sur la CO.UR.LV.(!) 

~t encore pour déterminer les hauteurs totales précipitées. 

En ce qui concerne le pas de temps, il semble de même qu'un intervalle de 
6 minutes n'est pas suffisamment petit pour que 1 'on puisse négliger un 
"effet d1 échelle 11

• 

Ainsi, les essais expérimentaux d'un nouveau pluviographe à capteur de pres­
sion et faible temps d'intégration [65] ont montré que sur une période de 
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l'ordre de 10 secondes, des pointes supérieures à 100 mm/h apparaissent qui 
seraient .complètement masquées si le pas d'intégration dépassait la minute. 

intensité en mm/h 

150 

Evénement du 02.09.79 

CNET - Issy-les-Moulineaux 

intensité en mm/h . . 
:. · 200 

··­·il, · 

1~ • • 

~ ~. .. 
~ ., . .' .... ·. 

l·;i ·,' 
:., ;,: .. ~ - -

Evénement du 08.11.79 
CNET - Issy-les-Moulineaux 

figure 36 

date (h, mn) 

21.14 date (h, mn) 

Remarque Le pas de temps de mesure est de 10 s dans les deux cas. 
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Que faire alors? Reprogrammer la base de temps de nos pluviomètres à 1 minu­
te ou même moins? 

Solution métrologiquement inacceptable. En effet 9 le principe de la mesure sur 
nos appareils consiste à évaluer une hauteur d'eau avec un incrément de 0.2 mm. 
Si la durée 6t retenue est trop petite, il est possible que la quantité d'eau 
tombée soit indécelable(< 0.2 mm) quand bien même 1 'intensité serait non né­
gligeable ( I = t~ avec I fini grand quand 6h - O 6t - 0). Inversément, on 
peut obtenir un basculement alors que la hauteur précipitée est minime (la 
goutte d'eau qui fait déborder 1 'auget !). Pour des durées infimes, le phéno-

. mène sera donc considérablement déformé, sans parler des erreurs de comptabi­
lisation des volumes d'eau (éclaboussement ... ) qui prennent une importance 
démultipliée. 5 minutes représentent, à notre avis, la limite inférieure des 

. pas d'intégration autorisés par la mesu~e à augets basculeurs. 

Ainsi, tant spatialement que temporellement, notre instrùment de mesure se 
révèle trop grossier po~r effectuer une mesure "objective", pour que sa média­
tion pût être oblitérée dans 1nacte de perception de 1 'objet. Tant spatiale­
ment que tempore 11 ement, 11 les courbes ne sont pas stabilisées 11

• 

Pourquoi d'ailleurs ne pas révoquer en doute cette hypothèse que les courbes 
se stabiliseront tôt ou tard? Tentative audacieuse certes, puisqu'elle jette 
à bas toutes les hypothè\eS communément admises de continuité spatio-temporelle 
du phénomène, au moins localement. C'est pourtant ce que LOVEJOY et MANDELBROT 
ont tenté en proposant un modèle fractal de la plu~e ([66], [67], [68]). 

De quoi s'agit-il ? 

Appelons 6R le changement de tout flux de pluie d'un orage. Soit Pr [6R > 6r] 
la probabilité d'observer un changement 6R supérieur à 6r on a : 

(~3) Pr [6R > 6r] /V (6r) ~a. avec a. /v 5/3 
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Or, on montre mathématiquement que si a< 2, les fluctuati6ns sont si grandes 

que la fonction change de façon discontinue. Ce type de relation admet des 
propriétés mathématiques intéressantes. 

1/ La variance de probabilité est infinie 

2/ La valeur la plus large d'un échantillon aléatoire d'une telle 
distribution est presque certainement du même ordre de grandeur que la somme 
de tous les autres. 

Ceci se traduit par un comportement erratique à toutes les échelles. D'autre 
part, en analysant le rapport entre les aires et les périmètres des régions 
de pluie et de nuages èntre 1 km2 et 1.2 x 106 km~, LOVEJOY montre que les 

. projections des formes des aires de pluie n'ont pas d'échelle caractéristique, 
qu'elles ont donc des formes fractales. L'échelle caractéristique de l 1 objet 
est celle à partir de laquelle on peut supposer que la mesure de 1 'objet ne 
dépend plus de 1 'unité de mesure employée. Les objets fractaux n'admettant 
paS d'échelle Caractéristique, n80nt paS de COntenU intrinsèque. 

~n approfondissant ces deux aspects du phénomène, LOVEJOY propose de cons­
truire des pluies suivant un modèle aléatoire. Les résultats obtenus semblent 
"réalistes". 

{ 

Notre perspective ·est différente, puisque pour nous, il ne s'agit pas tant de 
construire une pluie qui pourrait se produire, mais plutôt de reconstituer 

une pluie qui s'est effectivement produite. 

Le travail proposé par LOVEJOY sur la fractalité hypothétique de la pluie ,pré­
sente pourtant, de notre point de vue, un intérêt évident, notamment en ce 
qu'il insiste sur 1°irréductibilité de la notion d'échelle .d'observation, pour 
évaluer les diverses grandeurs. La démarche réductionniste pure, s'ingéniant 
à reproduire 1 'objet jusqu'en ses irrégularités et ses dyshomogénéités les 
plus fines doit être abandonné~, elle n°est pas pertinente ; pertinence s'ins­
crivant non plus en terme d'adéquation absolue à 1 'objet mais relativement à 

une possibilité d'action de 1 'homme sur cet.objet, et à ses limites. 
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!.}L'objet en rapport au modèle SERAIL 

Dans le cas qui nous intéresse, 1 'objet pluie est caractérisé en fonction du 
i 

·modèle de simulation ruissellement écoulement SERAIL. 

1 
. Jsa description fait intervenir des fonctionnelles du temps et de l'espace, 

1 

;en particulier la fonctionnelle I(x,t) - intensité pluviométrique - définie 
1 

~dans 1 'espace quadrimensionnel à partir d'un nuage de mesures obtenues par le 
réseau. 

i es caractéristiques del 'outil de mesure résultent d'un compromis entre les 
contraintes financières, une description de 1 'objet à une échelle spatio~tem­
porelle permettanf de maximiser 1 'efficacité des modèles de simulation en 
aval et certaines recommandations extérieures ponctùelles (Officè de la 
_Météorologie Nationale). 

Bien sûr, les cellules convectives les plus petites, celles qui produisent 
les intensités pluviométriques les plus fortes ( 5 km2 selon [69] ), et les 
plus instable~, risquent d'être ignorées par le réseau. 

Bien sûr, les pointes d'intensité ponctuelles seront noyées, du fait du pas 
de temps d'intégration. 

Mais il n'est p~s certain que ces imprec1s1ons altèrent de manière significa­
tive les résultats sur les débits obtenus par le modèle, lorsqu'il simule le 
foncti9nnement du réseau sur la totalité du bassin versant, soit les 600 km2. 

DESBORDES notait déjà, lors de ses recherches pour 1 'élaboration de pluies 
adaptées au modèle RERAM, quel 'introduction d'une composante aléatoire dans 

la construction de la pluie de projet ne modifie généralement pas .de manière 
significative les résultats obtenus sur des débits de pointe [28]. Les bassins 
versants, les réseaux de drainage, opèrent un lissage des flux temporellement 
et spatialement. Ainsi, il est permis de penser que le non-repérage des cel­
lules à fortes intensités sera au moins en partie compensé par la surestima-· 
tion des surfaces à intensités moyennes, du moins pour nombre de cas d'étude. 
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1.3. Le choix des sites 

Le choix des sites doit répondre à plusieurs exigences quelquefois diffici­
i 1 ement compati b 1 es [ siJ , [ 59 . 

l 
. ! En premier lieu, le constructeur de l'appareil définit un certain nombre de 

i contraintes sur le site pour diminuer le~ effets dus à la turbulence. 
\ . 

Il faut installer le pluviomètre au centre d'un terrain plat découvert dont 
}a plus grande dimension dégagée sera située dans .l'axe des vents dominants 
·~t à une distance de tout obstacle égale à quatre fois la hauteur de cet 
l~bstacle (pour limiter les effets de turbulence). Le sol environnant doit 
être recouvert d'h~rbes, de plantes, dont la hauteur n'excède pas 30 centi­
mètres ou, à la rigueur, de gravier. La présence d'arbres ou de haies éloi-
1gnés est également recommandée (pour atténuer le déplacement horizontal des 
gouttes). 

Des considérations ~elatives à 1°accessibilité du site exige que le terrain 
choisi soit communautaire, municipal ou public, sans que l'accès en soit trop 
libre, de façon à limiter les risques de vandalisme. 

La pose des installations doit nécessiter le moins de travaux possibles -
ancrage du pluviomètre, \accordement au secteur ... 

·•· 
En dernier lieu~ les appareils doivent être assèz uniformément répartis sur 
la CO.~R.LY:, bien que les zones topographiquement accidentées semblent né­
~essiter, a priori, une densité plus forte. 

Liste des sites et positions 

Sur les 30 postes prévus, seuls 25 fonctionnent .à la date d'Août 1985. 

1) Liste et emplacement 

2) C)asstfication sommaire-des sites 

..,...,.., .. 



,1) 

• 1 

1 

1 

VILLEURBANNE 
. JONAGE .:. 2 
.SAI NT-PRIEST 
1 

'M I R I B EL.. :· 4 
!GERLAND : 5 

· jp I ERRE-BÉNI TE 
;NEUVILLE : 7 
COUZON : 8 
LA FEYSSINE 9 
GENAS : 10 
foRBAS .. : 11 

OYASSE : 13 

1 
J.. 

3 

6 
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SAINT~GENIS-LAVAL (CHARLY) 14 
. . . . . . 

SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) : 15 
LIMONEST: 16 
POLEYMIEUX: 17 
LA-TOUR-DE-SALVAGNY 18 
. · -

COLLONGES : 19 
SAINT-GENIS-LES-OLLIERES ·20 
SOLAIZE: 21 
PARC-DE-LA-TÊTE-D1 0R : 22 
·- · . . . . 

. GENAY : 23 . . . 

LES BATTIÈRES : 24 
BRON : 25 

f 
IONS : 12 

. Liste des pluviomètres installés 

- ... 20. 

,..-" 

Position des pluviomètres sur le domaine de 
la CO.UR.LV .. 



;·' '' .; 

\ 
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2) Classification des sites 

NUMERO ET NOM DU POSTE PROPRIETAIRE DU SITE 

VILLEURBANNE: 1 COURLY (Subdivision 
de 1 'assainissement) 

~ .. ':' 

JONAGE: 2 ·COURLY 

ST PRIEST : 3 COURLY (Subdivision 
de 1 'assainissement) 
1 ... ~. 

MIRIBEL : 4 Syndicat des communes 

GERLAND : 5 11

· COURLY (Atelier de 
1 'assainissement) 

PIERRE BENITE: 6 COURLY 

NEUVILLE : 7 COURLY 

COUZON : 8 COURLY 

LA FEYSSINE : 9 COURLY 

GENAS : 10 COURLY 

CORBAS ! 11 COURLY 
. . 

MIONS : 12 COURLY 

LOVASSE : 13 Vi 11 e de Lyon 

'CHARLY : 14 Etat 

UTILISATION DU SITE 

Bâtiments administratifs 

Station d'épuration 

Bâtiments administratifs 

Parc de loisirs 1 

Bâtiments administratifs 
et entrepôts 

Station d'épuration 

Station d'épuration 

Station d1épuration 

Ile de captage des eaux 
de la nappe phréatique 

Décharge 

Bassin de rétention 

Zone de captage du 
service des eaux 

Cimetière 

Lycée agricole . 

ACCES 
DU 

SITE 

2 

3 

2 . 
1 

2 

3 

2 

3 

3 

3 

2 

1 

2 

EMPLACEMENT 
DE 

L'ENREGISTREUR 

Intérieur 

Intérieur 

Extérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Extérieur 

OO 
-.J 
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Classification des sites (suite) 

NUMERO ET NOM DU POSTE PROPRIETAIRE DU SITE 

PRESSIN : 15 1 Institution privée . 
LIMONEST : 16 ·· ~ Institution privée 

POLEYMIEUX: 17 COURLY (Service des 
eaux) 

1·· · · . . 

LA TOUR DE SALVIGNY: 18 ·coURLY 
\ 

COLLONGES : 19 ·commune de Collonges 

SAINT-GENIS-LES-OLLIERES: 20 Commune de Saint-Genis 

SOLAIZE: 21 Institut français 
du pétrole 

.. 
TETE D'OR: 22 Vi 11 e de Lyon 

• GENAY : 23 Corrmune de Genay 

LES BATTIERES : 24 Vi 11 e de Lyon 

BRON : 25 Météorologie 

... ,., 

ACCES 
UTILISATION DU SITE DU 

SITE 

Lycée agricole 1 

Lycée agricole 3 

Station de pompage 2 

Hangar pour matériel de 2 
sapeurs pompiers bénévo 1 es 

Terrain de sport 1 

Terrain de sport 1 

Bureaux administratifs 3 
et laboratoires 

Parc de loisirs 2 

Terrain de sport 1 

Gymnase 1 

Station météorologique 3 

EMPLACEMENT 
DE 

L'ENREGISTREUR 

Extérieur 

Extérieur 

Intérieur 
1 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Intérieur 

Extérieur 

Extérieur 

Extérieur 

Il 
1 

OO 
OO 
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LEGENDE 

Accès au site 

Emplacement de 
l'enregistreur 

1 ·: FACILE 

~~ :r, 

2 : DIFFICILE 

. f ..... \ · 

) 

N'importe qui peut sans moyen particulier accéder .au poste 
(ex. @: franchir un petit grillage dans une aire non surveillée) 

Accès fermé, survei 11 é 1 a p 1 upart du temps, ou site fermé 
dans un endroit retiré 

3 : TRES DIFFICILE Accès fermé constamment surveillé . 

EXTERIEUR 

INTERIEUR 

Le bo1tier est posé sur un mur extérieur, à portée de tout 
individu ayant pénétré sur le site 

Le boîtier est posé, à 1nintérieur d'un local fermé à clefs . 

OO 
~ 
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REMARQUES CONCERNANT LA MESURE SUR.CERTAINS POSTES (au 14 octobre 1985) 

VILLEURBANNE : 1 

Dégradations : En premier lieu, il a été constàté un vol systématique des con­
tacteurs à mercure, volés sitôt remplacés. On a posé un cadenas sur le poste. 
Le poste a ensuite subi une attaque de pur vandalisme, le poste a été endom­
magé mais aussi l 8 enregistreur, qui était premièrement posé à l'extérieur du 

bâtiment~ On a ~lors procédé à la réparation du poste et au transfert de l'en­
registreur à l'intérieur des locaux. 

Autres remarques : Les sites de Gerland et Saint-Priest ont une situation très 
comparable au site de Villeurbanne, ils n'ont pourtant pas posé ces problèmes 

· aigüs de dégradation malveillante des appareils. 

JONAGE : 2 

- Pas-de réchauffage du cône de réception (d'où mesures incertaines par temps 
neigeux) 

~ Poste surélevé d'une cinquantaine de centimètres. 

MIRIBEL·: 4 

f ~ 
Pas de réchauffage du cône de ·réception 

- Le site abrite une station météorologique (pluviomètre). 

PIERRE-BENITE 6 

Présence de pompes branchées au même réseau que le pluviomètre, l'installa­
.tion électrique pose certains problèmes et a déjà été refaite une fois 
( ~ enregistrements non entièrement récupérables). 

COUZON : 8 

Présence de pompes branchées sur le même réseau (~par.asitage - corrections 
automatiques suffisantes). 
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CORBAS 11 

Présence de pompes branchées sur le même réseau (~parasitage - corrections 
automatiques suffisantes). 

- Poste sitµé au bord d'un dénivelé -important 

MIONS : · 12 

Présence de pompes branchées sur le même réseâu (~parasitage - corrections 
automatiques suffisantes) 

LOVASSE 13 

. Le poste a subi une dégradation accidentelle (heurté par un engin tracteur), 
des protections n'ont cependant pas pu être mises en place (barrières) cela dû_ 
à la nature particulière du site, laquelle a d 1 ailleurs entraîné des difficul­
tés et des coûts d 1 installation importants (pose de cablâges très longs pour 
contourner les tombes, réfection des chaussées). 

ÇHARLY : 14 

- Présence d1 une station météorologique (pluviomètre) 
Présence d 1arbres élevés .·aux environs ~u poste. 

~ 

LIMONEST 16 ~ 

~ 

Le poste n'est pas alimenté par le réseau et fonctionne sur pile. A chaque 
relevé, on procède au changement d 1enregistreur pour éviter de recharger 

sur place les batteries. 
- Présence d 1 un pluviomètre météorologique. 

POLEYMIEUX : 17 

L1 horloge de l'enregistreur est défectueuse d 1où une sérieuse dérive et des 
pas de temps irréguliers. c 
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;COLLONGES 19 

- Poste situé sur un fort dénivelé. 

ISAINT-GENIS:LES-OLLIERES 20 

. 1 

- L~enregistreur est situé dans un local ·fermé à clefs qui sert de buvette 

-

1 

après le match de football dominical. Depuis plusieurs mois, on constate un 
vol systématique de la cassette située dans l'enregistreur, sans effraction. 
Le problème reste posé. 
Présence de hautes herbes entourant le poste. 

ETE D'OR: 22 

- Présence d'une station météorologique {pl·uviomêtre) 
Présence d'arbustes élevés à proximité immédiate du poste, ainsi que d'autres 
obstacles divers. 

LES BATTIERES: 24 

Présence d'herbes hautes et de broussailles à proximité immédiate du poste. 

BRON: 25 

- Présence d'un' pluviomètre enregistreur sur cassette. 

2.1. Le pluviomètre [8] [52] 

L'appareil choisi est un pluviomètre transducteur à impulsions ROI 3030A 
Précis Mécanique, agréé par 1 'Office de la Météorologie Nationale. L'appareil 
pei111et la mesure et la totalisation à distance sur support magnétique des 
hauteurs de précipitations recueillies au sol. 



Figure 38 
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_ _ , _____________ __ 

Résistance 
chauffante 

Thermostat 

Résistance 
........... chauffante .. , 

SCHEMA DE CM\LAGE DU PLUVIOMETRE 
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·Principe de mesure 

L'eau provenant de précipitations~ l'état liquide ou 1 'eau de fusio~ de neige 
:ou de grêle, recueillie dans la bague réceptrice de surface 1 000 cm2, est 

canalisée par le cône de réception et un petit entonnoir s'écoule sur un dé­
flecteur et se déverse dans 1 'un des deux augets du transducteur volumétrique. 

torsque i a contenance d'incrément de l'auget ( 20 cm3) est ·atteinte• ce 1 ui-ci 
bascule brusquement, provoque la fermeture brève du circ:uit électrique, déverse 
son contenu d'eau à 1 'extérieur. 

1 
:J 
1 

:1 

~e second auget se place alors en position de remplissage puis à son tour 

ras cul-~_, orsque 1 a masse d 
I 

eau requise est atteinte. 

q.J 
figure 39 : Schêma des augets 

·>· 
t 

A chaque basculement - correspondant donc théoriquement à une hauteur précipi­
tée de 0.2 mm - la fermeture du circuit provoque une impulsion électrique dans 
l'enregistreur. Celui-ci les comptabilise sur une période de temps fixée à 

6 minutes, 

0 



I / / /, /,, . 
/ ///// / / ///// 
' / · . ,, //// 

/ I" / / / / 

/1 // // /-------~ - cône récepteur 

l 
l 
r , ____ _._, __ auget 

tr- -~-\------1-- contacteur 

à mercure 

enregistreur 

.circuit électrique 
mise à la masse 

{évite les para~itages théoriquement) 

figure 40: Schéma de principe de 1 'installation 

Remarque : 

Un dispositif de chauffage a de plus été monté sur le pluviomètre, à 1 'insti­
gation de l'Office de la Météorologie Nationale, qui permettra aussi des mesu­
res, dans le cas de précipitations solides ou de gel - mesures a priori, peu 
intéressantes dans la perspective hydrologie urbaine - du moins dans la région 
lyonnaise. 

2.2. Enregistrement in situ ou téléméttie? 

En ce qui concerne le stockage de 1 'information, deux types de solutions ont pu 
être envisagés [7] 
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1°) Enregistrement in situ sur support magnétique 

Principe. 
Le nombre de basculements comptabilisés, toutes les six minutes, est enregis­
tré sur une mini-cassette in situ. Chaque mini-cassette est relevée une fois 
par mois pour y être traitée puis est ensuite effacée pour être réutilisée. 

Cenrre.. de. 
t-ra i kmen {· 

figure 41 : Un cycle d'enregistrement 

- L'équipement fis en oeuvre est relativement simple, donc robuste 
et bon marché. Le.coût total d'un poste de mesure avoisine les 25.000 francs. 

- De telles installations ont été posées notamment par l'E.D.F. [54], 
le CEMAGREF [55.] dès 1980. D'autres expérimentations de ce type se sont multi­
p 1 i ées en France, les années sui vantes [ 56 ] . . . Elles ont, semb 1 e-t-il , 
donné satisfaction aux gestionnaires quant a leur fiabilité - taux de perte 
inférieur a 1 % d'après M. GUILLOT de l'E.D.F. [54]. 

Pourtant, il faut noter un certain nombre d'inconvénients, inhérents a ce type 
de solutions 
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- la multiplication des supports d'information - ·au moins deux cas­

settes par poste, pour rendre possible le roulement, notion de stockage inter­
médiaire. 

~ la multiplication des opérations et des intervenants sur la chaîne 
de stockage avant le "stockage définitf" - Ramassage des cassettes, décryptage, 
rectification éventuelle des enregistrements . ... 

- subséquemment, 1 a 1 ongueur du· temps de traitement - d'après 1 e 
CEM~~REF, il faut 20 minutes de traitement pour décoder une cassette repré­
sentant les données mensuelles sur un pluviomètre. 

- enfin, "last but not least". le contrôlè du bon fonctionnement du 
système ne peut être réalisé qu'a posteriori après prélèvement des cassettès, 
soit un différé · minimal de plusieurs semaines durant lesquelles des événements 
hydrologiquement intéressants peuvent être perdus pour la mesure. 

Tous ces inconvénients sont éliminés si nous utilisons la solution du deuxième 
type~ 

2°) Télétransmission en direct de toutes les mesures recueillies 
vers une centrale de traitement. 

Parmi ses nombreux avantages, on peut énoncer ... 
" 

- L'assurance d'une synchronisation parfaite -entre les mesures 
(une ·seule horloge) 

Le repérage immédiat des anomalies de mesure 

- La possibilité de rediffuser l'information très facilement, très 
rapidement à plusieurs usagers qui la traiteront selon leurs propres exigences. 

- Enfin, c'est la seule configuration qui permette une gestion du 
réseau en temps réel. 
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Plusieurs solutions technologiques existent pour effectuer la télétransmission. 

·ci-dessous, nous présentons un exemple de configuration, réalisée en Belgique, 
en 1980, appliquée à la prévision des crûes [57]. 

Comptage de traffic 

Central d'appel 

figure 42 Réseau type 

·Répond~ur 
Aut01na~ i que 
-T ____ _ 

'-- --~~ ~~~~-~némomètre 

~esure de niveau d'eau 

La télétransmission se fait par réseau téléphonique commuté, dans ce cas. 

·>· 

La télétransmission des mesures apparaît comme la !'solution de l'avenir" et 
même d~ l'ayenir proche. Dans la région parisienne notamment, plusieurs orga­
~ismes ont mené des études préliminaires quant à la faisabilité de telles ins­
tallations dans 1°optique d0 une gestion en temps réel du réseau d'assainisse­
ment [58) . 

Mais l'expérience de la télétransmission des mesures pluviométriques appliquées 
à l'hydrologie urbaine était, en France, pratiquement inexistante en 1982 donc 
il était à craindre un certain retard dans l'expérimentation menée, dû à l'in­
suffisante fiabilité du matériel disponible. D0 autre part, et en rapport avec 
ce premier argument, le coût d9 investissement de la télétransmission est plus 
élevé que celui du stockage in situ. 
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Dans ces conditions, nous avons opté pour :1a solution stockage in situ des 

mesures avec ramassage puis traitement mensuel des mini-cassettes. 

2.3. L0unité autonome d'acquisition de mesure [5~ 

Cette unité co~prend deux modules importants : 

1 'enregistreur magnétiq~e à cassette 
- une horloge à quartz 

L'unité est spécialèment conçue pour fonctionner dans les conditions climatiques 
sévères de définition du matériel : 

Température - 20° à+ 60° 

1) Principe d'enregistrement et configuration par bloc . 

C'est un enregistremènt ~bi-pistes indépendant de la vitesse de défilement de 
la bande, code ISO 4339. 

Chaque enregistrement comprend 

- un blanc 
- un mot de 16:impulsions réparties comme suit: 

. 1 impulsion de~synchronisation envoyée simultanément 
sur les deux pistes (dit bit synchro) 

. 11 impulsions codées binaires, impr,mees sur les deux 
pistes suivant la valeur O ou 1 et dans 1 'ordre décroissant des 
poids. Elles représentent la valeur binaire de la mesure, soit une 
valeur maximale enregistrée 2047 . 

. 4 impulsions codées binaires qui représentent la valeur 
du numéro d'ordre affecté .à chaque pas de temps d'enregistrement selon 

des . séries successivES [ 1~.14.13 4.3.2.1.0] [15.14 ... 1.0] [15 ••• ] 

_.. 
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Les enregistrements sont regroupés en bloc de 240 données énregistrées - soit 

24 heures de mesures. Plusieurs configurations ont été essayées [59], avant 

d'en arriver à la configuration actuelle. 

L'axe chronologique de référence est le même pour tous les pluviomètres ; 
1 'origine de chaque bloc est Oh - 24 h. 

Chaque bloc est repéré par un intitulé lequel contient la date de début du 
bloc, le code de la station, la date de début de 1 'enregistrement cassette. 

Ce bloc intitulé .rènferme 16 enregistrements. 

2) Relecture 

La relecture des données s'effectue dans le sens antichronologique par 1 'in­
termédiaire d'un lecteur. Celui-ci est connecté à un miiro-ordinateur 
TEKTRONIX 4054 suivant la liaison série asynchrone RS 232 (connectéur DB 25 
feme 11 e). 

L'information est condensée - les enregistrements nuls successifs sont comp­
tabilisés - traduite en ASCII (code standard d'écriture informatique) puis 
transmisè _ au micro-ordinateur 

Ci-aprês _deux schémas explicitant 
··­t 

1 · L'organisation schématique générale (P,~43) 
2 Un exemple de bloc enregistrement. (P1:g 43 bis) 

L~horloge à quartz incorporée dans chaque installation n'autorise théoriquement 
qu'une très infime dérive temporelle inférieure à 2 minutes par mois, et ce . 
quelles qué_soient les conditions atmosphériques (- 20°C à_ + 60°C). 

Les cassettes elles-mêmes sont spécialement fournies par AUTEG et sont sensées 
ne pas se déformer sous 1 'effet de la tension continue qui leur est appliquée. 
Dans les conditions de 1 'expérimentation, elles ont une autonomie théorique de 
132 jours (34 000 enregistrements). 
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CARACTERE OE FIN DE FICHIER 

Code station 
1 

Date et heure mémoire 

CARACTERE SAUT DE PAGE 

Code station Heure horloge 

, ... 

L _____ _.;._ ____________________ ..J 

L---------~ ------- . ---- ,· - . ____J 

1 
1 
1 

CARACTERE SAUT DE PAGE 

- - - - - - - ,_- - - - - - - - - -
Code station Heure horloge 

L----------~-~~-~-~ 
Code station Heure horloge Heure mémoire 

L--------

J 
figure 43 Organisation des enregistrements à la relecture 

0 

'. 1 
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FORME DE RESTITUTION DES SIGNAUX 

-: K-@ 
0278/11 0277/10 0276/09 0275/08 0274/07 9273/06 0272/05 0271/~4 0270/03 0~69/02 . 

0268/01 0267/00 0266/15 ~..0265 /14 0264/13 0263/12 _0262/11 0261/10 _ 026~/o~:~}/259/08_ 
0258/07 0257 /06 0256/05 0255/04 0254/03 0253/02 0252/01 02?1/00 ·0250/15 ·:02i 9/14 
0248/13 0247/12 0246/11 0245/10 0244/09 0243/08 0242/07 0241/06 024?/05 0239/04 
0238/03 0237/02 0236/01 0235/00 0234/15 0233/14 0232/13 0231/12 02~0/11 0229/10 

0228/09 0227/08 0226/07 o~i~/06 0224/05· 0223/04 0222/63 0221/02 02220/01 _0219/oo 

@ h5) 64) (,]) h2) (,,) 
. 0003/00 oolÎ/oo ooèr§/oo .o~T7 /oo oo"o!i/oo oo~/oo 0000/00 0000/00 00~00 oowoo 
·0~92}00 E>008( OQ __ 0000/00 00 ·1-0/0fj 0012/CJO 0076/00 ® . ® : ~ . -, · .{2) . 

:~ ® -~. ·@ ® 0 
. · 0218/11 0217/10 0216/09 0215/08 0214/07 _021.3/06 0212/05 

02os/o'1 0207 /oo 0206/15 0205/14 0204/13 0203/1'2 ·0202/11 
- . 

0198/07 0197/06 0196/05 0195/04 0194/03 0193/02 0192/01 

0187/13 0186/12 0185/11 0184/10 0183/09-0182/08 0181/07 

0177/03 0176/02 0175/01 0174/oo 0173/15 0172/14 0171/13 

0167/09 0166/08 0165/07 0164/06 0163/05 016~/04 0161/03 

0211/04 · 0210/03 .0209/02 

0201/10 02oi/~9·,·:~~:~99/os .. 
· ... . , .. ,'!- ·'. . . 

0191 /oo -01_9oj.1 .5~~-'J.3 8_9/ 14 _ 

01so/e6 011,1os~J;t1s104. 
. . • ..· • ••. ,7: .. . 

0170/12 016!q11~,-·:0168/10 ' 
, .. ·• '· • ·-·"' " ·'· ·.,,..:":·~;~~- ;:_:",:O o' ' . - ·- ' 

0160/02 · 015.9/0 1,.~~158/oo ~ 

@ 63) @ 6) @ QJ) . . . . . ···~ ,-- .- --::-y- - ·- - · 

0003/00 oot%'/oo 0005/00 0017 /oo 0008/oo 0000/00 00~00 o~p/ _~~-o.~ f-?.r,~ too .· 
oo~o ooo;!:.foo oo~oo ooJ-8100 oo~oo oowoo ~ . ~ ~~~ 
p~ (2) ~ \2) ~ .· ~ 

K 9999/99 @ 
Figure 43 Bis 

_..i. 

0 
N 
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Définition- de l'exemple .. ; 

base de temps 1 minute 
- un bloc par heure 

..... ·:··: 

···-··-··----- ·----- · .. --- ·--~~ .. 

1- 2- J- Code station · 
Horloge 

9-

4-
5-
6-
7-
8- . · - \ 

min u tes 
heures 
jour/~emai?e 
jour/mois .·-. . ··· 
moi s · 

10----11- Nuls 

12-
13-
14-
15-
16-

na te, heure, · minute ·· d4pa-~t:~~Ï.-t_<:··. 
minutes · · ·· - · .,. ··- . !?; · .. :· ~ · , 

heures 
jour/ seID?..ine ·. 
jour/mois · 
mois · 

17- ca ·raotèrè signifioa .ti:f" ~,bût de 
bloc · -

18- Caractère signif'icatif \_·fï11 · d e 
bloc · . . : 

19- caractères . si -~if'ica '_t:i:f's _··ri~ de 
casse ·tte • . 

~ 

0 
lN 

} 
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3) Avantage de la structure par blocs 

Si un bloc défectueux :·se révèle irrécupérable, il peut être évacué sans préju­

dice du reste des enregistrements~ par repositionnement du pointeur de relec­
ture au bloc . suivant. 

enregistrements , 
nom~ro 

L _J~LJ ___ _ 
n-2. n-1 n n+1 

i représente le pointeur. Il saute 1 'enregistrement n défectueux. 

4) Contrôle du fonctionnement et entretien [52] [53] 

A chaque relevé de cassette, l'opérateur devrait procéder à un certain nombre 
de vérifications concernant tant le pluviomètre que le dispositif du stoc~age. 

Pour ce qui est du pluviomètre, il faut vérifier que des corps étrangers ne 
risquent pas de gêner 1 'écoulement de 1 'eau recueillie par le cône et nettoyer 

1 'intérieur du cône, la bague, la crépine et 1 'entonnoir du carter du trans­
ducteur si cela est néce~saire. Périodiq~ement, on doit s'assurer de la pro­
preté des é 1 éments mécani;ques du transducteur et 1 es nettoyer ( engrenages -

augets) avec uipinceau et de l'alcool. 

Un test de vérification du bon fonctionnement du pluviomètre, proposé par le 
constructeur consiste en les opérations suivantes : 

- Mettre en place le bouchon calibré de contrôle dans 1 'embout 
d'écoulement après s'être assuré que le tube n'est pas obstrué ; 

- Remplir d'eau propre une bouteille d'une contenance de 1 litre et 
la vider totalement et le plus rapidement possible à l'intérieur du cône de 
réception. 



-

~ 05 

Après complet écoulement de 1 'eau contenue dans le cône, on ·devrait obtenir 

50 basculements d'augets à± 2 basculements près, compte tenu de la rétention 

d'eau dans son cheminement~ des frottements mécaniques du système ... 

Si le contrôle fait apparaître un biais si~nificatif de mesure, il y a lieu de 
vérifier en particulier l'étanchéité des différents conduits de 1 'eau, le bon 
fonctionnement des engrenages, le réglage des butées d'auget. 

Pour ce qui est de la station d'acquisition de mesure, il faut vérifier que : 

- N.C. (nombre de canaux) est sur 1. Le nombre de canaux indique le 
·nombre de mesures que le processeur est censé comptabiliser et distribuer 
(mesure pluviométrique, mesure de radiation solaire, de vent ... ). Dans notre 

~as, le dispositif est mono-canal, puisque seule nous intéresse la mesure plu­
viométrique. 

Vérifier que la base de temps est 6 minutes. 

- Vérifier quel 'horloge ne dérive pas et faire une correction 
d'heure après récupération de la cassette si la dérive dépasse 2 minutes. 

- Vérifier que la tension d'alimentation de 1 'enregistreur est 6V. 

f ·. 

Toute remarque ou anomaliè _quelle qu'elle soit devrait en outre être consignée 
â l'intention di celui (ou ceux) qui effectue(nt) le transfert des enregistre­
ments mini-cassette sur disquette. 

2.4. Précision de la mesure 

Le constructeur prévient que 1 'appareil est étalonné pour une intensité moyenne 

de précipitations ; la précision de mesure est alors de± 4 %. Aux fortes inten­

sités, l'erreur augmente et peut atteindre 10 % à 240 mm/h. 



Les erreurs de mesure sont multiples. En particulier 

a) Au niveau du capteur pluviométrique : 

- effet du vent qui provoque 1 'éjection des goutelettes et des flocons au-delà 
du capteur 

- évapotation - mouillage 
- mise en charge de 1 'eau de pluie dans l 9 entonnoir. Dans ce cas, l'eau peut 

ne pas être perdue et être totalement enregistrée, mais 1 'intensité mesurée 
est celle d'un débit de vidange. Ceci peut être dû à une obturation acciden­
telle sur le trajet de 1 'eau - feuille, caillou, insecte ... - ou au diamètre 
insuffisant de l'ajustage de vidange de 1 'entonnoir et des tuyaux s'y abou-
chant. 
perte d'eau entre 1°entonnoir et les augets due à une mauvaise étanchéité 
des conduits ou aux éclaboussements si le débit de remplissage de 1 'auget 
est trop fort. 

- 1 'erreur de remplissage : la durée non nulle du basculement introduit une 
erreur de surremplissâge, à savoir que 1 'eau continuant de s'écouler pendant 
le basculem~nt, 1 'auget évacue une quantité d'eau supérieure à sa capacité 
nominale - ce supplément est d'autant plus élevé que 1 'intensité de la pluie 
est forte. 

b) Au niveau du transducteur 
{_ 

- mauvais basc~lement de 1 'auget dQ à un réglage défectueux. 
- dans le cas d1 une faible précipitation, les intensités reproduites ne cor-

responderit pas exactement aux intensités reçues, du fait que 1 'appareil 
n'est sensible qu'à des hauteurs d'eau supérieures à 0,2 mm sur 6 minutes. 
11 y a apparition de discontinuités pluvieuses artificielles, dès que 
l'intensité est inférieure à 2 mm/h. 

- l'erreur de comptage du nombre de basculements peut être considérée comme 

nulle. 
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c) Correction partielle des erreurs - Une méthodologie proposée 

Certaines erreurs dues à un mauvais fonctionnement quelconque sont rectifia­
bles. Les autres sont inhérentes au principe de fonctionnement de l'appareil. 
On peut les classer en deux catégories : 

Les erreurs systématiques : on peut déterminer de manière exacte le mécanis­
me de 1 'erreur et 1 'évaluer a priori (ex. : le surremplissage si on connaît 
l'intensité de pluie et la vitesse de basculement de 1 'auget). 
Les erreurs aléatoires : on n'en connaît pas exactement le mécanisme ou les 
paramètres à considérer sont trop nombreux et difficiles à calculer. On ne 
peut les évaluer qu'a posteriori (évaporation - vent ... ). 

Sur la base de cette classification, le · C.T.G.R.E.F. a proposé une méthode de 
correction de 1 a mesure donnée par 1 e p 1 uvi omètre [ 60] [ 61] [ 62] . 

Correction des erreurs "systématiques" - ou erreurs de surremplissage, parce 
que c'est la principale erreur de ce type . . 

Etant donné 1 'impossibilité pratique de déterminer sur chaque pluviomètre tous 
les paramètres qui permettraient son calcul effectif, la méthode proposée est 
une méthode "statistique" qui cerne en fait 1 'erreur de mesure en condHion 
de laboratoire. t. 

Pour chaque pluviomètre testé .et différents réglages, on pointe sur un graphe 
la valeur m?surée par le pluviomètre (Ir) en abscisse et la valeur "vraie" 
{lv)en ordonnée. On obtient un nuage de ·points que 1 'on approxime par une 
courbe dite de tarage. 
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Iv (Intensité 11vraie 11
) 

Ie 

0 Ie. · ) Ir (Intensité "réelle" mesurée) 

figure 46 : Courbe de tarage d'un poste pluviométrique 

Ci-dessus r un schéma montrant 1 'allure de ces courbes. On remarque qu'elles ont 

une allure parabolique. Pour les faibles intensités, le pluviomètre surestime 
la valeur d'intensité et aux fortes intensités (les plus,ntéressantes), il la 
sous-estime. 

Or, il a été montré que ces courbes, pour les différents pluviomètres, sont 
b_ien caractérisées par la seule connaissance de la valeur le~ appelée intensi­
té d'étalonnage -cette valeur est celle pour laquelle il y a coïncidence entre 
la valeur mesurée et la valeur vraie. 

c 
Le C.T.G.R.E.F. a ·donc publié les différentes courbes d'étalonnage correspon-
dant à une intensité d'étalonnage fixée, qui permettent d'obtenir directement 

,-

la valeur "vraie" à partir de celle mesurée dans les conditions de laboratoire. 

Exemple de résultats obtenus avec le pluviographe PM.MN.RS.302 (précis méca­
nique à augets basculeurs). 

Légende Ie intensité d'étalonnage en mm/h 
Iv intensité reçue par 1 •appareil en mm/h 
Ir intensité enregistrée par l'appareil en mm/h 
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5 10 20 30 40 50 60 1 80 100 

5,00 5, 14 5,30 5,39 5,46 5,51 5,55 5,59 5,61 
9,60 10,0 10,4 l 0,5 10,7 10,7 10,8 10,9 10,9 
14,4 14,8 15,2 15,4 -- ---·- 15,6 15,7 15,8 16,0 16,l 
19 ,0 19 ,S 20,0 20,3 20,5 20,7 20,9 21,1 21,3 
2~,6 24,l 24,8 25,2 25,5 25,7 25,9 26,2 26,5 ..___ ____ 
27,9 28,7 29,4 30,0 30,3 30,5 30,8 31,2 31,6 
32.5 33,3 34,1 34,8 35,2 35,5 35,8 36,2 36,6 
37 ,0 38,0 38.9 39,5 40,0 40,4 40,7 41,2 41,7 
41,6 42,6 43,6 44,2 44,8 45,2 45,6 46,2 46,8 
46,0 47,2 48,2 48,9 49,5 50,0 50,4 51,2 51,8 
54,7 56,3 57,6 58,3 59,0 59,6 60,0 60,9 61,6 
63,3 65 ,1 66,7 67,7 68,3 69,0 69,3 70,6 71,3 

· 7) ,6 74 ,0 75,8 76,8 77,6 78,5 79,1 80,0 81,0 
79,9 82,7 84,9 86,0 86,9 87,6 88,5 89,6 90,5 
88,4 91,5 93,6 95,0 96,0 96,9 97,7 99,0 100 
104 108 111 113 114 l l s 116 118 119 
120 124 128 130 132 133 134 136 137 
137 141 145 147 149 151 152 154 156 
153 157 161 164 166 168 169 171 173 
169 174 178 181 184 185 187 189 191 
185 190 194 197 199 . 201 202 205 208 

200 206 210 213 215 217 218 221 224 

214 221 225 228 230 232 234 237 240 

228 235 - 239 243 245 247 249 253 255 
243 249 254 257 . 260 262 264 268 271 

256 , 263 268 271 274 276 278 282 286 
270 277 282 286 288 291 293 297 301 
283 290 296 299 302 305 307 311 345 

. Tableau 3 Reseau de courbes d'étalonnages Iv(1r) valable pour le 
plu/iographe PM.MN~R5.302 (de construction postérieure 
à 1960) ; .d'après le C.T.G.R.E.F .. 

. ) . 
. t 

Il ne reste p 1 us.. a 1 ors, pour chaque apparei 1 , qu'à déterminer l 'intensité 
d'étalonnage et vérifier sa stabilité dans le temps. 

Le schéma ci-après montre la variation de le constatée pour 4 appareils sur 
plusieurs années. Certains sauts sont dus à une modification du réglage ; 
pourtant, on constate aussi une tendance à la dérive en fonction du temps 
(2 vérifications par an sont conseillées si le réglage n'est pas modifié et 
une vérification après chaque réglage). 

__.. 
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le (mm/h) 

1

1 

75 -- - - - - - - - - - - - -- -- - - .. -ï ,0,7,-.-,µ,;,,;;,,,;--- 1 -----------1 
- - - - ------ - ----~- - 1 

50 

25 

D i ~~I 
- - - - - - . -- - -- - L -- - - - - - - - - - - ~ l-i V' 1 

' o.. l 
1 ..... , 
1 ~ 

-------- - ----- - - - ----- ·--- - - --

-- - - - - - -- - - - - - - -· - - - - - - - - .. - - - - - - - - - -

' 1 

------------- - ------ -- ----- ~ -t 
D i n 2774 j 

I n· 211 ' 

- ------------ + - ----~-- --- -- ... - - - - ~-

figure 47 Evolution dans le temps de le pour 4 appareils. 
(d'après le C.T.G.R.E.F.). 

Correction des erreurs aléatoires 

Dans les conditions réelles de mesure sur site, cette correction ne suffit 
' pas. Un décalage encore significatif est constaté si on compare les hauteurs 

d'eau calculées à partir des données corrigées et celles obtenues par une 
mesure au seau étanche à l'évaporation qui récupère l'eau vidée par les 
augets. ·Le C.T.G.R.E.F. propose une correction globale complémentaire qui 
répartit uniformé~ent sui · la période conéernée le déficit ,constaté. La cor­
rection est d'autant meilleure que la période séparant deux mesures au seau 
est plus courte. 

Le type de correctio~s de la mesure brute n'est pas encore inséré dans le 
système opérationnel de traitement. En effet, le temps d'étude limité dont 
nous disposons nous a imposé un certain ordre de priorité dans les traitements. 
Or, la mesure brute supposée entachée d'une erreur relativ~ de 4 % à 10 % a 
été jugée . suffisamment fiable dans un premier temps - celui de la mise sur 
pied de 1 'architecture générale du système. 
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3. CONCLUSION 

L'implantation du réseau de mesure comporte, . comme nous 1 'avons vu, différen­

tes étapes : 

densité du réseau et choix des sites 
- choix du pas de temps 

type d'appareil et précision de la mesure 
- type de stockage. 

Ces différentes étapes ne sont pas indépendantes les unes des autres mais, au 
contraire, liées suivant des relations multiples dont il est difficile de 
rendre compte selon un enchaînement linéaire de prémisses et conclusions. 

Nous avons, en particulier, essayé d'illustrer · cette interdépendance de fac­
teurs quelquefois contradictoires dans la discussion sur la densité du réseau 
et le choix du pas de temps, et combien le risque "d'un dérapage de la recher­
che" était :grand. 

Wn compromis devait être trouvé et des décisions ont été prises sans que l'on 
possède toujours tous les éléments de jugement. Seul un contrôle a:·posteriori 
à partir d'une exploitation des mesures, nous permettra de pousser plus loin 
1 a réflexion et proposer td.1 éventue 11 es mpdifi cations de 1 a configuration du 
réseau. · 
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1. INTRODUCTION 

Le tratternent de la mesure comporte deux êtapes 

- le stockage de la mesure 
I ' 

- exploitation des mesures .stockées 1 én fonction des logtctels de 

simulation plute~débit utilis.ês, 

La masse d'tnformatton, le nombre de manfpulatfon ! effectuer, necessttent 

l'emploi d'un ordinateur tant pour le stocR.a-ge qae l 'exploitati:on, 

Pour des ratsons de souplesse de mise au point et d'atflisatton du si~tème, 

nous avons chotst le mtcro-ordtnatear, 
Plus prêcisément, nous avons optê pour une modèle Tektrontx 4054 pour deux 

autres raisons 

. 1) Ce type d'appareil est dtspont&le a .la fofs, aa Laboratoire Méthodes 

del 'INSA (dan.s lequel est conçu le système) et au Servtc.e Assainissement de 

la COURLY (pour lequel le système est coriça), 

2) Possibilités qu'offre 1 'appareil, én ce qui concerne la représentation 
graphique des résultats . 

.. { ·-



116 

2. LE-STOCKAGE f59] [70] 

2 .1. QUEL S:UPPORT--GHOI-SIR ? 

Deux supports magnét fques de stock .ages sont posstti 1 es· 

.... cassette 

~ dtsquette souple 

La di.s:quette souple a été choi.s:te pour s·ervü~ de s·uppo:,t déftntti f à 1 'tnfo,r-.:, 

matlon pluviométrique contenue dans les mtnt~cassettes, 

Ce cboix s'expltque pour plusfeurs rafsons : 
. / 

- la capactté de stockage sur dtsqaette (600 K 9ctets:) est dou6le de 

celle sur cassette, Or la quan~ité d'fnfor~atton à engranger est telle 

( toutes les données non nulles, mensue.11 es, sur 30 postes) que 1 a capactté 
Il 

cassette n'y suffiratt pas pour les mots les plus playteux, 

- La disquette permet une souple~se de m~ntpulatt~n ~es données (accès . 

aléatoire) que n'offre pas l~ cassette (accês _séquenttel). 

En parttcul"îer, il est. possio .le d'organtser les ~ fictiters selon des htEiltothè..,. 

ques en ntvea~x hiérarch!s~s (par exemple regro~p~r tous les ffchfers concer ~ 

nant .un post~, dans une ht51tothèqae spéciale ,,.) 

· Il est pos·stE>le d'étendre des· ftchters, sans risquer de détruire les données 

déjà stockées. · . 

.... Enfin, - 1 a vitessf -'d 'accès à 1 'înformatton dtsqa~tte est fieaacoup pl us. 

grande que 1 a ,.v"ttes.s.e d'accès à 1 'tnformat ton cas·sette, .. 

. ~ ~ , ~ '-..!,. 

2. 2. -~LES----Eî-APES ou-, TRANSFERT 

Un transfert dtrect mint-cassette-dfs:quette ne permet pas de yérUfer et 

corriger l 'i.nformatfon 5rùte qVant qu'elle ne sott défi:nittvement stociée, 

Aussi ayons-,.nou~ opté pour un transfert en deux étapes : plus 1 ourd mats qui 

nous conserve un contrôle de 1 'tnfo ·rmation transJérée, 

LES DEUX ETAPES DU TRANSFERT: 

Etapes 1 : transfert minîca~settes ·-; ·r11~~ cgssette Tettrontx 
'--'-

Etapes 2 : transfert cassette dtsquette s·oapl e TeRtrontx 

_ __, 
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Etape 1 

Après que 1 e transfert tirut a été effectué s.ur Céls,s:ette TeRtrontx 1 t1 est 

procédé à une vériffcation de la qualité de 1 1 tnformatton qui détermtnera 

la récupéraoilité del 'enregfstrement, 

La vé_rification se décompose en deux opérattons : 

- comptage des enregistrements (nom6re de 6locs attendu, nombre d'enre~ 

gistrements par bloc) 

..... s'i:l y a tnad~quati:on entre le nombre prévu et le nombre rée~lement 

lu d'enregtstrements, rechercfie des cause~ ~~pparition de parasites, _décou­

page indu de bloc, oloc~horloge fntempesttf. ,t) et tentative de correction. 

Lorsqu'il y a problème, le -logi.ctel rediercfie s,ystèmatiquement certaines 

défectuos Hés typiques et effectue antomati'quement l él correct ton s'il en 

met en évidence, Sinon, il fait appel à l'opérateur q~t intervient sur le 

déroulement des opérations pour décider de la correction à cfiotsir, 

En réalité, ces corrections ne modifient pas effectivement le contenu on 

la configuration de 1 'information réellement enregistrée sur cassette, · 
Il s'agit eri fait de pseudo-correctf?ns qat permettent uniquement de décider 

si cette i.nformati:o~ est récupératile, La v:raie co.rrecti:on n'es ;~ effectuée 
que dans la deuiième étape aa moment da stockage sur disquette, 

Si 1 'enregistrement est irrécupérable (o~ ne peut pas dtsttnguer entre les 

parasi.~es: et le~ donnée:s. plav'fométriques, la conftg ·~ration par nlo_~s est 
compl étement çjéformée ... ··) 1 e transfert sar dfs·quette est aoandonné, 1 ~ 

. ~ 

pluviomètre est cons:tdéré comme n'ayant pas- foncttonné au mois traité, 

Etape 2 

Le transfert sur disquette est effectué. Sf certaines anomalies de 1 'enre­

gistrement cassette sont détectées-, 1 es· correcti:ons testées 1 ors de la 

première étape sont mises en oeuvre 1 avant le stociage sor la dtsquette, 
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2.3. LES PROBLEMES RENCONTRES AU TRANSFERT 

Les pro6lèmes de transfert, aaxqaels: nous dfirnes fatre face, furent beaucoup 

pl us nombreux et ardus que ce que nous avfons ilnà-gtné en commençant l 'e.xpé~ 

rience. Il nous a fallu pl~s d'~n an d'expériJnentatton et de~. m~di:fi:cati.ons 

importantes apportées successtvement ~ la configuration du _lecteor, des 

enregi.~ trements , pour commencer à obtentr des rés:o ltats - exp 1 o ttaEil es_, 

Ces pro5lèmes concernent : 

{
a) des défauts d I enregistrements s;ur nrtni:-cas:sette 

b) un défaut de mise au poi.'nt du lecteur Auteg. 

a) Défa~t de .l'enregistrement sur mtni~cassette 

. Problèmes ne fa i.sant pas i:nter.ventr une défa lll ance du système de mes ure, 

à proprement parler. 

L'exemple de Gerland • c: 
• .._J 

Sur le poste Gerland ~ 5, les enregtstrements · étq tent forme 11 ement corrects 

mais pendant 'pl us-i.eurs mots tl s fndi:quèrent -une lïauteu:r nulle de préci.pi ta.., 
. . . . 

-ti.on en contra<lf cti:on avec les données recue'il 1 fes su.r les autres. postes, 

On s'aperç _ut finalement, qu'.un employé des s·ervkes ~ommunaux ayai:t dé5ran­

cbé ( pa-r curtos Hé ? ) l'enregistreur et ~al reorancn .é. 

Résultat plusieurs mots 9é mesure perdu~, 

Cet exemple peut semoler très parti.cal~er ~t non s5~ntftc~t-rf. 

Très certa tnement, si nous ra tsonnons en terme s·ta ttsttque cela est vrai , 

mais nous ayons tenu à le présenter pouf faire ressortir la grande dtyersité 

possible des causes de non fonctionnement, 

Beaucoup pl us préoccupantes, parce qae concernant un nom5re non négl ige .a51 e 

de p~stes, s.ont les déprédations d'appareils: dues au vol oa au yandalfaroe, 

On recense notamment : 
. . 

-- Vol des. .minicassettes (systèmattque s:ur certains postes) 

- Vol des contacteurs à mercure (occastonnel, 
. . . 

- jet de pterre dans les cônes récepteurs (occasionnel). 
0 
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Malgré les précautions prises, 
-- non-accés"stbiHté 1 du terrai:n ~'lmplantatton des. postes, au p.u~lic 

- pose d~ cadenas sur les postes, enreg tstreur~ placés dans des locaux 

fermés à cleL 

Ces prob 1 èmes: ne sont pas encore rés:o 1 us: et po.ur cer:ta i ns sjtes iJ est même 

question de transférer parement et gimpleroent l 'tmplantatton, 

. Brouillages de 1 'fnformation 

11 y a ·deux types de 5rouil 1 ages 

a) . 
~ les parasites depufs le parasitage peu dense (an 1024 ou 512 qui 

s:ins.ère de temps à autre entre les donn_ées., jusqu'au paras-ttage s,ystémati.que 

(la cassette semble avoir enregistré un tirutt) 

- les anomalies de blocs 
blocs de 240 enregistrements décoapês en plu~ieurs sous-blocs 

blocs-horloge tntempestifs ou eux-mêmes découpés 

Ce type de défauts pe.ut concerner toat l 'enregistrements ou une parti:e seule .... 
ment. Ils s~nt liés principalement au foncttonnement da circuit électrique 

de l'installation trop sensible aux perturbations du réseau ou atmospnériques 

(chute de tensi .on due au démarrage de pompe dans: "une statfon de relevage", 
effet ·de 1 a foudre ·, ... ) 

Des mesures ont _été prii~s pour tsoler·le ct~cait (c!ble a~tiparasite,mtse a 
la masse) mais celles-ci · ne se.m61ent .rés·oudre qae partiellement le profil ème, 

t 

b) Un défaut de mtse au point da lecteur 
Deux prohlèmes avaient étê soulevés 

- 1 'ohtention de dates érronnées (e.x : 60 ma.rs à 54 heures 12 minutes) 

- mauva~s rembobinage des enregtstrements avant relecture d'oQ tmposst~ 
bilité d'effectuer le transfert. 

Auteg a opêré les transformattons voulues sor son lecteor et il sem61e 
qu'actuellement ce type de pio51èmes sott résolu, 

Ex : Perte d'enregfstrements sutvant les postes, Poar les 6 premters mots 
de 11 annêe 1985, on o6tient le tableau suivant : 
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N° du Période d'enregistrement Norob re tota, 1 ae Total de· pourcentage 
poste cons.idérée j oJJrs d 'en reg i.s -~- jours à sans 

trePen t rrob l ~-~es problèmes 

1 24/01/85 au 3/07 /85 160 15 91'"% ' 

2 22/01/85 au 3/09/85 224 1 qg % 

3 24/01/85 au 2/09(85 221 5 ,98 % 

4 24/01/85 au 3/09/85 222 i 100 % 

5 25/01/85 au 7/05/85 102 ~ 100 % 

6 23/01/85 au 2/09/85 222 95 58 % 

7 23/01/85 au 3/09/85 224 1 99 % -
8 23/01/85 au 4/09/85 22~- 6 97 % 

9 24/01/85 au 3/09/85 222 64 72 % 

10 24/01/85 au 3/09/85 222 ffl 100 % 

11 24/01/85 au 2/09/85 221 37 84 % 

12 24/01/85 au 2/09/85 221 ~ 100 % . 

13 24/01/85 au 2/09/85 221 27 88 % 

14 23/01/85 au 2/09/85 222 15 94 % 

15 23/01/85 au 2/09/85 222 93~ 58 % 

16 23/01/85 au' 4/09/85 224 83 63 % 
, . 

17 23(01/85 au 4/09{85 224 57 75 % 
-

18 25/01/85 au 3/09/85 221 ~ 100 % 

19 23/01/85 au 4/09/85 224 ~ 100 % 

20 25/01/85 au 2/09/85 97 11 89 % 

21 24/01/85 au 2/09/85 221 26 88 % 

22 25/01/85 au 4/09(85 222 16 93 % 

23 23(01(85 au 4/09/85 223 49 78 % 

24 23/01/85 au 2/09J85 222 1 99 % 
c 

96 % 25 24(01/85 au 2/09/85 221 9 

Le pourcentage moyen d'enregistrements récupérables â partir de ce qat est ·· 

enregist~ê sur mini~cassette : 89 % 
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2 ,4 LES POSSIBILITES DU LOGICIEL (AFfIC_l:IA_GJ:..i- CORRECTIONS) 

Compte tenu de ces difficultés) les logtctels de transfert ont été progressi ~ 

vement modiffés et améltorés pour permettre un contrôle factle de 1 'informa· 

tian transférée (affichage clatr,, des corrections rapides (mtses en place de 

correct~ons automatiques) et tenant compte des prfncipaux cas de figure ren~ 

contrés ,.(5 correctfons: manuel les proposées). 

----2-. 4 , 1 L ' AFF I C BAGE ~ 

Sont affichées, toutes les valeurs pluvtométrtqaes quf dépassent un seutl pré~ 
. alablement fixé par 1 'opérateur (généralement 20 mm(h) 

· Ci-après : 

Exemple d'affichage à 1 'étape 1 (figure 49) 
·Ex~mple d'afffcbage à 1 'étape 2 (figure 50) 
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Exemple d'affichage sur écran des données pluviométriques non 
nulles dans un transfert ~ t nicassette • cassette Tektronix 
·( étape 1) 

Le "classement chronologique" correspo~d dans ce cas an cl~ssement de la 

va 1 eur affichée pa-r rapport à 1 a. première ya 1 ear re 1 ue ~ 

Le "numéro du bloc" : ,i 1 s'agit du numérq da b 1 oc de 240 enregi.s trements dans 

lequel · se tr .oave la valeur affichée à partir du premier oloc relu. 

Le "classement des valeurs < > 0 '': correspond à un numéro de la y a leur 

affichée parmi les valeurs non nulles relues, 
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NOIS:HOVB4 POUR LE PLUVIO VILLEURBAHHE:1 

t.tit*itttttiiit:it*'**~tttl iti f**l*tt ttitiit iti tttti ittiitiit ttiti ttitit 
I IHTEHSITE t ABSCISSE : CLASSE"EHT i HBRE DE VALEURS t 
t <MM?H) t <TE"PORELLE> t <RELATIF) t t 
tittiiit: titiitttt ttittti tiitittt itt titttit iittiiitt.iiiiiiittti*tititilt 
t 2. 00 t 2901 l 203 S 1 t 
i 2. ee t 2640 i 1s2 t 2 • 
i 2. ee i 1415 j 157 * J ! 
i 2, 80 i 1242 >l 224 i 4 • 
t 4. ee t 123a * 220 i :s i 
i 4.00 t 1237 i 219 t 6 t 
i 4.00 t 1236 i 218 ! 7 i 
t 2. ee * 1232 i 214 i e i 
t 2.ee i 1214 i 196 i 9 * 

· i 2.ee i 1e49 * 31 * 10 * 
i 2. es i ?03 i 165 i 11 i 
i 2. ee i 589 a si i 12 * 
i 2.80 l 573 t 35 i 13 f * 2. ee i 578 * 32 * 14 i * 2.ee i ~5a i Je i 1s i 
a 2.ee i 565 i 21 * 16 i 
l 2. 80 i 563 i 25 i 17 S 
i 2. ee * ss 1 i 23 i 1 e i 
i 2. 80 i 360 l 22 l 19 l 
i 2. ee * 558 i 20 t 20 i 
i 2. 89 f 3S5 i 17 . f 21 l 
i 2. ea * ssJ i 1 s i 22 i 
i 2. ea * ,ss i 12 i 2J i 

POUR COHTIHUER TAPER RETURH 

Figure 50 Affichage sur écran des données pluviométriques non 

nulles dans un transfert cassette Tektronix - dis­
quettes Tektronix 2ème étape). 

Pour ce qui concerne __ J 'afftcnage des données: 
Z'. .. . 

a) L ' a f f i c h a g e p é p e n d d e. 2 p a r a m è t r e s a é f i: n t s a a p a r a y a n t p a r 1 ' u t i ..,. 
lisateur : 

1° valeur seuil 

2° affichage exhaastif oa non 

b)11 se présente sous forme d'an ta5leau à 4 colonnes 

1 ) L a v a 1 e u r d e . 1 ' f n t e n s t t é p 1 a v t om é t r t q u e e n mm / fl e u r e , 

2) A5sctsse (t~mporelle) : r~présente le nombre d'tnter..,. 
val les 4e 6 mfnates qui sépare 1 'i ·nstant oQ se produtt cette pré~ 
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cipitatton non nulle et 1e dé5ut du mots constdéré, 

3) Class~rnent(re.lattf) : r~prés~nte le nombre d'tnteryalles de fi rntnutes_ écoulés 

depui:s le début du ?-1o~ d'enre .glstrement dans lequel se trouve la yaleor. Si 

on est ~n versfon 2, les: blocs courants commençant aa déoat do jour corres­

ponda~t, ce classement (relat1f) c~rrespond au nombre d.'intervalles de 6 
minutes écoulées depufs le dénut au joar à On O mn, 

4) Nombre d~ valeurs : donne le classement de la valear afftcfiée parmi les va~,. 
leurs non nulles de précipttation relue~, 

·•· 
Il 
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Plusieurs corrections automatiguesso~t suscepti5les de mise en oeuvre 

1) S"t le nombre d'enregistrements du nloc es·t i:nfériear au nombre 

attendu il y a recollage automatique avec le bloc suivant, Ceci pose parfois 

des problèmes notamment dans le cas d'erreur sar les dates de dé5at et fin 

d'enregistrements 1 due à une mauvaise ·manipulation lors du cnangement de 

cassette (décalage de 6 minutes). Le logtctel prévoit pour le 5loc considéré 

. (1 des blocs extrêmes) un enregt~trement de plus qu'il y en a d'oQ recollage 

intempestif avec le bloc suivant, S'tl s'agtt da dernter bloc à reltre 1 cela 

ne pose pas de problème, dans le cas où tl s'agît da premier bloc à relire 

la solution la plus simple consiste à recommencer toute 1 'opération en corri~ 
geant les dates dé5ut/fîn d'enregi_strement, 

2 ) -S ' i 1 y a u n 6 1 o c a e 1 6 e n r e -g t s t rem e n t s d e d a t e s i t .u é 
; 

en milieu de bloc et non en fin de oloc de relecture ~ celni~ci 

est éliminé, 

3) s' i 1 1 e nombre a' enre-gi:strements lu dépasse 1 e nombre 

prévu, toutes les VJleurs pluviométriqaes supérieures ou égales 

a 128 (basculements en 6 mm) ce qui: correspond i ane intensité 

de 256 mm/h sont considêrées comme parasite et sont éliminées. 

Remarque : 

Cet aperçu sur les corrections aatomatiques permet de conclure 

q u e s ' i 1 y a des P{ o b 1 ème s d ' e n_r e g r s t rem e n t s ·~ ce s e ra t o u j o u r s 

·parce qu'il ,Y ·a trop -de valeurs par .rapport à ce qu'on attend, 
., 

Si les corrections automattques ayant été .essayées un problème 

d'enregiitrement subsiste, le logfciel passe la main au manipu­

lateur. 

Il affiche le bloc défectueux en qaestfon et propose 5 corrections 

manuelles possibles, 

1 passer au bloc suivant en considérant que toutes les valeurs 
du bloc sont nulles, 

2 éliminer certains enregistrements considérés comme parasites 
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et ne se référant donc pas à une quantité de_pluie tombée. 

ATTENTION ! dans ce cas relever 1 'ordre chronologique des va­

leurs à éliminer. 
3 : ne considérer que les :X:. premières valeurs, les autres étant 

purement à supprimer. 
4 considérer que par suite d'un parasitage (LF superflu) un bloc 

a été indûment découpé. 
· 5 : considérer que le bloc entier est parasite et 1 'éliminer. 

[ QUELLES OPTIONS CHOISISSEZ~VOUS] (fj·,·3 ·,·4;5;) 

On tape l'option choisi, 

On tape RETURN. 

Le logiciel continue le traitement sai.vant l'option choisie pa-r 

le manipulateur ..• 

2.5 PRINCIPES DE L'ORGANISATION DU STOCKAGE SUR DISQUE 

Chaque disque contient les valeurs mesurées non nulles sur tous 

les postes installés~ pendant ane pértode de an mois. 

En ce qui ~~ncerne la gestion proprement dîte des mesures, le 

premier principe adopté consi.ste à opérer pluviomètre ~ pa~ pluvio-
- __ ___ ~ è t r e c o n f o ~ m é ment ? _ l _' o_ r g a n_ i s a t i o n _ i n i t i a 1 e des do n n é es du ra nt 1 a 

collecte (une minicasstte par poste). Pour chaque disque, il y a une 

=-=-- ·----~~-~l _iothèque de fi"chi:è -rs par poste· de f_onctionnement ._ 

-·· Si on considère les 30 pluviomètres, potentiellement, 216 000 

valeurs sont recueillies mensuellement. La mémoire disque ne peut 

pas stocker une tel le quantité de ·valeurs. 

Or, parmi ces 216 000 valeurs, la plupart sont des enregistre~ 

ments de hauteur nulle, La solution qai s'impose consiste à ne 

stocker que les valeurs pluviométriques non nulles (on aurait 

pu même, déterminer un seuil positif en dessou~ duquel on rejette 
la mesure mais nous n'avons voala opérer aucune sélectton ! priori). 

Dans ces conditions, deux paramètres de stociage sont nécessaires : 
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- la valeur de hauteur d'eau me~urée 1 pour 1.e poste considéré, 

pendant un certain intervalle de 6 mtnutes 

- la localisati:on de cet ï:nte.rvalle su,r l 'aze des temps: 

(1 'origine chronologique étant le premier jour du mots à OO h OO mm) 

La mét.hode qui nous semtile la plas efftcace - (la moi:ns coOteuse 

en place mémofre tout en permettant d'e~traire 1 'information 
. . 

demandée rapidement et cela sans nécessiter d'hypot6èses sapplé~ 

mentaires) est d'opérer l 'archtvage en se fonaant sur le concept 

de pluie entendue comme une séquence tninterrompae de valeurs 

d'intensité non nulles poar un poste considéré. 

{En an~exe on trouve ~ne description .plus détaillée du stockage 
en particulier, des différents ficniers utilisés et leur agence~ 
ment) . 

3. CONCLUS ION 

Le système ~'archivage et de stockage~ est relativement lourd · à 

manipuler du aux traitements de vérifications et corrections 
qu'il a été né.cessaire d'implanter, 

D'autre part, un disque par mois, même si cela . peut sembler mini~ 

me à priori, constitre sur une dizaine d'année, (durée prévue de 

l ' e x p é r i m e n t -~ t i o n ) q u e 1 q u e - 1 2 0 d î s q u e s d e s t o c k a g e , 
t 

Il semble envisageable à moyen terme, soit de transférer l 'tn~ 
formation . en stockage bande sar mini-ordinateur soit mieux encore 
d'attendre quelques années, que l~s progrès en micro~tnforrnatique 

permettent d'accélerer les traitements et de condenser le sto~ 

ckage (extension de · la capacité de stockage sur disque). 
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• 

"Dan$ tous les cas, on peut dire que la méthode expérimentale 

a pour objet de disposer logiquement tous les faits observés 

directement ou provoqués par l'expérimentation en vue de les 

faire servir de vérification à une idée préconçue". 

Cl. Bernard Leçon d'ouverture du Collège de France 
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· 1, INTRODUCTION 

L'exploitation des donnée s concerne exclu~tvement certaines sêqu e n~ 

:c~s co r respondant â 1 'occu r ence d'an êvenement tnteressant (orage 

JPrincipalement). 
l 

_jLa di~cussion, sur les tr~ttements proposés et le~r présentatton, 
· peut-être menée suivant deux perspect i ves complémentatres qut 
1 . . . . . . 

feront chacune l 'ob .jet d'un c~apttre parttculter . 

. Une descrtpti?n théortqueivt s:ant â expltciter les concepts 
fondamentaux retinus, 
·1 

U n e d e s c r i p t t o n d e 1 ' o r g a n t s ~ t t o n 
1

; d e s 1 o g i c i e 1 s ï: n f o r m a.""'· 
tiques suivant ~tfférents ntveaux de trattement, 

Description théorique : elle concerne la logique induite suivant 

laquelle le système est conçri,Les prtnctpaux points traités sont 

les objectifi poursatvis 
les méthodes utilisées 

~ 

- les limites de ces mét5odes 

- 1 ' ex te n si: on p os si b. 1 e de 1 ' éy enta i:1 a es: traitements 

La di f fic u 1 té de 1 a ~r .. é ~enta t 10 n est accrue par 1 1 am 6 i: V a 1 en ce 
f o n d a m e n t a 1 e d u s· y s t em e , I l d o i t e n e f f et · r é p o n d r e a u x d e u X 

exigences su t vantes : 

.- être ·un outil ·, le pl us d,ï:rectement opérationnel) util i:sa ~ 

ble par les techniciens des services d'assainissement le plus 
rapidement possible, 

. . être un outil de recnercne7 capa6le de fournir les éléments 

d'une réflexion méthodologique, 

Deux problèmes ont été traités 

- la détermination de la lame d'eau 

"", •• • -. ;.. ·"< •• .• - • . -
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• la détermination de la trajectotre 

'.par souci de clarté~ nous avons cnotsi ae structurer la présenta. 

j tion de ces problèmes suivant trots étapes : 

1 

- La présentatton des méthodes 
·Valtdatton graphique 

Validation numérique (externe) 

Description pratique da système : elle concerne la niérarcfiie des 

f t ra i te ment s se 1 o n 1 • o r g a n i' sa t 1 o n a es 1 o g t c te 1 s , Nous prés e n ter o n s , 

à 1 a s u i t e , a n .e x e m p 1 ~ a e t r a i t e m e n t p o _a r 1 a s é q ~ e n c e d a 11 4 o c t o , 
bre 1984 11

, Cet exemple n'a pas valeur e:xemplatre, pour la pluvio" 
métrie sur la zone de 1 a CO URL Y, il · sert stmpl ement à i 11 ustrer 
·1es possibilités offertes par le système et a montrer comment à 

partir de ces premiers résultats fnsnffisants et par~ellaires 1 

on peut cependant dégager certatns axes de recoerche, 

....., .. "" .· .. " ------- -- -- - ---- .--
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1 2, LE CA~CUL DE LA LAME D'EAU 

2.1 lNTRODUCTfON 

.. 
·

1

, Pour 1 a séquence p 1 uv i:euse c no ts:te, on pos·s·ède ur1e ma tri ce M1 ( T, P) oQ 
l 

. ! T nombre de li:gne, représente le nomQre de pas de temps consi:déré 

'I 
il 
1 

P norn5re de colonnes, reprêsente le nom5re de pluvtomètres oQ sont mesurés 

1 es i ntens Hés, 

Ainsi 

1 ~lai eme colonne permet de détermtner an 5yétogramme aa droit du 

p 1 uvi omèt re Pi 

- la j eme ligne permet d'obtenir au pas de temps Tj les intensités 

tombées au droit de tous les pluviomètres 

Ces données stockées définissent un nuage de points expérimentaux repérés en 

abscisse par leurs coor_données spatio'"'temporelles (x,y,z,t) 

- x longitude, ··y latitude, z altitude, t muméros du pas de temps - et 
.en ordonnée par un scalaire 1 'intensité précipitée, 

Ex I . 

1 + L 1 ~t pas de temps 
1 ff 1 

I intensité moyenne sur le 1 t 1 

J 1 t pas considéré 
·1 + 1 1 

+ 1 1 
1 1 1 't t 1 J 

1 
1 1 + .,. 
1 1 

1 

+ + t 1 
1 t i- + 1 1 > L\ t J 

6 0 1 2 3 4 
Ft_gure 51 : Projection du nuage de points o5tena à partir de 4 postes 

sur 1 'axe c des temps-, 
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:le problème de la lame d'eau consiste, pour cette séquence plu­
·vieuse donnée, à chaque pas de temps, à effectuer la transposition 

entre les données pontuelles et une données _surfacique, autrement 
dit, si ·on considère que la pluie est un flux, déterminer les carac­

:t é ri s t i que s surf ac i que s de ce f 1 u x con na·; s sa nt sa va 1 eu r en ce r ta ·i n s 

ipoints. . _ 
r Exemple de mesure ponctuel 1 e de flux : · 

. 1 . 

Pluie du 4 octoore 1984 

Caractèristiques 

Figure 52 

Remarque : 

54 pas de temps .de 6 wtnates 

8 points de mesure 

Repré~entation du flux du 36 ième pas 
t. 

Ce type de. formulatton implique une~ymétrie entre les vartables d'espace et 

. la variable temps. Le véritable espace de travail n'est pas 1 'espace quadri­

di~ensionnel. C'est 1 'espace trtdimen~ionnel euclidien repéré à différents 

instants. 

Nombre de méthodes ont été élafiorées tant en hJ~rologie générale qu:en 
hydrologie ur5atne, pour calculer la lame d'eau, et sans voul~fr en éta61tr 

un répertoire exhaustif on peut proposer une classi:ficatton [72] '.'_ 

-
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Une prem1.ere clqs,s_e e.s.t constituée par les métbodes purement spati.ales. 11au 

sens oQ/.lles_ s.ont cqpables de trqiJer .un pl:ténQtnène_connu par une réali _s_atton 

uni_que11
\ 

Cette cl ass.e se s.ulidtyfse ell e..,même en ~ 

j - tecfinique de nature déte.rmi'n:tste P,ure ( po l ygônes· de Tn tes sen fnter-

. / polations Hnéaires stmples ou multtples :1 fonctions-spltne [74] , (75] , [76] , . , ) 

- tecfrntques fondées s.-ar un ·modél e s_tattsttque (Rrigeage [77] , [78] , [79] 

méthode M.H.T. [g~ .. ;) 

Une deuxième classe concerne les modèlesdits -climatol6gi~ues parce qu'ils 

exigent la connai.ssance d'une série de réali'sations d'une même pnénomène, 

Parmi ces méthodes on cite 

- 1 'tnterpolation optimale de Gandin ~~] _ 

- l'analyse narmontque de procesius(A.H.P.) 

Dans un premter temps, nous avons chotst de tratter des méthodes pseudo­
déterminisme purement spa~iaies de calcul de la lami, 

- Trots types .de modèle sont pl us parttculièrernent étudiés, Ils se fon­

dent tous- sut l 'hypothèse d'une s·ta6tl i'té spat ta 1 e au mo fns locale du phéno~ 

mène pour le pas de temps considéré aatrement di:t : 

- la non prise en compte de 1 'trrégulartté éventuelle del 'ofijeti pour 

l'échelle d'étude fixée, ~·entratne pas une altération signtficattve des 

résultats sur les dé6tt~ dans le réseau ' (?) 

Nous exposeroni ~n détatl, le principe de ces trots modélisations de lame, 

Nous revtendr?ns, _ ensufte, sur les _~tfférents moyens dont nous disposons 

pour vérifier, de manière indirecte, la valtdtté des résultats proposés, 
. . 

Il _s'agi .ra notamment de dégrader artiftcte .llement l 'tnformatfon primatre 

..... contexte de mesure - en s-opprimant d-e.s postes ou en cumulant des pas 
. . 

de temps, et de préctser la stafiiltté de.s· modèles. face à ces fluttuatfons, 

2. 2 METHODE APPARENTEE A LA METHODE DE. THTESSEN. 

Un type de mêttiode propos-~e repos ·e sur le m~me prtndpe qae ~ a 111ét~ode des 

polygô_nes de Thtessen. Il s'agtt pour cnàqae pluvîo~ètre ~u 5as·sfn, de lut 

affecter une zone d' tnfl uence à l 'tntérieur de la quel 1 e le 6yêtogramme en 
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chaque point e~t ldenttque au h~êtograwme me~uré ~u drolt du pluviomètre, 

Ce type d'qppro.xtmatton est relattvement 9r os_~ter et .d'qilleurs_ es.t prtnclp a, ... 

lement uttltsée pour détermtner le fifétogra mme ·moren sur un bassin et pour 

caractériser .une dtstrtbutton spattale, Toutefois si le rés:eau es_t sufftsam .... 
t ·; . . 

I ment dense et lhypothêse de cont tnu ~té, re s·pectée, 1 a 1 ame o5tenue dott rendre 

-! compte fidèlement de la "réaltté 11
, 

Thiessen proposa pour détermtner les zones d'tnfluences une techn t que dite de 
po 1 ygonat ion, 

Chaque poste forme le sommet d'an triange avec les: postes qui: lui sont dt.rec~ 

J tement adjacents On trace les médtatrices de ~haque côté ~es triangles~ 

f El 1 es forment des surfaces Sk affectées à c6.aqoe stat ton Pk. 

Figure 53 Construction de la surface d'influence d'un poste donné, 

-- Thiessen en déauisait le hyétogramme moyeQ en écrivant 

1m, t intensité moyenne à 1 'instant t, sur 1 e oassfo 
. ' 

Sk surface d'influence du poste k (comprtse dans· le 5assin) 

St surface totale du bassin versant 

i~,t intenstté ponctuelle au poste î; [ 1 'instant t 

n nom5re de postes sur le 6a~sin 
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, Cette niéthode de polygonation est re.lqti;yeroent lQurde. à rnettre en oe.uyre ( 

, selon un~ procédure automatique (pro9rammée par ordtnateur), 
D'une part~ une polygonation - constructton des triangles à partir des som ..... 

mets du réseau'"'. née es s tte 1 a m tse en oeuvre a "a 1 gorüfunes .re 1 a t iyement comp~ 

1 lexes ·, 

I D'autre part, et Hé à ce premter proEil ème, poor un réseau füé, n existe 

une multi.tude de polygonations posstbles qui respe~tent les règles: de cons_ ..... 

truction .... 1 a prem1ere règle étant qae 1 es trtangl es ootenus forment une 

partition du hassin ~ 

, Une autre méthode, plus simple, da potnt de vue tnformatiqoe est proposée. I E.ll e se décompose en 3 étapes : 

a) déter~iner un ensem5le de points représentatif du basstn noté E 

5) chaque point est affectê au plavtomêtre le plus procfie au sens 
• ·. 

d'une certaine distance, 

c) la surface d'influence Sk da plovtometre le vaut 

(45) Sk = St ·--~ 
- . . ' 

.. , . ·Nt.. 
,. .... -~ 

· St surfac~ to~al~ - ~~ bassin versant 
., . · -

Nk nombre de p~ints ·affectés au poste K 
Nt nombre total de points 

Ces trois étapes ne sont ~ a considérer que si: 1 'on cfier~ne à détermfoe.r le 

hyétogramme moyen, Dans le cas oQ; pour an point donné, on_cberche uniquement 
la valeur du hyétogra·mme en ce point, il suffit de. cfloi:sfr le Eiyétogramme du 
posti _le p}us proche. 

Remarques : 

Cette méthode quoique três simpliste, autortse une grande souplesse d'atil _i· 

sation en ce que la dêffnition de la distance permet de tentr compte des 

conditions particuliêres rencontrées -~ particularités topographtques notam~ 
ment. 

Î 

E peut être déterminé, à prfod, par 1 e mani:pul ateur, ou 1 e programmeur, On. 
peut aus:st procéder par ttrage aléatoire de. N points da 5asstn ~ c'est la 

--/ 



1 

. 1 

142 

méthode de Monte~Carlo, 

La représentat i_v Hé du nuage de po tnts: dépend de Sq. denstté et de sa .ré par~ 

tition uniforme sar le hassin, 

2.3 INTERPOLATION LINEAIRE MOLTlPLE 

2,3,1. PONDERATION STMPLE PAR. LES DrSTANCES 

Un autre type de méthodes conststi & calculer ·une tntenstté sur les sommets 

d'un quadrillage tel que, en chacun des sommets du qaa~rtllages~ 1 'intensité 

1) est calculée par fnterpolatfon linéatre multiples-or les- pos:tes de ·mesnre 
retenus. 

(46) is = .ni 
k = 1 

ak· i k 

;s intensité calculée au noeuds du qnadrtllage 

1k intensité mesurée sur le poste K retenu 
--

ns nombre de pos~es retenus poar 1 'interpolqtion aa noead s 

ak coeffic1ent de pondération du poste k retenn 

Le principe de la méthode, que nous avons mtse au potnt, repose sur deux no~ 
tions : 

a) la pondératipn par 1 'inverse de la distance manie d'un e~posant 
a fixé à priori. 

·>· 

h) la t prise en compte d'ane distance d'influence Di au~delà de la~ 

quell~ un poste n'intervient pas dans le calcul de 1 'intensité au noeuds. 

La .formule_ utilisée s'écrit 

(41) is = [. 

ds, k ~ Di 
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ds,k distance entre le noeud~ et le pos.te l 
1k i.ntens.Hé rnes.urée s.ur le pos.te pl.uvt ométrtque k 

Remarques: 
1 

1Jsui.vant la yaleur de Di: ctiots.ie, i'l peut ar river qa~'; s·.ur certatns sc.1rnmets., 

. , l 'i.nterpolatfon fasse i:ntervenfr ns postes · ëW~C ns :> 1 -'; ns: =:= 1 , ns_ ;:; ~ 
.z) . 

11 Dans le cas oü ns ~~on considère que 1 'tntenstté est constante 0 nulle, 
1 

Exemple de traitement en pondératfon stmple : 

1 Liste des postes retenus pour le calcul des valeurs approximéés_ aa noeuds du 
1
1 quad ri 11 age 

ST PRIEST: 3 
PIERRE BÉNITE 
GENAS 
MIONS 

10 
12 

6 

Figure 54 ·· Emp 1 a cernent des postes 
retenus 

ST GÉNIS LAVAL CHARLY: 14 
ST GENIS LAVAL PRESSIN : 15 
Co"LLONGES : 19 
CROIX LUIZET: 24 

I~ 

/ 
........_, 

"\ 
l l l7 J 

// C, \ , ~ .... ~ ·- P' 0 Î/r 

\ ~ 
~ 

/ L 

'--.__ 

.J'"' .,... ~ 

Î 
~ 

I'\ é.,.. 
~ L-/ 1 

h 
~ 

.... oz~ 1 /t 
~ 

,..-"\. ( 
,....--

lo 1! ( ll 
\~ n B 

\ q 
TJ 

...... 4 <~ A 1 )' N y12 
I -

/ . 

V 
/ 

~ 
.~ !P 

Ffgure 55 Dessfn du quadrillage 
retenu 
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On retient encore : 

~ Puissance de pondératton : 2 (a) . 

Dt~ta,nce d'influence ~ 15 km (Di) 

On en déduit ci~après, une représentatton del 'ensemole des noeuds· du qua,drtl....­

lage sur lesquels, an calcul d'tnterpolatton multtple est posst51e, 

1 

1· 
l ~ 

1 

i· 

Figure 56 : - sommet a ûn seul poste d'interpolation(+) 

- ··sommet a p·lusieurs postes d'interpolations(*) .. 
2,3,2 PONDERATION CROISEE PAR LES DtSTANCES . 

. Nous avons d'autre part, mts au potnt une métfioae dértvée ·ae la "pondération 

simple par les distances" métbo~e que par opposttton nous appelons "pondéra'"". 

··tion croisée par les dtstances". Dans cette métfiode ·~ interviennent aassi dans 

l'interpolation, pour le calcul del 'intenstté aa noead s, les noeuds adja­

cents situés â 1 'intérieur du pêrimètre d'action, 

La formule s'écrit identiquement 

./ 
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Mais dans ce cas : 

ik représente-soit une intensité mesarée sur un poste plavtométrique 
=Soit une .intensité calculée sar un sommet adjacent à s 

Remarques : 

1) .Cette deuxième méthode, est beaucoup plus diffictle à méttre en oeuvre que la 
)première, puisqu'elle nécessite la résoluti.on d'_un sys·têm~.lfoéatre d~équattons. 

dont les inconnues sont les intensttés aux sommets (système lfnéatre dont la 
formulation dépend du nombre de postes retenus pour la ~odéltsation ~ possthi~ 

lité d'étudier la sensibi:lHé du modèle su_tvant la quanttté d'information 

donnée au dêpart ~). Or,dans les cas courants, le nombre d'fnconnues avoisin­

ne· la centaine ce .~ui oblige pour une résolution directe à inverser une 
matrice 100 X 100 tâche bien au. delà des capacités du micro.ordinateur Tek-

tronix 4054. 

· Nous résolvons donc le système par ttérati:ons mais . la .résolatfon e.st très : 
lente et nous conseillons d'utiliser cette méthode, dans la configuration 

actuelle du système, uniquement pour le calcul de la lame d'eau 1 cumul~e.; 

totale, de 1 'averse (1 srul système à résoudre) 

2) Il découle, de .la déftnitton de la pondératton croi~ée., qu'elle atténue les 
. t . . . . 

varia!ions .brusques de 1 'intensité dans 1 'espace, Les réflexions que nous 

avons menées dans les chapitres précédents sar la nature du phénomene condui~ 

-sent à s'interroger sur 1 'opportunité d'un tel raffinement d'autant plus qu'il 
est · coûteux en temps ca 1 cul . 

Pourtant, nous ayons tenu à 1 'intégrer dans le système de traitement, pour 

év~luer quel est 1 'ordre de grandeur de la différence introduite, dans les 

résultats pour différentes pluies,étudiées. 
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2,3~3 MISE EN OEUVRE DE L'INTERPOLATION MULTIPLE 

Deux problèmes se posent à propos de ces deux méthodes d'1nterpolatton : 

• Détermfnation correcte da quadrillage, 

~ Détermination des coefficients a (exposant de la distance) et Di (dis­
tance d'influence). 

,·. 
·,.a) Détermination correcte du quadrillage,(au sens du modèle.) 

Pour calculer 1 'intensité, en un point quelconque du bassin, on suppose que 

la facette dans laquelle il se trouve est une surface réglée. 

Figure 57 

.Soit M le point considéré situé entre les noeuds n1, n2 , n
3

, n
4 

XM X . n, XMi 
M: n. : M .• 

1 . 1 • 

YM Yni y Mi 

Pour calculer Iw• on considère 1 es deux points M
1 

,et M
2 

. 

{Yw- y ) IM + (YM2 ..,. YM) I 
!M = -· - -~- Ml ·2 Ml. (49) 

!J.y 

(x -.. X ) I + (11 ~ X ) rn 
lk= 

n3 M n4 "4 3 (5~) 
6y 
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Avec 

(x --\1 ) IN + CxM -.::.-)( ) I 
n3 n4 ·n 

IM = 4 3 

?. 
li){. 

(51) 

(xn3 ..,, xM) r t (xM ~ X ) I 
nl n4 n?. (52.) = 

Lorsque les mailles ~x et ôy tendent vers 0 , la valeur de IM tend vers une 

valeur qui est la valeur vraie-au-sens-du-modèle. 

Le quadrillage sera jugé suffisamment serré ( ie b.X et ~Y ne sont pas trop 

grands) lorsque quel que soit le point M considéré la valeur de IM ne varie 

plus significativement quand on diminue le maillage, 

Pratiquement on peut, pour plusieurs maillages, faire dessiner la surface 

obten~e et jug~r à partir de quelle densité de noeuds la surface reste stable, 
Un maillage 10 X 10 {sur ·1 1e territoire de la COURLY), s~mble convenir. 

b) Détermination des coefficîents a et Di, 

La méthode proposée consiste, à prendre chacun des postes de mesure, îndivi~ 

.duellement et à calculer par la méthode de la pondération simple par les dis~ 

tances, à partir des mesures obtenues sur les autres postes, un byétogramme 

a pproxi-mé. 

Pour chaque couple (a.,Df}, ·de valeurs de a. et Di retenues, on compare le hyé~ 

togramme appro~imé au hyétogramme mesuré, 

Pour ~n exposant a fixe, la ~istance d'influence à prendre en compte ést celle 
pour laquelle, sur l'ensemble des poste~, l'écart calcul/mesure est le plus 

faible. 
Nous avons deux critères pour mesurer 1 'écart calcul/mesure, en chaque poste K. 

a) la · valeur moyenne de 1 'éc~rt absolu entre 1 'intensité 

moyenne mesurée et 1 'intensité moyenne calculée, à chaque pas de temps notée 

( Em ,K) • . 

b) le rapport moyen de 1 'intensité moyenne mesurée sur 

l'intensité moyenne calculée, à chaque pas de temps noté (Rm,k), 
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La connaissance des valeurs Em,k et Rm?k, en chaque poste _k, est le moyen le 

plus direct dont nous dispostons pour évaluer le mod~le en regard du phéno~ 

mène te 1 qu' tl est e_ffect tvement perçu· par 1 e. réseao l 

Nous pouvons en ~et~rer une évaluatton 9rosstêre de la _prec1s1on da modêle 
(écart moyen profila5le entre 1 'intensité vraie et celle mesurée) 

Nous pouvons aussi, examiner, s'tl y ij, d'un pluyiomètre à 1 'autre, des 

différen~es si.gntficatlves pour la détermination de la distance d'influence 

optimale. Dans le cas positif, fl faudrait abandonner le concept de distance 

d'influence constante sur tout le 5assin, pour la séquence étudiée, du moins. 

2.4 RECHERCHE D'UNE EOUATION DE LAME D'EAU. 

2.4.1 PRINCIPE 

La te~hnique utilisée est celle de 1 'approximàtion aux moindres carrés,Celle~ . 

ci. consiste, pour un . nuage de données fixé, à déftnir un sous-espace de. fonc­

tions analytiques dans )equel on minimisera la somme des carrés des écarts: 

Dans le cas de figure que nous avons réalisé, les _données, à chaque pas de 

~ temps sont ré.perées par trois coordonnées (.x k; yk; .i&,e) 

xk ~ 1 ongitude 1 ambert du poste k 

Yk: lat-it _ude lambert . du poste k 

_ ik -,l:intensfté moyenne slr le poste k au l-tème pas de temps 6t 

Figure 58 ' 
i i 

X X 

(l+l)6t 
... t 
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A chaque pas de temps on écrit : 

~ 1. (x,y) = qij 5J>i_j (x 1y) 
J 

(53) 

r .(x,y) 
J 

(x,y) 

<f>Ïj 

n 

aij 

t .: 1 

fonction représentant la lame d'eau au pas de temps jlit 

coordonnées du point en lequel on veut effectuer 1 'approximation 

i eme fonctton de base choisie pour 1 'approximation à j6t 
. . . 

nombre total _ de fonctions de base retenues 
1 • 

coefficient de lai eme fonction de base, aa pas de temps J~t 

<f>ij{x,y) est de la for~e 

cp Î j ( X ,y) 
ai bi · 

= X y (54) 

La base de fonctions choisie pour 1 'approximatfon des lames est la même pour 

tous ·les pas de temps (ie <t>ij(x,y) = <Pi(x,y). Seul le c_oefficient, aij, dépen·d 

de la variable temps~ 

Ij(x,y) = ~ aij ~i(x,y). (55) 
i • = 1 

.Le·,principe del 'approximation aux moindres carrés consiste, à chaque pas de 
temps à déterminer les aij de telle sorte que la somme des carrés des écarts 

aux postes soit mini-male : 

A chaque pas j~t, on a ~C 

E = t ·~-

( I j ~(xk, y~) - ik,j) 2 est minimale (56) 

k = 1-. 

(xk,yk) : coordonnées du poste k, 

p 

Ij(xk,yk) 

i k . ,J 

nombre de postes retenus pour 1 'approxtmation, 

valeur approximée de 1 1 1ntenstté au poste i 

valeur mesurée de 1 'tntenstté au poste k, 
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Remarques. ; 

Il découle de cette définltton que 

a) s~ 1 e nom5re ae fonctions: de. 5ase est ide nt tqae aa nombre 

de postes considérés, la méthode équtvaut à une tnterpolation simple , 

-puisque évidemment dans ce cas E est na I or par déftnttton E ~ 0 

b) le nombre de foncttons de 5ase est inférieur ou égal au 

nombre de postes retenus sinon, le problème est indéterminé~ une infinité de 

solutions sont possibles-

2.4.2 DIFFICULTES THEORIQUES A PROPOS DE LA METHODE H = H:(x,y) 

La difficulté de cette méthode réside dans la déterminatton, 

a) des couples (a; ,b;) définissant les fonctions <Pi (xty) 

b) le nombre de fonctions pi ·choisies) appelé n 

Le critère étant que.la morphologie arbitrairement attribuée à 1 'objet et ·· 

entièrement déterminée -par le choix des valeurs ai ,b;, n corresponde le 
plus exactement, à celle du phénomène, et ce, au sens des modèles de calcul . 
de débit en aval ( ! ) 

Lé critère, le plus simple, consiste à raisonner sur 1 'écart E et dir~ 

plus c~t écart est minime, meilleure est la solution, 

Ce type de raisonnement est 1 'analogue de celui utilisé, dans les méthodes 

d'interpolation multipl; pour détermine~ la distance d'influence Di et le 

coefficient de:·puissance a, Il compare directement les données transformée 

du modèle aux données mesurées correspondantes, dans les mêmes conditions. 

Or, dans le cas de 1 'approximation par âes fonctions de base, les limites 

du critè~e sont faciles à percevoir, 

En ~ffet, pour minimiser E il suffit d'augmenter le nombre de fonctions de 

base~ pour le cas limite de 1 'interpolation on ootient théoriquement E = ~ 
qv~Ues que soient les fonctions de nases tndépendantes choisies aa départ 

(Numériquement des dtfficaltés afférant à la précision des ·calculs et le 
conditionnement de matrice empêcbent d'obtentr exactement 1 'êcart nul) 

Or, si le nom5re de postes ,n , est saffis -amment 9.rand, le chotx mauvais de 
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dè certaines fonctions de 5ase risque d'introdufre des trrégularftés dans la 

distribution spattale .. , â certaines éc~elles? qui ne correspondent p~s ~ une 

"réa 1 Hé da phénomène II et révéler une tnadégua ti'on o5jet'":_modèl e gua,nd bi"en 

même 1 e crHère E~mï:ni:'ma 1 est de mieux en mte.a:x r especté, 

Schéma d'un cas de figure en dimenstQn 1 : 

y 

+ 
+ +.._ + le nuage de points 

+ +· + 

0 X 
Figure 59 

y 

+ 

approximation parabolique ~l (E1) 

X 

y 

interpolation ~2 (E2) 

0 

Figure 61 
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Laquelle des deux foncttons .<J>p -~2 corre~pond le mi.eux à la "réalité" 

du nuage de polnts? 

Si. l'on en juge par le seul critère E""'mtntrnal on préfèrera _gi2 ,·-Pourtant le 

type d'trrégalarHé introautte dans la rnorpb.ologte _q>2 co.r.respond~lle aa type 

d'trrégulartté que 1 'on observe? 

St nou~ supposons que morphologiquement le nuage réel se dêcrit comme ci~ 
dessous. 

y 

O X 

A 1 ors cp 1 doit être préférêe même si 

Figure 62 

E > -E· lr -2:? . 

Cette introduction possible d0 irrégularités inadéquates (à l'échelle où l'on 
les observe) nous 1°appelons· instabilité du modèle. Elle dépend, d'une maniè­
re complexe, du nombre et du choix des fonctions. 

Cette instabilité n°est p~s mesûrable à partir du seul critère E minimal. 
Nous aborderons, dans les chapitres consacrés à la -validation numérique ou 
graphique :.des modèles, certains principes généraux de vérifications, appli­
cables à tous les modèles. 
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3. LE CALCUL DE LA TRAJECTOIRE [47) [82] [10) 

3.1 Qüélques méthodes employées par les météôtologistes 

3.1.1 Perspective des météorologistes 

Un des difficultés du problème consiste en ce que les notions de trajectoire 
et de vitesse de déplacement sont établies sutdes bases douteuses - du moins 
pour ce qui concerne les cas que nous avons examinés.Elles reposent en effet, 
sur certaines hypothèses concernant le phénomène - exist~nce de ·l 0épicentr~, 
distribution spatiale simple ... - lesquelles s'avèrent trop réductrices, et 
impraticables dans la perspectives d0une caractérisation fine des pluies 
historiques. 

Pa ra 11 è l ement à ce type d'approches, typiquement hydro 1 ogi que, 1 es météoro-
1 ogi s tes, ont développé, depuis une décennie, d'autres techniques, qui repo­
sent sur le traitement des images radar: L0objectif poursuivi est la prévision, 
à court terme, des zones de précipitation - délais inférieurs à 3 heures -
autrement appelée le 11nowcasting11

• 

br, pour prévoir, il faut déterminer une (ou des) trajectotre(s) qui permet­
tent de caractériser la position successive des echos (zones de forte · réflecti­

vité) les que 11 es correpon~ent aux zones plu vi eus es. 
t 

3.1.2. Une pr~mière approche consiste en le sûivi -<l~échos 

On isole, par seuillage, les échos à forte intensité sur chaque image et on 
essai . chercher leur trace dans l 8 image suivante, déterminant ainsi une 

trajectoire pour chaque écho. 

La di ffi cul té _ consiste à i denti fier 1 es échos qui se corre ·s pondent d'une 
image à l'autre - c 0 est un problème de reconnaissance de forme - Il n'est 
pas dans notre intention de dresser une liste exhaustive de toutes les tech­
niques que les météorologistes ont mises au point pour suivre les échos, elles 
sont très nombreuses Il noµs suffit d0 en faire ressortir le mélange d1 empi-
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risme et de rationalité, et de dégager certaines pespectives intéressantes 

pour le problème qui nous concerne. à partir de quelques exemples. 

La caractérisation, la plus simple de 1°écho, est la détermination de son 

centre de gravité, de son aire, de son intensité. 

Une première technique proposée pourle calcul des déplacements ponsi~te ~pôur 

chaque écho à considérer l 1 ensemble des déplacements possibles à 1°instant , 
t, comparés au déplacement supposé: à l'instant ·t-let choisir le plus proche. 
Les déplacements, étant uniquement déterminés à partir dela posjtion succes­
sive;, des centres de gravi té . des écb.os_-repérés/ 

J333 
.~:, 

. 33p 
,;. ,: .;J:1. 

·--·----- ........................................................ · . ....... ....... --- t ................................... . 

Figure 63 ( i n s t~rn t t - 1 ) Figure 64 (instant t 

Exanpl.e d'échos caractérisés par le bary~entre et la surface, aux instants 
(t-1) et t (d'après SCHELLING-EINFALL) 

Le problème est en réalité beaucoup plus complexe q~'il n'en a l'air .dans la 
mesure où d'une image à l 1 autre peûvent se produire, des agglomérations 

d'échos, ou des désagrégations, des rotations d0échos .. -. problèmes rendus 
encore plus difficiles du fait des limites de la mesure radar . - propagations 
anormales,échos fixes, rond central ... - qu'il faut savoir reconnaître, 

évaluer et intégrer dans le déroulement du processus. Ceci explique la proli-

î 
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fération des méthodes et leur nature empirico-rationnelle. 

Une autre technique~ anglaise, 
calculer tous les déplacements 

des échos de 1 ° i.mage Tl et les 
calcule le déplacement le plus 

. Ensuite,- â chaque échos de Tl, 

pour le calcul des déplacements consiste à 

possibles entr e les centres de gravité{X 1~v1) 

centres (X2,Y2) des échos de l' ·image T2, on 

fréquent, (Xm,Ym) du tableau à une unité près . 
on fait correspondre un écho de T2 par numéri-

sation d0 une fonction écônomique F. 

L1expression la plus simple do~nées· est: 

. (s;i) 

Cette expression simple peut conduire, si on n°y prend pas garde, à certaines 
aberrations en cas de déplacements rotatifs des échos, de morcellements d8 ag­
glomérations, de créations de nouveaus échos ... phénomèn~s relativement cou~ · 
rants dans les précipitations d'origine convectives. 

D'autres fonctions économiques ont donc été proposées qui font intervenir -des . 
caractéristiques supplémentaires (aire, intensité~ .. ) mais ce raffinement de 
l~ méthode, s 0 ils améliorent la qualité des résultats obtenus, induisent par 
contre des temps de calcul très longs~·d0 autant plus que la minimisation, 
nécessite, dans les cas complexes, un processus itératif de résolution. 

3 .1. 3 Les, méth~des g.1 oba 1 es 

3.1.3.1. Une deuxième approche considère les images obtenues (ou 
portion d0 image) de manière globale, on l'a nomme technique de · 1 a · corrélation 
croisée (cross-correlation). 

Soit deux images Al et A2 obtenues, respectivement aux instants Tl et T2, le 
+ 

coefficientde .corrélation croisée, pour un déplacement D de l'image, est dé~ 
fini comme suit: 
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L M 

!! ~ 

(I - 1-)·(I°-1 11
) 

1 1 

(58) + 
R(D) - --- -- - -- --

L M L M 

{ { ( I-Î )2• { ( ( I 1 -Ï•)2 
1 1 . 1 1 

.. l est 1 e champ de va 1 eurs contenu dans Al trans 1 até par D (T [Al] ) 
- l'est le champ de valeurs de A2 
- L,M correspondent aux dimensions· de l 8 aire sur laquelle on calcule R 
- Ï,Ï' sont les moyennes des champ obtenues sur .l'aire LxM 
- A chaque déplacment ô; est associé, un coefficient de corrélation. L'ensem-
ble de ces coefficients, déterminelàmatrice de cross- corrélation. 

D'après 1 °hypothèse du 11statu !Auo11 
·: (invariance des zones pluvieuses)., on 

suppose que le champ contenu dans l'image A2, est le tranlaté par un dépla­
cement t0du champ contenu dans l'image Al. Ce déplacement ô0: correspond au 
maximum de la matrice de cross-correlation et détermine un déplacement global 
de la zone étudiée. 

On peut appliquer le mêm~··principe non pas sur l'image entière obtenue au 
radar mais sur ~plusieurs sous-images mettant peut-être en évidence plusieurs 
groupes homogènes d'échos, ayant une dynamique différente. 

3.1.3.2. Une autre technique~ analogue, consiste à superposer 
l'image A2 et 1°image Al translatée de-'ô et calculer eri chaque surface élé­

mentaire la valeur absolue de la différence entre les deux champs et cumùler 
cette différence sur l'image. C'est donc uné technique de minimisation (on 
aura, auparavant, pris la précaution d0 éliminer les echos .dits fixes qui 

sans cela fausseront inévitablement les résultats) 

Al:image à l'instant Tl représente le champ I (i, j, Tl) 
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A2:image ~ 1°instant T2 (>Tl) représente lé champ I (i, j, ·T2) 
Ô(~) :vecteur de déplacement considéré 

Eij:diffêrence élémentaire 
Et:différence cüniulée.i_sur l uimage 

(59) Eij = II(i-a, j-b, Tl) 

L M 
=n: E 

1 1 
E:Î j 

I O ( • - 1, j, T2) ! 

Le déplacement retenu est aussi un déplacement global d0 image et correspon­

dant au déplacement ~O qui minimise Et. 

D'autres définitions del 'écart entre les champs de valeur définis par 
l'image Al translatée et l'image A2 peuvent être imaginées (norme eucli­
dienne .•. ). 

Les méthodes de cross-éorrelation et de minimisation de l'écart ont été 
testées et il , semble qu'elles soient équivalentes tant au plan du rêsult~t .. 
~u'au plan du temps calcul. 

3.1.3.3. Pour diminuer ce temps-calcul une dernière méthode a été 
proposée que 1°6n appelle .la corrélation booléenne. Les valeurs sur le champ 

, . 
considéré, ne peuvent prèndre que la valeur O ou 1-1 dans les zones plui-
vieuses délimitées par les forts échos, 0 ailleurs. 

On app 1 i que a 1 ors.ia :.,.cross-carre 1 ation sµr ce champ transformé. 

(61) 
S(T(Al] nA2) 

R(D) = -- ----
S(T[Al))· S(A2) 

- S (T[Al] (\ A2) surface d'intersection entre A2 et le translaté de Al par-!) 
- S (T[Al))·S(A2) produit de l 1 aire de Al translatée par l'aire de A2 

.- · 
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iremarque : le dénominateur est introduit par souci de normalisation, car le 

domaine varie). 

La valeur du déplacement 1retenue entre Tl et T21est ô0 qui maximise la valeur 
de R(Ô). 

Les résultats obtenus par la cross-corrèlation booléenne sont comparables à 

ceux obtenus par la cross-correlation classique pour les situations étudiées, 
mais le temps de calcul est beaucoup plus faible pour la première méthode 
(booléenne). 

3.2 .Exposé dé la méthode retenue 

Ces différents traitements .1°image radar pourquoi ne pas tenter de les ap­
pliquer à l'image de la lame d0eau modélisée? La lame d'eau modélisée déter­
minée à partir d0 une interpolation sur les mesures aux postes pluviométriques 
est beaucoup plus régulière que 1°image-radar, la comparaison est risquée 
mais elle constitue, à notre avis, un moyen.supplémentaire d'évaluer une 
modélisation. 

Nous avons opté pour une technique relativement simpliste. A chaque instant 
T, "la position de la lame d'eau" est déterminée par le barycentre des inten­
sités sur l'image entière. Seules les intensités supérieures à un seuil préa­
lablement fixée par l'utilisateur sont prises en compte. La trajectoire est 
constituée par .une courbe· en ligne brisée passant par les positions succes­

sives du barycentre de la lame. 

P{T) 
Px. (T) 

= 
Py{T) . ly, I (x ,Y, T) 
_ ~~·I(x,y,T) dS 

dS 

.· (b2.) (63)P (T) px. (T) - f 
5 

I ( x ,y, T) dS 
y 

fsI(x ,y ,T) dS 
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I(x. :y, T) : champ des intensités a 1°instant T avec I(x, y, T) ~ 0 si 

I(x, y, T) s 1
0 

(fixé par l 8 utilisateur). 
P : position de la lame 
S : surface d0 intégration (représente le rectangle circonscrivant le territoire 
de 1 a COUR L Y .) 
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4. VALIDATION DES MODELES ( Méthodes Génér~les) 

4.1~ ·valid ation ·gtéphiqüé .dé~ ·~odèles 

Pour évaluer ûn modèle, une première possibilité : consiste à effectuer des com­
paraisons à partir de représentations graphiques. Tr6is referents sont pos­
sibles : 

- une autre modélisation 
· 1 •information ponctue 11 e brute donnée par 1 e réseau 

- l 6 information donnée par un autre type de mesure (ex le radar) 

La comparaison peut-être : 

- - synchronique: elle porte sur les mêmes périodes, pour deux modéli­
sations différentes 

- - di~chronique elle porte sur la caractérisation du dérouleme~t du 
processus au fil du temps suivant différents pas d'intégration bT, globale­
ment ou localement. 

L'avantage énorme qu•offre la visualisation d0un processus consiste en ce que 
l 8 image synthètise une quantité d'infomation énorme s'il faut la traduire numé­
iiquement. Or manipuler~e~ ·tableaux de valeurs comparées, dépasse rapidement 
les capacités d~ l 8 analyste et on en revient à dégrader l'information (calcul 
de moyenn_e, de variance ... ) au risque de manquer des ,caractéristiques es sentie 11 es. 

Un effortimportant, a donc, dès le début, été consenti, pour fournir au cher­
cheur ou au technicien, un éventail aussi large que ·possible de représentation~ 
graphiques. 

En ce qui concerne les intensités pluiviométriques, différents types de repré­
sentations planes ou en pe!spective ··ont été proposés ·tant pour visualiser 
1 °information ponctue 11 e brute ( 1 e-s mesures effectuées au droit des pl uv i o­
mètres) que l'information modélisée (lame d0 eau continue sur une surface). 
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D'autre part, les logiciels de calcul de la trajectoire, incluent une repré­

sentation graphique _de :celle-ci. 

4.2~ Validation numétique des modèles 

Un première méthode consiste â dégrader artificiellement 1 'information pri~ 
maire du modèle et étudier son comportement. 

a) en peut, par exemple, supprimer certains postes de mesures et véri­
fier la capacité du modèle â reproduire l'information oblitérée. A noter, que 
cette technique suppose que le poste en question recueille une mesure signifi­
cative localement. 

L'hypothèse est probable, si 1 'on juge surle .hyétogramme ~ntier mais il faut · 
se méfier si l'on travaille sur un pas de temps unique étant donné "la nature" 
du phénomène. 

Une vérification complémentaire consiste à comparer la nouvelle .solution, non 
pas à des données mesurées mais~ la solution précédente et évaluer la sïgni­
fication des écarts du point de vue du modèle, cuest ce que nous appelons 
vérification de cohérence interne (au modèle) ou autocohérence. 

b) On peut étudier le comportement du modèle et sa validité en fonc- · ~ 

-ti on de la base de. temps~: chais i e pour décrire · 1 0 évolution tempore 11 e du 
phénomène. Nous avons pr~cédemment, beaucoup insisté sur les possibles _diffé­
rences qualitat 'ives :dans ladescriptiondel 1objet suivant la valeur du pas de temps 
d'intégration. Il naest donc pas exclu que certaines modélisations inadéquates 
à certaines échelles temporelles se révèlent efficientes pour d'autres vaieurs 
d~ pas de temps âT. 

Le système informatique de traitement que nous avons réalisé autorise une inves­
tigation de ce type. Il repose sur 1 a di sti net-ion en trois notions 

a) le pas de temps de mesure de la pluie : . 6 minutes 
b) le pas de temps scr .utation est un multiple de 6 minutes. 
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On obtient les valeurs sur ce pas scrutation en moyennant les valeurs des 
pas de mesure. 

c) le pas de temps d'interpolation est un diviseur du pas scrutation 
on obtient les valeurs sur le pas dcinterpolation en interpolant linéaire­
ment sur les valeurs successives du pas . scrutation. 

Remarque 

A partir de la mesure, calculer les valeurs pour un pas de. scrutation stricte­
ment supérieur à 6 minutes, puis revenir par interpolation à la valeur 6 minu­
tes, est équivalent à imposer un certain lissage du phénomène. 

Un deuxième type de vérification consiste à évaluer les modélisations, sur des 
paramètres fournis par le modèle directement ou induits. Ainsi, par exemple 

- Nous proposons de construire le hyétogramme moyent de calculer une va­
riance spatiale du phénomène et de la caractériser en fonction des valeurs de 
l'intensité. IJ sera alors intéressant de comparer les résultats obtenus pour 
les différentes ·medélisations avec les valeurs que l'on obtient à partir des 
seules mesures ponctuelles èt ce pour différents pas de temps d'intégration. 

- Pour les modèles de construction de lame d 0eau, par recherche d'une 
équation analytique, noustproposons un traitement permettant d'évaluer l'évo­
lution des coefficients de chacune des fonctions de base en fonction des pas 
de temps. L8 idée_ sous-jacente à ce type de·traitement consiste à examiner, s'il 
était possible, de transcrire sous forme analytique explicite l'évolution 

+ 
spatiotemporelle du phénomène (I = I(x. T). 
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CHAPITRE 5 

LE SYSTEME INFORMATIQUE: UN EXEMPLE DE TRAITEMENT 

·•· t 

0 
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1. INTRODUCTION 

·Au précédent chapitre, nous avons exposé les principes des modèles retenus pour 
exploiter les données ainsi que certains traitements de vérification du bien 
fondé de ces modèles. 

La traduction informatique des traitements doit s'effectuer selon une archi­
tecture des programmes qui s'adapte le mieux possible aux caractéristiques de 
l'outil (micro-ordinateur TEKTRONIX 4054) pour permettre la plus grande faci­
lité et rapidité d'utilisation. 

On peut définir une hiérarchie de traitements, simplement, suivant leur ·,nature 
et le type de données - entrée qu'ils requièrent. 
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HIERARCHIE DES îRAITEMENTS (chaque flèche définit une succession obligatoire 
des traitements) 

Données - entrée 

Traitement 

Information stockée sur la disquette - mois 

Choix et stockage d'une séquence intéressante 

2/ Nouvelles données entrée : Tableau de valeurs 

(chaque colonne représentant les valeurs sur un poste en fonctionnementJ 

(chaque ligne représentant les valeurs pour un pas de temps de 6 mn 

Traitement 

Transform_ation du tableau brut (suppression de postes, intégration, 

i nterpol ati on) 

l 
- Représentatîons graphiques de 1 'information ponctuelle 

' Modélisations pour le calcul de la lame d'eau 

-3/ Nouvelles données éntrée 

Tableau des valeurs au poste transformée ou 

paramètres résultats des modélisations. 

Traitement 

Reconstitution des représentations ponctuelles 

Construction des représentations modélisées 

Etude de validation des modèles de calcul de lame 

Calcul de trajectoire 

Cette .· hiérarchie "naturelle" a été reproduite fidèlement dans l'organisation 
~ 

du système informatique. 
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Les 3 niveaux de traitement requérant des types de données - entrée différents 
ont été bien séparés 
différenciés. 

_ils nécessitent chacun des supports disquette 

~iveau 1 support disquette - mois 

1 · niveau 2 : support disquette - êvênements intêressants - (tableaux bruts) 

niveau 3 :f support disquette - information ponctuelle - (tableaux transformés) 
support disquette - modélisation - (valeurs aux noeuds d'un quadril­
lage ou coefficients des fonctions de base). 

Dans la présentation des traitements qui va suivre, nous avons respecté cette 
trame suivant les niveaux. Pour chaque niveau, nous représenterons un organi­
gramme précis des traitements réalisés, avant de préciser leur principe, puis 
d'en tirer, si possible, des conclusions sur l'exemple traité. 

Bien qu'il soit difficile d'assurer ses conclusions sur en exemple unique 
(l'événement du 4 octobre 1984), les résultats obtenus font l'objet de com­

mentaires à partir desquels certaines voies de recherche peuvent être dégagées 
Le système proposé ne représente en effet, selon nous, qu'un premier essai 
vers une étude approfondie des caractéristiques de pluies orageuses selon la 
perspective de 1 'hydrolo~ie urbaine . 

.•. 
On trouvera, en annexe 3, la liste complète de tous les programmes réalisés 
tant pour le stockage et 1 'archivage que pour 1 'exploitation des données. 
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fi 2ure -65 ~ NIVEAU 1 SUPPORT. ~ dtsq:1e"!'moi.s 

""~· 

Ca 1 cul des hauteurS. cumulée~ journa Hères. . 2 t,ypes de repréS.en_tatï_on. grapbJque 
~f s~ogramr.ne. pour 1 pQ§te. · 

Tableau des maxima de hauteurs journalières I ff1stogrammes superpo~es pour 2 postes 
avec la date d'occurrence s~r 1 'ensemule des postes 

Choix de 111 'évènement foté-.ress·ant" 

non 
~ =e.. tra i.tement annulé 

sur sur dts ·qaette 1'évènements i'ntéressants -11 

traitement statistique 

(non traité) 

traitement htstorfque 
, nfveau 2 · 
. nîveau 3 

représentatfon de hyétogrammes 

....i. 

OO 
0 
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2. TRAITEMENT NIVEAU 1 : RECHERCHE DE L0EVENEMENT INTERESSANT 
(voir schéma organisation niveau 1) 

2.1. Problèmes posés 

La recherche d'un événement intéressant pose deux types de problèmes 

- détecter l'événement 
- en déterminer les limites temporelles (date de début et fin) 

Pour détecter l'événement, nous disposons de deux moyens 

- Une chronique des dysfonctionnements observés du réseau est cer­
tainement un moyen incomparable mais tous les dysfonctionnements ne sont pas 
forcément relevés soit parce qu'ils n'entraînent pas de désordre en surface, 
soit parce que ces désordres sont très circonscrits et les éventuels témoins 
ne sentent pas le besoin de les rapporter. 

- U~ tableau des hauteurs cumulées journalières sur les postes du 
réseau constitue un moyen classique de repérage des épisodes orageux [63). 
En effet, les jours où la hauteur d'eau précipitée dépasse plusieurs centimè­
tres, auront presque certainement connu un épisode orageux, surtout s'il 
s ' agi t de 1 a péri ode est i v_a 1 e . 

t. 

Ayant ainsi déterminé le jour sur lequel est centré l'événement intéressant, 
il s'agit d'en préciser la durée. 

Or, s'élève une difficulté en ce que généralement la pluie consiste en plu­
sieurs séquences précipitantes mesurées séparées par des intervalles plus ou 
moins longs. Faut-il exhiber une seule séquence - la plus longue? la période 
intense? - ou regrouper plusieurs séquences - mais alors quel critère prendre 
en compte? 
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DESBORDES [28], dans son étude pour l'élaboration d'une pluie de projet, . prend 
comme hypothèse : 11Deux épisodes sont considérés comme distincts lorsqu'ils 
sont séparés par une durée minimale de 6 heures au cours de laquelle 1 'inten­

sité instantanée reste inférieure à 1 mm/heure''. 6 heures correspondent au 
plus grand temps de concentration rencontré en hydrologie urbaine (le réseau 
étant vi.de 1 orsque survient un nouve 1 épisode). 

D'autres définitions plus compliquées ont été proposées [71] mais elles ont, 
à notre avis, le même désavantage, à savoir leur rigidité. En fait, les cas 

de figure possibles sont si nombreux qu0 une procédure algorithmique de sépa-
. ration des épisodes nous semble inadaptée. Nous avons, quant à nous, opté pour 

une procédure 11manuelle11
• Voici les principales étapes du traitement 

·L'opérateur sait que 1 'événement intéressant est centré sur tel jour. Pour ce 
jour, un logiciel fournit les dates de début et fin de toutes les séquences 
pluvieuses ainsi que 1 'intensité maximale et le nombre de pluviomètres concer­
nés par cette séquence, sous forme d'un tableau. 

Remarques 

- Une sêquence pluvieuse est une période pendant laquelle il a plu 
de manière ininterrompue sur 1 'ensemble de la CO.UR.LV .• 

t. 

- Il pleut sur l'ensemble de la CO.UR.LV. lorsqu'il pleut sur au 
moins un des postes du réseau. 

Si l'opérateur le désire, il peut prec,sèr son savoir sur les caractéristiques 
temporelles del 'événement en demandant les hyétogrammes mesurés au droit de 
chaque ~oste pour telle période qu'il désire (par exemple : 0 h - 24 h ... ). 

S'étant fixé sur la nature de 1 'événement, il décide (ou non) de le stocker 
sur support distinct disquette "événements intéressants" eri choisissant 
lui-même les dates de début et fin d'épisode. 

0 
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RemarquE:_ : 

Le cas où l'épisode chevauche sur deux jours ou même tr.ois est traité. La 

période de scrutation circonscrite par l'ordinateur est, en fait, 3 jours 
centrés sur le jour .:fixé par l'opérateur. 

· L'événement est retiré et délimité, le traitement primaire est terminé. 
A noter avant de s'intéresser plus avant aux manipulations effectuées sur les 
séquences distinguées qu'un stockage parallèle, sur cassette des événements, 

est possible dans l'optique d'un traitement statistique. 

2.2. Traitement et commentaires 

2.2.1. Choix du jour 

Pour le mois d'octobre 1984 (noté OCT84), on obtient 

1) Tableau des hauteurs cumulées journalières pour l~ mois d'octobre 1984, 
. - . - -~ 

t****************************i*******'******ti********i**~********** . t PLUUIOMETRE . i HTOT i HMAX<I) t JOUR MAX * 
t i (CH) * CCt-1) i (QUANTIEME) * 
tti*********i********************i*******i******t:***************$*** t VILLEURBAHHE:1 i 19.19 i 2~79 i 4 t * JOHAGE:2 i 14.63 t 7.31 i 26 * 
t S PRIEST:3 t 19.63 i 3.97 * 4 i 
tNIRIBEL:4 ,, * 9.87 . * 2.49 * 4 * 
i PIERRE BEHITE~6 ~ 7.29 * 3.45 i 4 * 
t NEUVILLE :7 * 1.99 t 9.93 t 26 * 
S COUZON :a * 2.57 * 1.31 * 26 * 
i GENAS :10 * 4.99 t 2.91 * 19 * · * CORBAS : 11 * 12.15 * · 3. 71 t 4 * * "IOHS :12 * 12.71 * 4.17 * 4 S · * ST GENIS LAVAL CHARLY :14 * 9.97. i 3.01 * · 4 * 
S ST GENIS LAVAL PR~SSIH :1~ i 6.41 * 2.95 * 4. S 
8 COLLONGES :19 * 8.91 * 2.63 * 4 S * SOLAIZE :21 S 19.79 * 3.85 S 4 * * GEHAY : 23 * 2. 71 -. * 1. 21 * 26 S 
i CROIX LUIZET :24 * 6.13 * 2.G3 * 4 * * BRON :25 · * 4.09 i 1.69 : 26 * 
******************;*******************i*ttlt3*********************** 

HTOT : hauteur totale précipitée pour le mois considéré. 
HMAX(I) hauteur maximale, précipitée sur un jour. 
JOURMAX : numéro du jour où la hauteur précioitée est maximale, 

. c 
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2) Pour chaque poste, on peut obtenir le tableau .et l'histogramme 

des p_luies cumulées journalières. 

i 

5 10 . 15 20 25 . JOURS 

figure 67 : Exemple d'hfstogramme pour li poste SOLAIZE : 21 

. 
En examinant les premiers résultats, certaines vérifications sont recommandées 
si on remarque des anomalies, c'est-à-dire des différences importantes entre 
les mesures recueillies par les différents postes - il est, par exemple, peu 
vraisemblable qu'il pleuve_ énormément sur un pluviomètre au cours d'une jour­
née a 1 ors que sur . 1 es autres postes, il ·n'est ri en tombé ou presque. Ce n'est 
pas que le fai~ soit impossible (orages d'été),- mais il mérite vérification. 

Ainsi, deux remarques p~uvent être tirées à l'examen de la figure 66 

1) La majorité des postes indique le 4 octobre, jour où la hauteur 
précipitée fut maximale·, 1€s autres indiquent le . 26, sauf 1 (GENAS : 10), qui 
indique le 19. 

Or, il se trouve que le 4, le 26 et le 19 sont en règle générale les trois 
jours les plus pluvieux. 

0 
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D'autre part, si on examine plus attentivement un des postés indiquant le 

jour 26 par exemple COUZON : 8, on obtient l'histogramme suivant: 

5 

figure 68 

10 15 20 25 JOURS 

Histogramme des hauteurs ·cumulées journalières pour le 
poste COUZON : 8, 

On remarque que apparemment tout le début du mois enregistre une hauteur nulle 
de précipitation, non pas du fait de quelques particularités de la pluviométrie 
lyonnaise, mais plus prosaïquement du fait que le poste n'était pas en service 
durant cette période. 

Les mêmes vérifications s'imposent" pour les autres pluviomètres "anormaux" et 
les mêmes conclusions. 

De même. si on examine PIERRE-BENITE 6, aucune pluie n'est plus mesurée aprês le 
.jour Y. 

1-0 .:J"bURS 
l,,...j ...... 1...-'_~ ...... ....,, ..... .....;.;..,... ........ .....,_,_....._.._.,_.._"'-.._.__l..,,,,li.....l~ ....... .-._.._.__J.-_.-,-·.....,· 

figure 69 Histogramme des hauteurs cumulées journalières pour le 
poste PIERRE BENITE : 6, 

.,.- · 
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Une vérification analogue a celle effectuée sur COUZON : 8~ montre qu'en effet, 

1 'appareil a cessé de fonctionner correctement vers le milieu du mois et que, 

par conséquent, les enregistrements n'ont pu être sauvés. 

Remarque 

Nous n'~vons pas jugé indispensable, dans un premier temps, de coder l 1 infor­

mation manquante parce que, dans la perspective des traitements ultérieurs, 

les observations notées lors du transfert des enregistrements sur disquette 

quant au bon fonctionnement de chaque poste, semblent suffisantes. 

2) Une deuxième remarque concerne le poste JONAGE : 2 

Pour ce poste, la hauteur maximale enregistrée le 26 octobre donne 7,31 cm, 

alors que les autres pluviomètres pour lesquels le 26 octobre est le jour de 

précipitation maximale enregistrent en moyenne lj30 cm. · 

Figure 70: histogrammes comparés des postes JONAGE: 2 et NEUVILLE 7 . 
. . 

·>· 

• 

5 10 

mo : Jonaqe 2 
sl: Neuville 7 

15 
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On remarque.qu'en moyenne il pleut presque 8 fois plus à JONAGE : 2 qu'à 
NEUVILLE : 7 - JONAGE: 2 et NEUVILLE 7 ont la même période de fonctionne­
ment et le total précipité sur JONAGE : 2 est 14,63 cm, alors qu'à NEUVILLE :7, 
il est de 1,89 cm. 

Là encore, ce phénomène est possible, mais en vérifiant l'appareillage, on a 
constaté, par la suite, un défaut de fonctionnement de l'enregistreur sur le 
poste de JONAGE : 2. Il a été remplacé. 

Un autre moyen de vérifier s'il n'y a pas d'aberration flagrante dans les me­
sures, consiste à comparer ces hauteurs cumulées journalières non plus entre 
elles, mais aux valeurs recueillies par les pluviomètres installés par la 
Météorologie Nationale qui publie chaque année les cumuls journaliers sur 
tous les postes qu'elle gère dans le département. 

Figure 71 : tableau de hauteurs cumulées journalières sur des plu- · 
viomètres gérés par la Météorologie Nationale. 
Exemple de résùltats obtenus pour le mois d'octobre 1984, 

Remarque 

Certains postes météo-réseau CO.UR.LV. sont situés à quelques mètres 1 'un de 
l'autre (BRON, TETE D'OR.notamment). Pour ces postes, les données journalières 
devraient coîncider. { 
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2.2.2. Détermination de la séquence 

Le 4 octobre 1984 est un jour où la hauteur précipitée totale est en moyenne 
supérieure a 3 cm, aprês vérification du bien-fondé des mesures. Il y a grande 

chance pour qu'il renferme un événement intéressant où les intensités moyennes 
sur 6 minutes atteignent des val~urs élevées. 

A l'aide du programme "recherche de 1°événement intéressant", on détermine 
pour le jour 4 le tableau des pluies "globales 11 (figure 72). 

~***********t************************************************** t Not DEBUT * FIN * IMAX * Ni 
*'************************************************************* * 1 i JJ:4 00H 06MH * JJ:4 00H 12MH * 2.00 * 1 i * 2 * JJ:4 00H 36MH * JJ:4 00H 42MN * 2.00 i 1 l * 3 * JJ:4 02H 54MH i JJ:4 03H 06MH * 1.34 * 1 * * 4 * JJ:4 05H 30MN * JJ:4 05H 36t1H * 2.00 * 1; * S l JJ:4 06H 30MH * JJ:4 06H 36MH t 2.00 * 1 t * 6 i JJ:4 06H 54MH * JJ!4 07H 00MH * 2.00 . * 2 * 
t 7 * JJ:4 07H 12MH l JJ:4 07H 18MN * 2.00 * 1 * * 8 * JJ:4 09H 30MH * JJ:4 09H-48MN t 2.00 * 4 * 
i 9 * JJ:4 S9H 54MN * JJ:4 10H 00MN * 2.00 * 1 i * 10 * JJ:4 10H 06MH * JJ:4 10H 12MN * 2.00 * 1 * 
S 11 * JJ:4 10H 24MH * JJ:4 10H 30MH * 2.00 * 1 * * 12 i JJ:4 10H 36MN * JJ:4 10H 42MH * 2.00 * 2 t * 13 i JJ:4 1BH 54MH t JJ:4 11H 00MH * 2.00 * 1 * 
t 14 i JJ:4 12H 30MH * JJ:4 12H 36MH * 2.00 * 1 t 

· t 15 * JJ:4 12H 54MH i JJ:4 13H 12MH * 2.00 * 2 * * 16 t JJ:4 13H 36MH * JJ:4 13H 42MH * 4.00 i 1 i * 17 * JJ:4 13H 54MH * JJ:4 14H 00MH * 2.00 * 1 * 
t 18 * JJ:4 14H 36MH * JJ:4 14H 42MH * 2.00 i 2 t 
t 19 l JJ:4 14H 54MN i JJ:4 19H 06MH * 44.00 * 8 * · * 20 i JJ:4 19H 12MN ·* JJ:4 20H 18MH * 6.00 * 8 * 
i 21 i JJ:4 20H 42MH i JJ:4 20H 48MH * 2.00 * 1 t 
! 22 * JJ:4 21H 00MN * JJ:4 21H 06MH * 2.00 : 1 i 
l 23 * JJ:4 21H 54MN * JJ:4 22H 00MN * 2.00 * 1 i * 24 * JJ:4 23H 12MH * JJ:4 23H 18MH * 2.00 * 1 * 
t 25 i JJ:4 23H 42NH · * JJ:4 23H 48MH * 0.00 i 1 * 
****'********************************************************** 

No numéro de la pluie "globale" 

Début date de début de la séquence considérée {jour, heure, minute} 
Fin date de fin de la séquence considérée (jour, heure, minute) 
!max 
N 

l'intensité maximale mesurée poui la séqu~nce 

nombre de postes qui ont reçu une précipitation non nulle~ 
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Remarque 

Si on veut avoir une idée encore plus prec1se, des caractéristiques, des sé­
quences exhibées, il est possible dans le même programme de retirer les hyé­

togranmes pour n'importe quel poste et une période quelconque centrée sur ce 
jour. 

Dans le présent cas, nous avons retenu une séquence intéressante le 4 octobre 
de 15 h OO mn à 20 h 18 mn. Cette séquence a été stockée sur le disque "événe­
ment intéressant" pour subir un traitement "type pluie historique". 

··-.. 
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Feï9ure 73 : NIVEAU 2. SUPPORT : di.sq~ette .... ''éyènements. intéress.ants.u 

1, 

2. 

3. 

Pour le pas de scrutation flxé: calcul au hyét.ogramme 

On fixe : le pas de scrotatfon 

le pa~ d'fnterpolatfon 

le nom5re de postes retènus 

--

2. types de représ ·entatton ponctuelle (1 plane, 1 perspective) 

~ 
non 

--4-
oui. 

Support dts ·quette "tnformatfon ponctuel le ·" 

/ 

1 

1 

3 types de ·roodél fs'ation avec stokage sur d'fsquette ,tmodél fsatfon 1
' 

. pondératton s·tmpl e par 1 es distances · 

, pondératton croisée par les dtstance~ 

~ 

._ 

• . / 1 • • 

-, 

. d.étermtnatton d'une équation de lame H:{?(~.r, à chaque pas de temps 

' 

représentation graphique 

Niveau 3) 

.... 
i-. N"i-veau 3 ,2 

-..i. 

'..0 
. N 
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3. TRAITEMENTS NIVEAU 2 : (voir schéma org~nisation niveau 2) 

Dans cette partie, les traitements s'effectuent . a partir du disque ''événements 
intéressants". 

Si on choisit l'événement du 4 octobre, on obtient 

L'épisode du 4 octobre 1984 Pl 

Date de début: JJ: 4 14H 54MN 

Date de fin: JJ: 4 20H lBMN 

Durée de l'évènement: 5H 24MN 

Le nombre de pluvios concernés est: 8 

3.1. Construction des hyétogrammes ponctuels 

• O~ peut 6btenir les hyétogrammes bruts ainsi que les tableaüx 
d'intensité mesurées au pas de temps 6 minutes, po~r tous les pluviomètres. 

Exemple 
: 45MM/H 

36MM/H 

·•· 
t 

27MM/H 

18MM/H 

9MM/H 

a.1H/H 

16 fi 18 H 

figure 74 Hyétogramme de PIERRE-BENITE 6 
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***t*******************************************i********************** IHTEHSITES i REPERE ** INTEHSITES * REPERE * 
CMM/H) i TEMPOREL ** CHM/H) * TEMPOREL i 

*********************i*;*****************************i**************** 0.00 * JJ:4 1SH 00MH ** 10.00 · * JJ:4 16H 36MH i 
0.00 * JJ:4 15H 06MH ** 16.00 l JJ:4 16H 42MN t 
2.00 i JJ:4 15H 12MH ** 10.00 * JJ:4 16H 48MH i 
2.00 i JJ:4 15H 18MH ** . 4.00 * JJ:4 16H 54P1H * 
2.00 * JJ:4 15H 24NH ** 10.00 * JJ:4 17H 00HH * 
2.00 * JJ:4 15H 30NH ** 8.00 * JJ:4 17H 06MH i 
2.00 * JJ:4 15H 36MH ** 12.00 * JJ:4 17H 12NH * 
0.00 * JJ:4 15H 42MH ** 42.00 * JJ:4 1?H 18MH t 
4.00 * JJ:4 15H 48MH ** 16.00 * JJ:4 17H 24MH t 
8.00 * JJ:4 15H 54MH i* 16.00 * JJ:4 17H 30MH t 
8.00 * JJ:4 16H 00MH ** 6.00 * JJ:4 17H 36HH i 

12.00 * JJ:4 16H 06MH ** 6.00 * JJ:4 17H 42MH * 
14.00 * JJ:4 16H 12MH ** 6.00 * JJ:4 17H 48MH * 
24.00 * JJ:4 16H 18MH ** 8.00 * JJ:4 17H 54MH i 
36.00 * JJ:4 16H 24MH ** 4.00 * JJ:4 18H 00MH * 
16.00 * JJ:4 16H 30MH ** 4.00 * JJ:4 18H 06MH i 

ttttttttttit***************************************************'tttttt 

·ii;iiiiiiiiiiiiii;;;;i;iiii:ii;*i;i********;*************t*********i** 
INTENSITES i REPERE ** IHTEHSITES * REPERE * 
<NM/H) * TEMPOREL ** <MM/H) * TEMPOREL l 

*******************************************************************;** 2.00 * JJ:4 18H 12MH ** 2.00 * JJ:4 19H 48MH t 
0.00 * JJ:4 18H 18MH ** 2.00 * JJ:4 19H 54MH * 
2.00 i JJ:4 18H 24MH ** 2.00 * JJ:4 20H 00MH t 
8.00 * JJ:4 18H 30MH ** 2.00 * JJ:4 20H 06MH * 
4.00 * JJ:4 18H 36MH ** 0.00 * JJ:4 20H 12MH i 
0.00 * JJ:4 18H 42MH U 0.00 * JJ:4 ~H 18MH i · 
0.00 * JJ:4 18H 48MH ************************************ 
0.00 * JJ:4 18H 54MH * 
0.00 S JJ:4 19H 00MH * 
0.00 * JJ:4 19H 06MH * 
0.00 * JJ:4 19H 12MH * 
2.00 * .JJ:4 19H 18MH * 
0.00 * JJ:4 19H 24MH * 
0.00 t JJ:4 19H 30MH * 
B.00 * JJ:4 19H 36MH * 
4.00 * JJ:4 19H 42MH t 

'*********************************** 

Remarque : 

figure 75 Tableau des intensités à chaque pas de temps 
à PIERRE-BENITE : 6 

Chaque pas de temps est repéré par sa date de fin. 
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• On peut aussi prendre un pas de scrùtation multiple de 6 minutes 
sur lequel on recalcule les intensités moyennes (cf. : Chapitre IV,§ 3.5.). 
Ceci nous permet de saisir 1 'altération morphologique qui seopère lorsque 

le pas d0 intégration s'allonge, pour n°importe quel pluviomètre. 

On reconstruit ·pour chaque pas d ci ntégrati on, 1 e hyétogramme et 1 e tab 1 ea.u 
des intensités. 

Ci-dessou~. on montre 1 'évolution du hyétogramme de PIERRE-BENITE 6. lorsque 

les pas de scrutation valent 6 mn, 12 mn. 18 mn. 60 mn (ù.Ts_', 

Intensité (MM/H) 

40 

30 

2ff 

1 ') 

15 16 17 18 19 Temps (H) .15 16 ·17 18 19 Temps (H: 

figure 76 ô. T··:. ;:; 6MN figure 77 t..T ::: 12t1N s s 
·~-
t . 

"40 

30 

---- 20 

10 

15 16 17 18 19 Temps (H) ·15 16 17 18 19 Temps (i 

figure 78 6Ts ::: 18 MN figure 79 t1t s ::: 30 MN 
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·r 

15 16 17 18 19 

figure 80 ~T = 60MN. s 
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Temps (H) 

3.2. Représentations (ponctuelles) spatiales 

Le système lui-même permet deux types de représentation 
t 

a) une représentation plane (cercles concentriques) 

Sur une carte de la CO.UR.LV., à 1 'emplacement des postes, on découpe une aire 
à l'aide de cercles conc7ntriques, la surface étant proportionnelle à l'inten­
sité précipitée sur le p~ste correspondant. 

·•· 
" 

b) une représentation en perspective autrement appelée représentation 
corde. 

Le rectangle circonscrivant le territoire de la CO.UR.LV. est dessiné en pers~ 
pective suivant un angle choisi par l'utilisateur. Les intensités au droit des 

pluviomètres sont représentées par des traits dont la longueur leur est pro­
portionnelle. 

Comme dans 1 e cas de 1 a modé 1 i sati on que nous a 11 ons aborder par 1 a suite, un 
effort a été fait pour permettre un large éventail de manipulations sur les 
pas de temps, 
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On peut travailler 

- sur le pas de mesure 

- sur un pas de scrutation multiple du pas de mesure (cf. : IV.3.5.) 
- sur un pas d'interpolation du pas de scrutation (cf. : IV.3.5.). 

Remarque 

Si le pas d'intégration choisi dans la représentation ponctuelle (ie, qui est 
en fait le pas d0 interpolation) vaut la durée totale de la séquence, ce n'est 
pas une intensité moyenne qui est calculée mais la hauteur totale précipitée. 

Exemple 

. 
Représentation des hauteurs cumulées pour la pluie du 114 octobre 1984". 

a) Tableau .des hauteurs cumulées au droit des postes (figure 81) 
-

St Priest 3 3,04 cm St Genis Laval Charly 14 .2,94 --cm 

Pi·erre Béni te . 6 3,40 cm 

Genas 10 0,12 cm 

Mions 12 4 ,12 Cltl 

b) Rebrésentation plane des 
hauteurs cumulées. 
(figure 82) 

..,,,. ...... -

St Genis Laval Pression 15 2,86 cm 

Collonges 19 2,44 cm 

Crci x Lu-i zet 24- 1,92 .cm 
,. 

·] 
i 
1 

1 
1 

~ 
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c) Représentations perspectives (figure 83) 

·-. ·, . . 

' .: . 

'- 1 

' 
Projecti:on en perspect iye sutva nt un an,gl e de 40 degrés 

Projectton en perspecttve suiyant un angle de ~40 degrés 

Remarqùe 

L'angle de projection peut être choisi entre -180 degrés et +180 degrés 

(90° et -90° exceptés). 
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D'autres modes de représentation ont été parallèlement (ou antérieurement) 
:déve 1 oppés [ 84} 

la représentation plane par cercles simples 
- la représentation plane par les colonnettes 

j - ùne représentation perspective à 45° corde avec visualisation du 

. jterritoire de la CO.UR.LV .. 
1 
1 
1 

Exemple : hauteurs cumulées précipi~ées le "4 octobre 1984" 

figure 85 représentation plane par 
cercles simples 

figure 86 représentation plane par 
les colonnettes 
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figure 87 Représentation perspective à 45 degrés 

Remarques 

- Lès cercles sont centrés sur le poste qu'ils représentent et leur 
aire est proportionnelle à 1 'intensité précipitée. 

- Les colonnettes et les cordes . ont leur base à l'emplacement du 
poste et 1 eur hauteur es f ·proportionne 11 e à 1 °intensité précipitée. 

A partir de ces trois représentation (cordes simples, colonnettes, perspective 
avec visualisation de la CO.UR.LV~), trois films ont été faits qui suivent 
l'évolution du processus sur les 8 postes pas de temps par pas de temps 
(6 minutes). 

C'est en comparant les résultats obtenus que la représentation plane par cer­
cles simples a été préférée puis transformée (cercles concentriques). 



201 

3.3. Modélisations 

Pour les pas de scrutation et d'interpolation ch~isis, pour la partie des 
postes en fonctionnement qui a été retenue, trois modélisations sont possibles 

l 
1 

1 

{cf. 
,i 

:i 
1 

cf. 

- modélisation par pondération simple sur les distances 
Chapitre IV,§ l.3.1) 

_ - modélisation par pondération croisée sur les distances 
chapitre IV,§ Z.3.t) 

• 1 

- modélisation par recherche d'une équation de lame H{X,Y) 
chapitre V,·§ !.4) 
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I Figure 88 : NIVEAU 3 l 

3, 1 Support dtsguette - "Informa·tton ponctuell en . 

, ·!rt.\•: 

[}econstruct ;:;~~~d~~s.~ ilyéto{Jrammes·_. 1 

[j_econstructîon des représentati'ons I 
. Calcul du héytogra ·mme ·moyen· et étude de la ·relation 

l variance spattale/intensttêwoyenne 

Etude de la di's·tance d' tnfl uence · Of et 1 'e-xpos·ant ct.
1
aans 

l 'approxtmat ion des hyétogrammes, 

' 

N 
0 
N 
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4. TRAITEMENT NIVEAU 3 : lERE PARTIE . EXPLOITATION DE LA DISQUETTE "INFORMATION 

PONCTU ELL-E.11
-...- . 

(voir ci-contre schéma organisation) 

4.1. Construction des hyétogrammes (validation graphique) 

Le premier traitement proposé consiste à reconstruire les hyétograwn1es au droit 
des postes ainsi que les tableaux correspondants. Dans ce cas, possibilité 
supplémentaire par rapport aux constructions de hyétogrammes antérieures, on 
peut obtenir les hyétogrammes "interpolés" qui ont été stockés lors du trai­
tement "représentations ponctuelles". 

, . 

Exemple : PRESSIN: 15, le 4 octobre 1984 
Intensité 'MM/H) 

4QMM/H 

30MM/H 

20MM/H 

lOMM/H 

15H 16H 17H 18H 
, ... ndbp .. 
19H 

figure 89 Hyét9grarrme mesuré 
Temps (H) 
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lntens i té (MM/H) 

15 

-, 

16 17 

pas- de . scrutation : 12 .. MN 

pas ·d1 interpolation : 6 MN 

18 19 Temf)S (H) 

figure 90 Hyétogramme interpolé sur 6 minutes à partir de:mesures 
moyennées. _sur 12 minutes 

Reconstruire par interpolation, un hyétogramme sur 6 minutes à partir d0 un 
hyétogramme brut moyenné sur un multiple de 6 minutes, équivaut à opérer un 
lissage du flux pluviomét~ique d'autant plus important que le pas de temps de 
moyennation de l'informat\on brute (noté pas de scrutation) est plus important . 

.. 
Ir 

Une telle opération équivant, du point de vue des modèles de simulation en aval, 
(transformation pluie - débit), à augmenter la capacité de stockage du bassin, 
a priori - on écrête les pointes sans modifier sensiblement les volumes tran­
sités. 

Il serait intéressant de comparer les résultats obtenus par le modèle,suivant 
que les hyétogrammes ponctuels à partir desquels on calcule les lames d1 eau 
sont les hyétogrammes mesurés ou des hyétogrammes plus ou moins lissés. 

Ci-après, on donne les hyétogrammes interpolés sur 6 minutes à partir des moy­
ennes effectuées sur différents pas de scrutation pour le poste PRESSIN : 15. 
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Gr~phes interpolés sur 6 MN (b..Ti_ = 6 MN) s.elon différents. pas. de scrutatton _ (LHs) pour 

le poste PRESSIN : 15, 

Intensité (MM/H) 

. ·1. . . .· 

. .. '.; 
/ 

• 1 . .1-.. 

9 

Aîs = 6MM 

3 
I nt e s i té (MM/ H ) 

2 

1 

Intensité (MM/H) 

36 

27 

18, 

Aîs = 48MM 

18 

9 -

0 

18 

' 9 

Temps 

36 

27 

18 

9 

0 

Intensité (MM/H) 

&Ts· ;::; 12MM 

Intensité (MM/H) 

i 
' 

6.Ts :::; 30MM 

Intenslté (MM/H) 

Aîs = ·60MM · 

Terni 

Temps 

Teœps 
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4.2. Construction du hyétogramme moyen (validation numérique) 

A partir del ;ensemble des postes retenus et aux conditions choisies concer­

nant le pas de temps, on construit le hyétogramme moyen. Celui-ci est défini 
à chaque pas de temps par la moyenne des intensités sur les postes retenus. 

On calcule aussi le moment, qui se définit comme la moyenne de la valeur 
absolue, de lnécart à 1 'intensité moyenne, par pas~de temps et sur les postes 

retenus . (moment d O ordre 1). 

(64) 
n 

I ( . ) = 1/n L Ik(j) m J, 
k=l 

(65) 
n 

Em ( j )' = 1/n ·E I Ik(j) - Im(j) ·I 
k=l 

.~ 

intensité moyenne au pas de temps jtt 

Exemple 

.;. 

intensité au poste k, au pas de temps jtt 
nombre de postes retenus 
écart-type du pas de temps j~t 

Pluie du 4 octobre 1984 
. . 

ST -PRIEST -: 3 
PIERRE BENITE: 6 
GENÀS :. 10 
MIONS : 12 
ST GENIS LAVAL CHARLY- 14 
ST GE N I S. LA V AL PRESS I ON : J.5 
COLLONGES-. :- 19 
CROIX LUIZET: 24 

Liste des 8 postes retenus pour le traitement. figure 97 Carte des 
postes retenus 
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On obtient · le hyétogramme moyen sur les 8 postes retenus suivant (figure 98) 

lm (intensité moyenne) 

30MM/H 

20MM/H 

l 
1 
1 

'10MM/H 

Temps 

On obtient le graphe. des écarts absolus moyens Em suivant (figure 99) 

j. ( ' Em écart absolu moyen, 

30MM/H 

20MM/H 

10MM/H 

Temps 

_.,, 
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, ................. , ... ._, ...... 

On obtient le graphe superposé Im(j) + Em(j) suivant -C~-~-_gure,, 100) 

30MM/H 

1 

1 

20MM/H 

10MM/H 

Si on cherche à définir une relation fonctionnelle entre 1 'écart type et 1 'in­
tensité moyenne, à chaque pas de temps, une relation linéaire est très satis­
faisante. 

Em (MM/H) 
10 

+ +-. 

r:· ++ 
....... ., .. r;::; o,52x + o,33 . 

5 . 
+ 

+ 

+ 

, . Im (MM/H) 

4 8 '12 • ,s 1 20 1 24 =- ).» 

- Dispersion spatiale des valeurs d'intensité en fonctirin de l'intensité 
- L '.erreur moyenne d'approximation est : 0.75 mm/h moyenn.e 
- Pas de temps : 6 minutes~ 

figure 101 
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Ces caractéristiques - hyétogrammes moyen, relation entre intensité moyenne 
et moment - sont autant d'indicateurs qui permettent ·une comparaison indirecte 
entre les modélisations si on prend comme hypot~êse que 1 'information ·fournie 
:par le réseau est fiable - réseau suffis amment dense pour que la moyenne des 
!hyétogrammes corresponde assez exactement au hyétogramme moyen 11vraill sur le 

· /bassin, de même pour le moment d'ordre 1 qui caractérise la variabilité spa­

\tiale du phénomfone à chaque pas de temps. 

Ci-après, on donne les hyétogramnes moyens et le graphe Em en fonction de Im, 
pour différents pas de temps de scrutation. 
'i 
1 

/t ( ' 
(JI 
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Graphes des hyétogrammes supérfeur et inférieur sur les 8 postes pour différents 
pas de scrutation (âîs) 

I m (~ Em) ( en m.ro/h) 

Liîs = 6 mn {fig. 102) 

lm (t Em.) (en mm/h) 

!lîs = 24 mn (fig ... 104) 

lm(± E~) (en .mm/h) , . 

\ ·- ' 
~ ·. · .. 

. . ·-·. 
• . L 

- . ---

+ .Im (- Em) (en min/h) 

30 

~ -_- ~ ~-. . ;_: ."? -~-- -

10 

Liîs = 12 mn (fig. 103) 

Im (± Em) (en -nm/h) 

-20 

1{.'i/~t.i.:; 
· ,.: ·: .- · -. ::.. ~-...!:Ili~ · 

o~~~L~~~~~~~ 
.6Ts = 48 mn {fig. 105) 

hyétogramme super1eur : hyétogramme moyen 
+ écart moyen (Em) (en notr) 

hyéto9ramme.inférieur :·hyétogramme moyen 
, - écart moyen (Fm) (en Blanc) 

llîs = 60 mn (fig. 106) 
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Graphes de Em en foncti.on de l!Jl~ corre~pQndqnts? pour le~ meroes pg~ de 
scrutation b.ÎS 

Em (mm/h) 
12 -

. • • J • 

10 

·. ·J . ·· · ;··. 8 
·++ • :=:-

- . ; : .~ . 

6 

4 
+ 

+ 

3 6 9 12 15 

Liîs = 6 œn (fig. 107) 

Em (mm/h) 

2 
·-· · . . 

10 
·.· .... - . . 

' 8 

6 

4 

. .. : .- - . :· 

,,-.:: ., . . 

+ 
: :~ ... : '\,. . . . . 

- .. -. ~ .... -
- ~ ...... -. 

6 9 3 

Liîs = 24 mn 

i . 

Em (mm/h) 
2 . __ · . .... 

·.·--
..... ... --. 

· .. .. ;-. _ 
· . . .. ··· .. _ ... 

.. _ ..... _ ·. --.. :;: - . . 
. .. - .. : 

12 15 

(fig. 109) 

.. 

....... 
.. 

. . : -f-
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.. ·. ~. ·. · .. : :·. 

.. .. ·· ·.··· 

. •- :./. -~,·: .. 
. . '" -; : .... : .. . 

18 21 

18 :t • 21 

·., 

24 
ëmm/h> 

24 
(.lllIJl/h) 

· Em (mrn/h) 
' 12 ~ ..... _'. . 

. _ .. _ .. 
·.• ....... 

1 0 -~ . .,, , ~; . -· : . · .. 
r_:. ... r .:.·:-:_: ;·; . . -· 

8 .~·:::, . 

. ... . 
6 .... -~/ ·- :-· :. 

._ .... _ . : '\ -
.. ! ~ .. - :..- • • . : --; 

4 .·. ~-· ++·· 
.. . . 

2 

3 6 

Liîs = 12 mn 

Em (mm/h) 
12 ~. 

• . 

; ··-· 

10 
.. 

; .: .__ . 

8 

3 

-- Aîs = 48 mn 

3_ ·--~·-.. --.:'"~ . _.)J .---!_l5:.; _,..Je_:~--· 21 .-:·--, 2~ · -- -~·."' 
(mm/h) 

·il Ts .= 60 mn (fig. 111) 

-.··. 'r - . ~-.. 

+ · 

9 12 15 18 

(fig. 108) 

9 12 

' --. . . 
. . . • . , 

15 18 

{figo 110) 

+ . 

21 

21 21' 
(nnn/ h 
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4.3. Etude de la sensibilité des paramètres Di (distance d'influence) et 

(exposant) dans le modèle de pondération simple par les distances 

' Le principe de cette modélisation et le problème posé par la détermination 
· l du couple (Di ,o<) ont déjà été expliqués (cf. : chpt-IV f t.3) 
. 1 

; Le traitement proposé consiste, pour une valeur fixée o( del 'exposant, à com­
\ parer les résultats fournis par le modèle suivant la valeur choisie pour la 
distance d'influence Di. La comparaison repose sur trois types de résultats : 

- comparaison directe des hyétogrammes calculés 
- comparaison du graphe des écarts moyens absolus mesure/ calcul 

- comparaison du graphe des rapports moyens mesure/ calcul. 

!Remarque: 

On peut éventuellement 9btenir, si on le désire, une superposition des hyéto­
grammes calculé/ mesuré. 

On peut, bien 1 entendu, obtenir pour ces différents paramètres à chaque pas de 
temps, le tableau des valeurs. Par souci de clarté et de concision, nous avons 
choisi de ne pas ·1es donner ici ; ces .. tableaux, en effet, n'ajoutent aucune 
information essentielle concernant notre propos. 

Ci-après, nous _présentons :les résultats obtenus pour l'événement du 4 octobre 
1984, pour le poste de SAINT-PRIEST: 3 . 

. Remarques 

- La puissance de pondération« est prise égale à 2. 
- Les distanc~s d'influence Di choisies correspondent à l'ensemble des dis-

r 

tances possibles entre SAINT-PRIEST : 3 et un autre poste quelconque fonc-
tionnant, du réseau. 

Ainsi, 6.05 km, la plus petite distance d'influence, est la distance au poste 
le plus proche, pour cette valeur de Di, on obtient le hyétogramme mesuré en ce 
poste. 



1 
1_ 

Jntensitê (mm/h) 

3 (} 

20 

lp 

t),v.étogramrr'.~ mesuré 

30 

20 

D; = 6 ;o 5 km· (fig . 

30 Intensit§ (mm/h) 
~ 

20 

10 

Di= 12,26 km (fig. 117) 
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Evo 1 ut i.on du hyétogramme ca 1 culé à 
St PRIEST en fonction des distances 
d'influence (Di), au 4 octobre 1984 

~ Intensité \mn/h} 
: 40, · 

(fig,114) 

3p Intensité (mrn/h) 

~ 

Di= 10,72 km (fig. 116) 

Tps 

1 

Tp 
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Eyolution d.u g.rapbe des écarts mesure/calcul pour certaines di"stances 
d'influences(Di), pour le poste de St PRIEST : 3 

30 

20 

10 , 

ê~~rt m~sur~/calcul (mm/h) 
i 

• 1 
1 

,j 
1 

. I~ 

(flg. 118) 

écart mesure/calcul (mm/h) 
1 { l 

. - -- - - . 

. . . . 

. s • 

. 30 

2e 

18 

30 

20 

1ou··. · ~ -
• \L êfr:ï - • r:f!B_. J!l 

; · . ' ~~; . ~flhri\.~~ 

Di = 10,72 km (fig. 120) 

é c a r t mesure/ c a 1 c u 1 (mm/ h ) 

,r---.... 
écart mesure/calcul (mm/h).- · 

Di = 12,26 km (fig. 121) 
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-Evolution du qraphe des raoports intensité mesurée/intensité calculée en fonction 
de ce r ta tn es d i. s tances d ' i n fl u e n ces ( Di_ ) ·à St p R1 EST · 

raµpor"i:: 111esure/calcul 

·• . 
raµport mesure/calcul 

3 

Oi = t;ds km (fig. 122) Dt = 6, 61 km (fta. 123) 
~ . r 

;[ rapport 

. 3 

mes ure/ca _l cul rapport mesure/c~lcul 

3 

rapport mesure/calcul 

3 

-



216 

On condense ensuite 1 'information en calculant, pour un poste fixé, à chaque 
distance d'influence : 

(b~ 

(6=1) 

(68) 

(69) 

a) 1 'écart absolu moyen mesure/ calcul (Em) 
b) le moment d'ordre 1 de _cet écart (VEm) 
c) le rapport moyen mesure/ calcul (Rm) 
d) le moment d'ordre 1 de ce rapport (VRm) 

_Em 1 l f 1mes(k) 1cal(k)( = -n k=l 

VE = 1 t lf 1mes(k) 1 ca 1 ( k) J - Em I m -n k=l 

1 n I mes(k) 
Rm = - J-n 

1cal(k) 

VRm _, .!. n~ 
-n k=l 

/ Imes(k) 
1cal(k) 

n 

intensité mesurée au kème: pas de temps 
·intensttê calculée au kème pas de temps 
nombre de pas de temps 
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On obtient, dans le cas de SAINT-PRIEST 3, pour 1 'événement du 4 octobre 84, 

les deux graphes suivants 

6mm/h 

4mm/h 

2mm/h 

'6 's 1 10 
I 

Î 2 114km 

2 

t 
6 

Remarques 

figure 127 Graphe de l'écart absolu moyen mesure/calcul en fonction 
de Di 

' 

t t 
.{ · 

-~ 8 - t 
10 12 

figure 128 Graphe du rapport moyen mesure/calcul en fonction de Di 

Les points correspondent aux valeurs de Em (ou Rm) 

Les traits centrés sur les valeurs de Em (ou Rm) ont une longueur égale à 

2 . VEm (ou 2 . VRm). 

-· 

i 
1 

14 km 



218 

L'écart absolu moyen est sensé quantifier 1 'adéquation de 1 'approximatiqn à 

la mesure, il détermine une "distance" entre le hyétogrammeme·suré et celui 
calculé, 

Ainsi, plus 1 'écart est petit, plus 1 'approximation sera bonne ; à la limite, 
un écart nul signifie que le hyétogramme calculé correspond exactement au 
hyétogr~nme mesuré - le modèle adhère parfaitement à la réalité. 

Le calcul du moment VEm nous permet d'évaluer la représentativité de la valeur 
Em donnée. Si le moment est important, cela signifie que d'un pas de temps à 

1 'autre, les résultats sont très dispersés, la valeur Em n'a pas grande signi­
fication ·. 

Le rapport Rm constitue un deuxième moyen d'évaluer la proximité mesure/calcul. 
· Si ce rapport Rm vaut 1 avec VRm = O, on a une adéquation parfaite. 

Mais ce paramètre a surtout été calculé pour mettre en évidence certains phé­
nomènes qui pourraient être ma~qués à la seule connaissance de l'écart absolu. 

Par exemple, ne serait-il pas intéressant de trouver que pour une certaine 
distance d'influence, le moment de Rm est négligeable, alors que Emet VEm 
n'ont rien de remarquable? Nous mettrions en évidence une proportionnalité 
forte entre le hyétogramme mesuré et le hyétogramme calculé. 

Remarque: 

On peùt obtenir une approximation aux moindres carrés des nuages obtenus, 
suivant une base de fonctions choisies par 1 'utilisateur. 

Pour le calcul des coefficients des fonctions de base, chaque point est pondé­
ré proportionnellement à l'inverse du moment de la variable en ce point. 
Cela signifie que si en un point la variable est très dispersée, sa valeur ne 
comptera pas de manière déterminante pour le calcul de la meilleure fonction 
approximante. A la limite, si sa dispersion était infinie, elle ne compterait 
pas du tout. 

0 
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G;aphes de Em (écart absolu moyen mesure/c~lculé) en fonction de la distance 
diinfluence Di pour les dlfférent~ pQ~te~1 a 1 'êyênement du 4 octobre 1984, 
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Em (mm/h) Em (mm/h) 
Genas 

9 Pierre Bénite 6 12 

6 

3 

1 
1 

. 1 

6 8 

-3 

Figure 129 

Em (mm/h) 

Mions 12 
6 

4 

2 

6 8 
y 

9 ': 

6 

3 

10 12 140; 10 12 

-3 

·.Figure 130 . 

-- ...,, - .. -- -- · ·-· -

. 

. --.. 

Em (mm/h) 
Charly· ·: )4 

6 

: 10 

14 6 

' j 
o-

1 
10 12 l~ 16 18 Oj 6 8 10 12 14 16 1s n; 

-2 

Figure 131 

Em (mm/h) 
Press in 

6 · 8 · 

-2 

Figure 133 

l Em 
(MM/h 

4) 

8 

-2 . 

. Figure 135 

15 

t. 

·>· 

" 

10 12 14 16 

Croix Luizet: 24 

. 0 

10 12 14 

. 

. 7 

18 D · .1 

01 

· Figure 132 

tm (mm/h) 

Col .longes 19 

liH 
10 12 14 

-2 

Figure ·134 

16 · 18 20 D1 
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Graphes de Rm (rapport moyen mesure/calcul) en fonction de la distance d'influence 
(Di) pour les différents postes, à l'événement du 4 octobre 1984. 

Rm 

6 \ -Rm 
i 

3 1 " 

i t t t ! 
6 . · 8 10 12 140i 10 12 14 16 18 

Figure 136 Pierre Bénite ~) Figure 137 : Genas . 10· . 
Rm 

· 4 Rm 

1 

2 

·J 1/ I* / f f f 
6 

Di 
8 10 12 14 16 18 ~o 6 8 10 12 l lf 16 
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Dans le cas où l'on observe une variation significative de Em, en fonction 
de la distance - susceptible d'être approximée par une .fonction polynomiale, 

dans l 8 intervalle des distances d'influence admissibles - on détermine la 
distance d'influence optimale, comme le minimum de la fonction sur l'inter­
valle admissible~ 

Lorsque tous les postes ont été étudiés, 1 'ordinateur affiche un tableau 
donnant, pour chaque poste, la distance optimale calculée. 

Nous avons obtenu, pour l'événement du 4 octobre, les graphes de Emet Rm en 
fonction de Di sur les différents postes. (voir schémas ci-après). 

Au vu des résultats, il semble que la distance d'influence Di ne soit pas un 
paramètre .sensible du modèle, du moins lorsque o( = 2 et pour cet événement 
précis. 

Nous n'avons pas cru bon, dans ces conditions; devoir effectuer une approxi­
mation des nuages Emet Rm obtenus, puisque les valeurs ne varient pas signi­
ficativement en fonction de la distance et que la notion de distance Di opti­
male n'a pas grand sens. Pourtant, il est à remarquer qu'une généralisation 
de ces résultdts n'est pas maintenant possible, vu leur caractère ponctuel et 
la configuration particulière du réseau de mesures à cet événement - 8 pluvio­
mètres dont 6 groupés sur une faible superficie qui donnent 1 'impression d'une 
pluie très homogène tant spatialement que temporellement. 

Ci-dessous, carte del 'e~~lacement des postes (figure 143). 

D'autres expériences sur un réseau plus dense et plus étendu permettront de 

préciser ce point. 
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. , SCHEMA - NIVEAU 3 .(Figure 144) 1 

3.2 SUPPORT DISQUETTE "modélisation" 

• représentation en perspective de la lame d'eau 

f • . , ~ • 

• ConstructionduJhyétogramme moyen et étude de la relation variance : spatiale/ 
intensité moyenne 

• Etude de la variation des coefficients des fonctions de base pour la 
modélisation H = H(x,y) ( 

· • Calcul de la trajectoire 

• Représentation plane, de zones de l~fue, seuillées, par pas de temps 

\ 

' 

~ 

I':--:, 

~ 

.__ Représentations . 
hyétogrammes, fonctions ... 

Représentations 
fonctions 

Représentation plane 

N 
N 
N 
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·s. TRAITEMENT NIVEAU 3 : 2EME PARTIE, EXPLOITATION DE·LA·DISQUETTE "MODELISATION" 

(ci-contre schéma organisationnel) 

5.1. Construction du hyétograrnne moyen 

Les traitements effectués et les variables utilisées ont déjà été d~crits dans 

1

1a section exploitation "information ponctuelle". L'unique différence réside 
dans le choix des hyétograrrrnes de départ (sur lesquels on effectue le calcul 
des moyennes). Pour le traitement "ponctuel", il s'agissait des postes de 
mesure - ou un sous-ensemble-. 
,i 
·I 
~ourle ''traitement modélisation~, on opère sur les hyétogrammes approximés 
au sommet d'un mai1lage de la zone. Dans le cas de 1 'interpolation linéaire, 
le maillage est celui de la modélisation. 

·oans le cas de 1 'approximation par équation de lame (H = H(X,Y) ), le manipu­
lateur définit lui-même le maillage dont les sommets fourniront les hyéto­
gramnes de départ P~.ur 1 e traitement ·: 

Remarque : 

Le maillage doit être suffisamment serré pour que l'erreur faite en considé­
rant que le maillage retenu soit équivalent .à la lame, soit négligeable. 

< 

Exemple 1 : 

~yétogramne moyen déterminé à partir d'une modélisation H = H(X,Y) (recherche 
à chaque pas de temps d'une équation de lame) pour l'événement du 4 octobre 84. 

Caractéristiques de la modélisation (fichier 19). 
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a) liste des 7 postes retenus 

sur les 8 
. ·- .. 

: sr PRIEST: 3 
l PIERRE BENITE : 6 
l . . . 

I MIONS : 12 · I . . - - ... - - -
ST GENIS LAVAL CHARLY 
ST GENIS LAVAL PRESSIN 
COLLONGES: 19 
CROIX LUIZET: 24. 

1 

14 
15 

figure 145 Emplacement des 
postes 

b) le pas de temps utilisé est de -24 minutes. La modélisation a été 
effectuée à partie d'une interpolation des données brutes moyennées sur des 
pas de temps de 48 minutes. 

Ce qu'on tradu1t par: 
- pas de scrutation 48 minutes 
- pas d'interpolation: 24 minutes 

c) quatre fonct~ons de base ont été choisies pour cette modélisation 
!._ 

.. 
(x,y) = constante 

.. 

(x;y) ::= xy 

(x,y) = X 

(x,y) 1 = y 

d) quadrillage de calcul : 10 x 10 

On obtient le hyétograrrme suivant (quadrillage 10 x 10) (figure 146). 
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intensité moyenne (lm) en mm/h 

15 

10 

5 

0 
tps 

~i-~ure 146 . ~- hyéto~~~~1~_e moyen d I après modé 1 i sation 
Les deux limites, représentées de part et d'autre de 1 'intensité moyenne cor­
respondent aux valeurs moyennes de 1 'intensité auxquelles on ajoute ou sous­
trait la valeur du moment d'ordre 1 de 1 'intensité moyenne au pas de temps 
considéré (indique la dispersion spatiale des intensités par rapport à l'in­
tensité moyenne)~ 

On peut aussi obtenir . upe représentation du moment d'ordre 1 (Em) de 1 'in­
tensité moyenn: en fonction de sa valeur (lm) et effectuer un calcul d'appro­
ximation du nuage suivant une fonction polynomiale. (cf. : chpr IV ~ 4 .!.) 

Dans le présent ca~. on remarque qu'une approximation linéaire est satisfai­
sçinte. 
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Y= q36x + 0,03 
+ 

2 4 

figure 147 

6 8 10 

Em en fonction de Im~(quadrilla~e 10 x 10) 
L'erreur moyenne d'approximation est 0.68 mm/h 

lm (mm/h) 

Remarques 

1) Les résultats obtenus sont fonction du quadrillage choisi 
(puisqu'il s'agit, en réalité, de calculs, sur les sommets du quadrillage). 
11 faut donc s'assurer qu'un quadrillage 10 x 10 est suffisamment fin, · pour 
ne pas introduire de distorsions - parasite des résultats. On montre ci-dessous 

]es résultats obtenus en prena~t un qua~riJlage 15 x 15 . 

intensité moyenne (lm) en mm/h 

0 
tps 

figure 148 Hyétogramme moyen ( quadri 11 age 15 x 15) 
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Em (nim/h) 

.. · ..___ .. __ · 

8 y"= 0,35x + 0,05 

6 + 

4 . 

. +· + -. . . -z~~-~ : .-... -·_. -.. ~-,_-· ----.~ . · : . -· . - - ·· .. - --:_ :-.- -- -:- ·-

. · +·- . : . •.. : . . 

-~ - .; . 
lm (mm/h) 

2 4 ' 6 8 - 10 12 

figure 149 Em en fonction de Im (quadrillage 15 x 15) 

L'erreur moyenne d'approximation est 0.67 mm/h 

Les résultats · obtenus sont pratiquement identiques. On en déduit qu'un quadril­
lage 10 x 10 est suffisant dans ce cas. 

2) Les résultats obtenus pour ces paramètres peuvent être comparés 
à ceux obtenus sans modé}fsation, à partir des données brutes, transformées 
selon les pas 9e temps correspondants. 

t 

On obtient, ainsi, un moyen de vérification indirecte de la validité d'une 
.modélisation, à supposer que les valeurs obtenues directement à partir des 
mesures réseau soient jugées fiables, pour ces paramètres. 

Dans le cas considéré, à partir des données brutes, on obtient 

a) si l'on ne prend en compte que les 7 postes retenus par la 
modélisation 
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intensité moyenne (lm) en mm/h 

16 

12 

8 

0 
tps 

figure 150 Hyétogramme moyen 

Em (mm/h) 

3: + 
,y= 0,16x +. 0;45 

2 

1 

lm mrn/h) 

2 4 6 8 10 12 

figure 151 Em en fonction de Im 
L'erreur moyenne d'approximation est 0.67 mm/h 
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b) si on prend en compte la totalité des 8 postei, on obtient: 

intensité moyenne (lm) en mm/h' 

figure 152 Hyétogramme moyen 
. 

Em (mm/h) 

+ 
y = 0,3lx + 0,35 

+ 
t. 

+ 

+ 

Im(mm/h) 

2 
figure 153 

4 6 8 10 _ .12 . 
Em en fonction de Im 
L'erreur moyenne deapproximation est· 0.54 mm/h 

·- - ---~ 
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5.2. Représentations graphiques de lame d'eau 

Deux types de représentations graphiques sont disponibles 

. 1 représentation plane 

. 1 représentation perspective 

5.2.1. Représentation plane 

Pour chaque pas de temps, l'ordinateur affiche une représentation de la lame 
'i 

·seuillée selon un seuil défini préalablement par l'utilisateur, avec pointage 
rdu barycentre. 

Lorsque tous les pas:·de temps ont été représentés successivement (1 image/ 
pas de temps), l'ordinateur affiche la position successive du barycentre de 
la lame seuillée dans un tableau. 

-
Exemples de représe~tation de la lame d'eau cumulée totale pour l'événement 
du 4 octobre !984, suivant différentes valeurs du seuil et pour les deux types 
de modélisations. 

Exemple 1 : Modélisation par pondération simple sur les distances (fichier 0). 

ST PRIEST: 3 
.·~· 

PIERRE BENITE :~6 
GENAS·: 10 . 
MIONS: 12 
ST GENIS LAVAL CHARLY 14 
ST GENIS LAVAL PRESSIN: J5 
COLLONGES: 19 
CROIX LUIZET: 24 

. coefficient de pondération: 2 

. distance d'influence : 30 km 

( 

figure 154 : Liste et carte des postes retenus pour la modélisation 
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Figure 155 

I F. j 1 gure 1--"------156 
1 
j 

lame cumulée totale 

seuillée à 1 cm 

lame cumulée totale 
seuillée à .2.. cm 
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Figùré .15:;t lame cumulée totale 
seui 11 ée à 3 cm 
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Exemple 2 . : Modélisation du type H = H(X,Y)_ 

SAINT PRIEST : 3 
: PIERRE BÉNITE : 6 
j GENAS : 10 

. , MIONS : 12 
SAINT GENIS LAVAL CHARLY : 14 
SAINT GENIS LAVAL PRESSIN : 15 
COLLONGES : 19 
CROIX LUIZET : 24 

figure 158 Liste et carte des 8 postes retenus pour la modélisation 

Liste des 8 fonctions de base choisies : 

<t> 1 {x,y) = 1 cf>s (x,y) = x2 

<1>2 (x,y) = X $6 (x,y) = y2 

<t> 3 (x,y) = y cf>7 (x,y) = (xy) 2 

cp 4 (x ,y) . = xy cp 8 (x,y) = v'Xy 

.· Ci-après, on représente 1 es hauteurs cumulées dépassant un certain 
seuil, d'après le modèle. 



Figure 159 

Figure 161 

lame cumulée totale 
seui 11 ée à 2 cm 

lame totèl cYmulée 
se u i 11 é e à 4 . cm 

233 

FigÙre 160 lame totale cumulée 
seui 11 ée à 3 cm 
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'On remarque que les deux modélisations donnent une lame cumulée très _différen­

·te - les isohyètes ont une organisation complètement. dissemblable. 

:A notre avis, il faut en imputer la faute au petit nombre de postes qui ont 
lété utilisés pour mettre en oeuvre ces techniques. Pour ce réseau de 8 postes, 
l 

. / il se trouve que le calcul des intensités n'est plus tant une interpolation 
;qu'une extrapolation. 

Dans le cas de l'interpolation , linéaire multiple, la distance d'influence 
permet de restreindre dans une certaine mesure les extrapolations injustifiées. 

1 

Dans le cas de 1 'équation de lame H = H(X,Y) du moins telle qu'on 1 'utilise .-
actuellement, les valeurs, loin des postes, divergent considérablement. 

Pour 1 'équation donnée dans 1 'exemple, les ·valeurs de hauteurs cumulées au 
·Nord-Est de la CO.UR.Y. dépassent 6 cm. Ce qui apparaît peu vraisemblable 
compte tenu des renséignements que 1 'on a par ailleurs. 

5.2.2 ~ Représentation en perspective 

Sur le rectangle circonscrivant le territoire de la CO.UR.LV., et pour 1 'angle 
de projection déterminé par le manipulateur, 1 'ordinateur affiche une perspec­
tive cavalière de la lam~,~·eau, a chaque pas de temps. 

l 

~ 

On donne 3 exemples de représentation de lame d'eau cumulée totale pour 1 'évé-
nement du 4 octobre 1984, suivant les 3 types de modélisations disponibles 

~ modélisation par pondération simple sur les distances 
- modélisation par pondération croisée sur les distances 
- modélisation par recherche d'une équation de lame H(X,Y). 
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1) Dans les trois cas, on prend .pour la modélisation la totalité des 

postes en fonctionnement, soit 8 : 

ST PRIEST: 3 
PIERRE BçN.ITE 6 
GENAS: 10 
MIONS: 12 

-

ST GENIS LAVAL CHARLY: 14 
ST GENIS LAVAL PRESSIN: 15 
COLLONGES: 19 
CROIX LUIZET: 24 

figure 162 

... --· . ....... -- ... ~:. --

En ce qui concerne les deux modelisations par interpolation linéaire multiple 
(Ex. 1 et Ex. 2), on choisit: 

- 1 'exposant de pondération ~ = 2 

- la distance d'influence Di = 10 km 

Pour ce qui concerne la modélisation H = H(X,Y), on garde les mêmes spécifi­
cations que dans 1 'exemple 2 choisi pour illustrer la représentation plane, 
soient 8 fonctions de base 

<h (x,y) 

<1>2 (x,y) 

4>3 (x,y) 

<1>i+ (x,y) 

.),. 

= 1 t 

= X 

= y 

= xy 

<1> s (x ,y) = x2 

<1>s (x ,y) = Y2 

<1> 7 ( X ,y) = ( xy )2 

<1>a (x ,y) = lxy 
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~.xemp·l e ·~ 1 Modélisation par pondération simple sur les distances(quadrillage 

de calcul et représentation : 10 X 10) 

, On obtient 

igure 163 Représentation du 
quadrillage 

Figure 165: angle -150° 

Figure 167 angle 150° 

-

Figure 164 : sommets du quadril­
lage influencés . par plusieurs 
postes.(*) 
sommets du quadrillage influenc és 
par un poste unique.(+) 

·.,__ 

Figure 166: angle -30° 

Figure 168 angle 30° 
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modélisation par pondération cro,see sur les distances, 
(quadrillage de calcul et représentation : 15 X 15) 

; i gure 169 angle -150° 
, . ·(':-• . ·. ' 17" · :.-.-. - ·r-..1 gure . ~ a n,.., " ·: ')" 0 

:;, ' '- ......, ......, 

Figure 171 angle 150° 

Exemple 3 

Fi~ure 172 angle 30° 

modélisation par recherche d'une équation de lame H(x,y) 

quadri nage de représentation 15 X 15_:· 

Figure 173 angle 30° 



-

238 

·Remarquesà propos des représentations en perspective : 

a) l'angle de projection peùt être choisi indifféremment entre 
;- 180 degrés et+ 180 degrés, excepté les valeurs! 90 degrés. 
' 
l 
! 
1 

· j 

1 

b) a propos del 'échelle des ·représentations données 

\ . les exemples 1 et 2 sont représentés a la même échelle 
l'exemple 3 est a une échelle 2 fois plus petite. 

i 

! c) on peut tirer des .films a partir de ces différentes représentations 
1suivant le pas d'interpolation que 1 'on désire. 

Une comparaison avec les films obtenus pour les mêmes pas de temps en représen­
tation ponctuelle permettrait un contrôle indirect del 'aptitude des modèles 
a décrire 1 'évolution du phénomène. 

Ci-après, on montre 1 'influence de la distance d'influence sur le calcul de 
la lame d'eau .cumulee totale, selon le modèle de la pondération simples -
les autres spécifications demeurant inchangées. identiques a celles données 
dans 1 'exemple précédent, soient: 

tlSTE DES 8 PLUVIOMÈTRES RETENUS SUR UN TOTAL DE 8 

ST PRIEST 3 
PIERRE BENITE 6 
GENAS: 10 
MIONS: 12 
·ST GENIS LAVAL CHARLY : 14 
ST GENIS LAVAL PRESSIN: 15 
COLLONGES: 19 
CROIX LUIZET: 24 

NERE DE LIGNES DU QUADRILLAGE 10 
NBRE DE COLONNES DU QUADRILLAGE : 10 
PUI·SSANCE DE PONDÉRAT~ON : 2 



239 
Caractérisation des sommets du quadrillage suivant la distance d'influence 

choisie : 
+ sommets influencés par un seul poste 
i sommets influencés ·par p 1 us i eurs pas tes 

Di = 3 km -Figure 175 Di= .5km · I . • 

Figure 176 Oi = 8 km 

f:igure 177 Di = 10 km Figùre 178 Di = 15 km 

-
Figure 180 Di = 30 km 

-
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Représentations de la lame d'eau cumulée totale en perspective a 30 degrés pour 
les diverses distances d'influence (Di) choisies (pondération~ simple). 

1 • ' • • • 
. . 

. .. ·: r 

~~~~ . . - ~ -- --

Figure 181 : Di = 3 km Figuré -1-82. : ·.Di == 5km 

Fi19ure 183 :- Di = 8 km Figure 184 Di= 10 km 

Figure 185: Di = 15 km Figure 186 Di = 20 km 

Figure 186 Di = 30 km 
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5.3. Etude des écarts approximation ; ·mesure pour 1e ·modèle·H - ·H(X,Y) 

(Recherche d'une équation de la lame d'eau) 

1

cette étude est 1 'analogue de 1 'étude de l'influ ence de Di et ol.. sur le corn­
; portement du modèle de calcul de lame par interpolation linéaire multiple. 

· I 
I Comme nous 1 'avons souligné précédemment (cf. : Chapitre IV,§ 4.) , il n'est 
pas bon d'utiliser un modèle sans se donner les moyens de vérifier l'importan­
ce des divers paramètres qu'il exprime et leur sensibilité à toute altération 
de 1 'information primaire. 
,1 

I' 
1 Lors du traitement .pour la recherche d'une équation de lame, 1 'utilisateur 
choisit 

- le pas de temps (avec ou sans interpolation) 
le groupe de pluviomètres qui serviront pour 1 'approximation 

- le nombre de fonctions : de base 
- l~s expci~ants des monomes doubles utilisés (caractéristiques des 

fonctions de base). 

Le programme de vérification mis au point consiste à calculer: 

- le hyétogramme moyen approximé sur tous les postes en fonctionnement 
(Il) (moyenne des valeurs approximées sur tous les postes en fonctionnement) 

- ·-1e hyétogramme moyen approximé sur les seuls postes retenus pour 
l'approximation (12) (moyenne des valeurs approximées sur les seuls postes 
retenus pour la modélisation) 

- le graphe de la moyenne des écarts mesure/ calcul obtenus sur tous 
les postes en fonctionnement (El) 

- le graphe de la moyenne des écarts mesure/ calcul obtenus sur les 
seuls postes retenus (E2) 
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- le grap~e du rapport El/ E2 
le nuage El en fonction de Il 

- le nuage El/ E2 en fonction de Il . . 

Les tableaux correspondant aux valeurs représentées sont évidemment disponi­
bles et pour les deux dernières représentations, il est possible d'obtenir 

I différentes approximations aux moindres carrés des nuages - suivant une base 
de fonctions déterminées par 1 'utilisateur. 

On obtient aussi la représentation superposée des hyétogrammes Il et 12 et 
la superposition des écarts moyens El et E2. 

Exemple : 

Modélisation par recherche d'une équation de lame H = H(X,Y) 

1) Liste des 7 postes retenus pour la 
modélisation: 

ST PRIEST : 3 
.. 

PIERRE BENITE 6 
MIONS: 12 
ST GENIE LAVAL CHARLY: 14 

. ... 

ST GENIS LAVAL PRESS IN 15 
COLLONGES: 19 
CROIX LUIZET: 24 

2) Liste des 4 fonctions de base 

<Pi( X ,y) = 1 

<P2 (x ,y) = xy 

q> 3 (X ,y) = X 

<f>t+(X ,y) = y2 

3) Pas de scrutation: .48 mn 
Pas d'interpolation : 24 mn 

,.,-/ 

Emplacement des postes 

figure 188 



Hm'l 
12 

243 (mm/h) 

8 

-· figure 189 Hyétogramme moyen approximé sur tous les postes en 
fonctionnement (on le note Hml) 

Hm2 (mm/h) 

12 

8 

4 

Figure 190: Hyétogramme moyen approximé sur les seuls postes 
retenus pour la modélisation (on note Hm2) 



(mm/h) 

12 

8 

4 

0 

figure 191 

Eli (mm/h) 

2 

0 

figure 192 
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Superposition des hyétogrammes Hml et Hm2 
(Hml en foncé) 

E 

(cf. pour comparaison Chpt V,§ 5.1., fig. 150 et 152) 

E 

Graphe des écarts moyens approximation/mesure à chaque 
pas de temps, calculés sur tous les postes en fonction~ 

nement (note El) 

_ __.,,.. 



E2. (mm/h) 

2 

0 

figure 193 

(mrn/h) 

2 

figure 194 
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Graphe des écarts moyens approximation/ mesure à chaque 
pas de temps, calculés sur les seuls postes retenus pour 

la modélisation (noté E2) 

Superposition des graphes El et E2 (E2 en foncé) 



El (mm/h) 

3 

2 

3 

+ 

+ 

+ 

+ 

6 

246 

+ 

y = 0, 18x :+-0, 3 

Il 
g 12 . 15 18 (mm/h) 

figure 195 Graphe de El en fonction de Il (tous les postes comptent) 
Erreur moyenne d'approximation 0,3 mm/h 

E2 (mm/h) 

+ 
0.5 

+ 

:., . . , 

+ 

+ 

· + 

y = 0,07x + 0,2 

+ 

12 
(Jl1"1/h) 

.._ ________ ~3----------...~6--------~g-----------r-:1~2~ --------.15 

figure 196 Graphe de E2 en fonction de 12 ~euls comptent les ~ostes 
retenus pour la modélisation) 

· Erreur moyenne d'approximation 0,2 mm/h 
(cf. pour comparaison : Chpt V, 5.1., fig. 151 et 152) 
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3 

2 

0..._---'---~-- ...... ---"---~--"-- ....... --...._ ____ __. __ _.... ________ __ 

figure 197 : Graphe du rapport El/ E2 a chaque pas de temps 

3 _El/E2 

++ 
.+ 

+ 

:t + 
+ 

,{- + 

y= 2,13 

Il f. 
---+--- _,_----..-3~----~s- -----~g------~1~2-----r-:,~5----....,.,a (mm/h) 

t 

.... 
figure 198 Graphe de El/ E2 en fonction de Il 

L'erreur moyenne d'approximation est: 0,4 mm/h 

La dispersion des valeurs relativement grande confirme l'impression première 

d'une relative indépendance entre le rapport El/ E2 et 1 'intensité moyenne 
approximée. 
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L'intérêt de ce type de traitement: 

Les résultats obtenus permettent de juger d'une part 1 'aptitude du modèle à 

reproduire 1°information qui lui a servi de base mais aussi son aptitude à 

reproduire l'information manquante (postes occultés). 

Or, ces caractéristiques dépendent, a priôri, du nombre de fonctions de base, 
de leur nature, de la proportion d0 informations manquantes et du pas de temps. 
Les comparaisons entre les résultats obtenus pour des variations de ces dif­
férents paramètres, nous permettront de mieux comprendre les rapports _ 
objet - mesure - modèle et d'aborder avec quelques espoirs de réussite les 
questions concernant par exemple la densité requise du réseau de mesures pour 
une bonne représentation de 1 'objet au sens des critères retenus (laquelle 

. dépend certainement du pas de temps). 

5.4. Etude des coefficients de H = H(X,Y) en fonction · du pas de temps 

Le principe de cette modélisation consiste, nous l'avons vu (cf. Chpt IV, 
§ 2.4.), à formuler 1 'intensité cherchée au point de coordonnées (x,y) sous 
forme : 

n 
I .(x,y) = r aij ~;(x,y) 
J i=l 

L'idée qui sous-tend le traitement proposé consiste à examiner s'il est possi­
ble d'expri~er le coefficient aij de la ;ème fonction de base ~i' au pas jât 
tomne une fonction du temps. 

d'où : n 
(12.) I(x,y,t) = .r 1JJ;(t) . ~i(x,y) 

1=1 

n : nombre de fonctions de base 
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(13) 'I ( X ,y, t,) = < 1JJ(t) . <P(x ,y) > avec 

1µ( t) fonction de IR ·+ !Rn 1 (\JJi(t)) 

l . 
<P(t) : fonction de IR + !Rn 1 ( cf> i ( X ,y)) _ 1 

- 1 

< . > exprime le produit scalaire dans !Rn. · 

Cette dernière formulation est très séduisante en ce qu'elle exprime I(x,y,t,) 
pe manière très condensée, et suggère une indépendance entre les variables 
'; 

1
temps et espace (indépendance souvent prise comme hypothèse dans les modèles 
de di stri butions surfaciques [35] ... ) . 

Le traitement consiste, dans un premier te~ps, à représenter, pour chacun des 
coefficientso(i, ses variations en fonction du pas de temps. 

Dans une deuxième étape, on cherche à approximer ces valeurs par une fonction 
continue dont le nombre et la nature des fonctions de base sont déterminés 
par 1 'utilisateur. 

Ci-après, nous présentons deux exemples de graphe deso( 1 suivant les pas de· 
temps,suivant les spécifications de la modélisation. 

Exemple 1 (fithjer 18). 

1) Liste des 7 postes retenus pour obtenir 1 'équation de lame 

.. . . 

SAINT-PRIEST 3 
; P.IERRE-BÉNITE: 6 
GENAS 10 

SAlNT~GENIS-LAVAL (CHARLY) 14 
SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) : 15 
. . . . . . 

COLLONGES : 19 
MIONS : 12 

,_...,,. 
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figure 199 Carte des emplacements 

2) Pas de temps de calcul retenu : 6 minutes 

3) Liste des fonctions de base retenues pour définir 1 'arproximante 

lf> 1 ( X ,y) = CS te 

<P2 (X ,y) = X 

<1>3 (x ,y) = Y 

<f>4 ( X ,y) = X 2 

<Ps (x ,y) - xy 

Graphes des valeurs obtenues pour les 3 Rremiers coefficients de fonctions de 
base : 

5.00E+004 

54 

5.00[+004 

1 .00E+005 

1 .50E+005 

figure 200 Graphe du coefficient a1 d~ <P1(x,y) 
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4.00E+002 

2.00E+002 

2.00E+002 

figure 201 Graphe du coefficient a2 de ~2(x,y) 

2.00[+002 

1. 50E+002 

1 .'00E+002 

5.00E+001 

.,. 
Ir 

figure 202 Graphe du coefficient a3 de ~3(x,y) 

-~ 
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iExemple 2 ·(fichier 19) 

1) Liste des 7 postes retenus pour le.calcul de 1 'équation de lame. 

I SAI NT-PR l'EST : 3 
.1 p I ERRE-BÉNITE : 6 

. .. 

i MIONS ! 12 
\ . .. . 

SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY) 
. - - . 

SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) 
;1èOLL9NGES : .. l~ 
fcROIX-LUIZET: 24 

:· 14 
15 

• 

:;...;._· : -'-··=--- -1 
. . 
. .•;. 

figure 203 : Carte des emplacements 

2) Pas de temps de calcul : 24 minutes 

Les données brutes ont été moyennées sur un pas de 48 minutes avant de recal­
culer par interpolation les valeurs sur 24 minutes, comme données - entrées 
pour la modélisation (ie pas de scrutation : 48 minutes ; pas ·d'interpola- : 
tion: 24 minutes). 
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3) Liste des 4 fonctions de base retenues pour définir 18 approximante 

<l>1(x.y) = este <!> 3 (x ,y) = X 

<l>2(x,y) = xy <l>i+(x,y) = Y2 

Graphe des coefficients o(i de ; (x,y) pour tous les .pas de temps de calcul 

(i = 1,4). 

2.HE+002 5 .00E-003 

2.00E+002 
5 .00E-003 

4 .00E+002 
1 . 0"E-002 

6 .80E+002 

8.00[+002 

· · fi güré · 204 Graphe de a1 figure 205 Graphe de a2 

2 . 00E+000 · :; . · '6. eBE-11102 

1 .50E+0'1!0 
4 . 80E-H2 

1 .B0E+0'1!0 

2.00E-002 

2 . 00E-002 

figure 206 Graphe de a3 ·figurè ·207 Graphe de c:t4 

-· 
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1 

On remarque que les résultats obtenus concernant 1 'évolution des coefficients 

'a;, en fonction du temps, conduisent, selon 1 'exemple, à des conclusions 
différentes. 

!Dans 1 'exemple 1, où le pas de temps est 6 minutes, les graphes obtenus peu­
. / vent être considérés comme des graphes de bruit, du moins, il semble ridicule 
; de vouloir approximer ces fonctions en escalier pour une fonction . 

. \ . . 

Dans l '.exemple 2, où le pas de calcul est 24 minutes . (à partir des données 
brutes cumulées sur 48 minutes), on peut définir une évolution relativement 
~éguliêre des valeurs, susceptible ~ d'être approximée relativement bien par ., 

une fonction simple. 

Exemple: 

Nous donnons ci-dessous un exemple d'approximation de a1(t), défini dans la 
modélisation présentée dans 1 'exemple 2. 

/ 

2 . 00[+002 

4 . 00E+002 

6.00E+002 

8.00E+002 

figure 208 Appr6ximation de a 1 (t) [éxemple 2} 
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8 fonctions de base 

1/)1 (X) = 1 1/Js (x) = X~ 

1 l/J2(X) = X 1/)s(x) = xs 
l 
1 

.1 l/J3(X) = x2 l/J1(x) -- xs 
1 

1/Ji+ (X) = x3 1/Je(x) = x1 

La valeur · absolue de 1 'aire différentielle est 5,15 . 10s 

Çonclusion sur 1 'étude des ai en fonction du pas de temps. 

lour tous les coefficients a·, on constate que pour un pas de temps réduit, 
a morphologie des mi(t) sui~ant le tem~s est proche d'un bruit, tandis qu'une 

évolution est perceptible lorsque 1 'on choisit un pas de temps d0 intégration 
allongé. Cela concorde avec nos précédentes allégations concernant une ten­
dance à la désorganisation du processus lorsqu'on 1 'étudie trop finement 
(échelle inadéquatef 

• 

Ce type de constatation nécessite toutefois une confirmation par une étude 
plus systématique de 1 'influence des paramètres du modèle (nombre et nature 
des fonctions de base ... ) .et sur un échantillon représentatif de séquences 
pluvieuses intéressantes J 

... 
~ 

Une é~ude parallèle menée sur la sensibilité des modèles de transformation 
pluie - débit, vis-à-vis de la valeur du pas d'intégration du phénomène plu­
vieux, nous permettrait de décider, en connaissance de cause, de l'éventuel 
intérêt d'une démarche de ce type, en dehors des considérations strictes sur 
la véritable nature de la pluie. 
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5.S'. Calcul de la trajectoire (cf. : chpt N 9 3.) 

Ci-dessous, on donne 3 exemples de calcul de trajectoire, suivant différentes 
modélisations mises en oeuvre. 

Exemple.1 : 

Modélisation par recherche d'une équation de lame : H(x,y) - (fichier 18) 

1) Liste des postes retenus pour la modélisation 

. .. 

SAINT-PRIEST: 3 
PIERRE-BÉNITE: 6 
GENAS 10 
MIONS : 12 

SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY) 
sAiNT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) 
COLLONGES: 19 

figure 209 Emplacement des postes 

2) Liste des 5 fonctions de base choisies 

<f>i ( X ,y) = 1 

<f>i(x,y) = X 

<h(x,y) = Y 

<f>4 (x ,y) = x2 

q> s ( X ,y) = XY 

14 
15 

3) Pas de temps de calcul : 6 mn j nombre total de pas de calcul 54 

_,-,-



-
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On rappelle que le principe de calcul consiste à travailler sur des lames 

d'eau seuillées et en définir le barycentre pondéré dont les positions suc­
cessives déterminent la trajectoire. Dans les trois cas présentés, le seuil , 
de lame est pris égal à une intensité de 10 mm/h, ce qui signifie que seules 
les surfaces pour lesquelles 1 'intensité moyenne au pas de temps considéré 
dépasse 10 mm/h, sont · prises en considération. Il e~t certain que pour cer­
tains ~as de temps, le calcul n'a aucun sens (si en tout point considéré 
1 'intensité est inférieure à 10 mm/h), on aura donc sur l'intervalle de temps 
complet considéré, possiblement plusieurs trajectoires définies. 

Dans le cas de l'exemple 1, on a deux grandes séquences définissant deux tra-
jectoires successives . . 
- séquence 1 du pas n° 9 au pas n°19 inclus, trajectoire bleue 
- séquence 2 du pas n°21 au pas n°3l inclus, trajectoire verte 
On rappelle qu1·i1 y a 54 pas de calcul. 

·figure 210 
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Exemple 2 

Modélisation par recherche d'une équation de lame H(x,y) - (fichier 19). 

j 1) Liste des 7 postes retenus · pour la modélisation 

. i 
1 . • •• 

' SAINT-PRIEST : 3 
1 . - . . . . . 

PIERRE-BÉNITE: 6 
MIONS : . 12 
SAINT-GENIS-LAVAL 
fAINT-~~NI~-LAVAL 
'COLLONGES : 19 
CROIX-LUIZET : 24 

(CHARLY) 14 
(PRESSIN) : 15 

figure 211 : Emplacement des postes 

2) Liste des 4 fonctions de base choisies pour définir 1 'approximante 

<Pi ( X ,y) = 1 

<P2 (x ,y) = xy 

<Ps (x ,y) = x 

<f>t. ( X ,y) = y2 . 
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3) Pas de scrutation: 48 minutes 

Pas-d0 interpolation : 24 mn nombre total de pas de calcul 14 

Le seuil est pris a 10 mm/h. 

On obtient une séquence unique sur laquelle une trajectoire est définissable, 

entre le pas n° 3 et le pas n° 9 inclus (14 pas au total). 

figure 212 

Exemple 3 : 

Modélisation par pondération simple sur les distances (fichier 20) 

1) Liste des 8 postes retenus pour la modélisation 

.. 

SAINT-PRIEST : 3 
PIERRE~BÉNITE: 6 
GENAS 10 
MIONS : 12 

SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY) 
SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) 
. .. . . . 

COLLONGES : 10 . . . . . 

CROIX~LUIZET: 24 

: 14 
15 
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figure 213: : Emplacement des postes 

2) Coefficient de pondération:o< = 2 
Distance d'influence : 10 kilomètres 
Quadrillage: 10 x 10 

3) ~as de scrutation 48 mn 

Pas d'interpolation : 24 mn ·nombre total de pas de calcul 

Le seuil est pris à 10 mm/h 

On obtient une séquence unique sur laquelle la trajectoire est définissable, 
entre le pas n° 4 ~t le pas n° 9 inclus (14 pas au total). 

figure 214 

14 



261 

Ouelques réflexions à proQ..Q.? des résultats obtenus. 

Dans les deux derniers cas, oQ 1 'intensité donnée toutesles 24 minutes est 
:interpolée à partir des valeurs de mesure cumul~es sur 48 minutes, on obtient 

!une trajectoire qui, sur 1 'intervalle de temps oü elle est définie, semble 
l régulière. 

j 

' Les deui modélisations indiquent bien un déplacement Ouest-Est, comme d 1 ailleurs 
les films montés à partir des représentations ponctuelles nous l 1 avaient 
laissé pressentir. Pourtant, dans le premier cas, on observe une dérive vers 
1e Nord. Les insuffisances du réseau de mesure (8 postes) doivent être tenues 
'i 

lpour responsab 1 es de ces di verge nc.e.s , en l 'absence d' information p 1 us com-
plète. 

Si on augmente le seuil, très rapidement, Ta notion de trajectoire perd sa 
signification. Ainsi, pour le pas d'interpolation de 24 minutes, le barycentre 

n'est plus défini que pour 3 pas sur 14 qu'en compte l'événement. 

Si maintenant on examine la trajectoire donnée pour un pas de 6 minutes, la 
dérive globale Ouest-Est est rendue, mais la trajectoire est très irrégulière. 
En fait, nous devrions dire les trajectoires, puisque le barycentre n'est pas 
défini sur une séquence ininterrompue, mais sur plusieurs séquences. Il semble 
que la définition correcte d'une trajectoire relativement régulière passe par 
l'établissement d'un équflibre entre la valeur du seuil et celle du pas de 
temps, définition relative donc, et dont il faudra ensuite mesurer l 1 intérêt 
au sens des modèles. Aussi bien, ~les considérations sur 1 'irrégularité de 
l'objet - pluie nous ont plus d'une fois obligé à reporter la valeur du modèle 
relativement à 1 'échelle d 1 observation choisie. 

A priori, il semble plus approprié de baisser la valeur du seuil. D1 une part, 
la trajectoire sera ainsi définie sur un intervalle de temps significatif à 

l'échelle du phénomène, mais surtout la définition même de la "position de 
la lame" semble impliquer que celle-ci forme une tache -continue sur la zone 
d'observation. Il est, en fait, plus difficile d'interpréter la position en 
terme de barycentre si celui-ci est le barycentre de plusieurs taches isolées 
les unes des autres. 

;.,­-
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Ces réflexions sont plus ou moins en contradiction avec la démarche classique 

en hydrologie, qui associe la position de la lame à un épicentre - ce qui im­
plique, dans les termes de notre formulation, une valeur du seuil, la plus 

élevée possible- contradiction d'autant plus incontournable que nous savons 
que 1 'hypothèse d'une distribution spatiale simple des intensités nnest pas 
une hypothèse réaliste. 

Seule une utilisation systématique du modèle de calcul de trajectoire nous 
permettra de définir dans l'avenir quel ~pe de résultats il permet d'obtenir 
et à quelles conditions, et si ces résultats peuvent servir dans l'élaboration 
d'un modèle synthétique de la pluie. 
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Depuis dix ans, un effort important a été consenti pour constituer des outils 
permettant d'obtenir une meilleure appréhension des phénomènes mis en jeu dans 

. le réseau d0assainissement, lors d'une averse. 

En particulier, en collaboration entre les services techniques de la CO.UR.LV., 
le Laboratoire Méthodes de 1 'I.N.S.A. et la société d'informatique communale 
I.C.A.R.E., un outil de simulation de la transformation pluie - débit sur . 
1 'ensemble du réseau de la CO.UR.LV. a été conçu qui slappelle SERAIL. 

Avec l'apparition de ce nouvel outil, une description de la pluie (pluie syn­
thétique modifiée) telle qu'elle a jusqu'alors été pratiquée, devient indadé­
quate. Notamment.est remise en question la signification du concept de pério­
de de récurrence pour un phénomène. concernant les bassins de grande étendue . ; 

,-

période de ·récurrence qui reste pourtant un des concepts clef sur lequel se 
fondent les _textes législatifs qui régissent la construction des réseaux et 
le règlement des litiges en cas de dysfonctionnement ayant entraîné des dom­
mages. 

En effet, pour les bassins de grande étendue, le flux pluvieux ne peut plus 
être caractérisé simplement par un seul paramètre (intensité moyenne durant 
la période intense ... ) auquel les autres seraient fortement · corrélés. 
Notamment, le problème du déplacement des flux sur le bassin ne peut plus 
être négligé. 
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Avant de tenter de résoudre ce problème très compliqué de la génération de la 
pluie statistique de récurrence connue sur le bassin de la CO.UR.LV; (600 km2), 
nous avons jugé qu'il était nécessaire, dans un premier temps du moins, d'être 

capable d'étudier certains événements pluvieux réellement apparus sur la 
CO.UR.LV. et de les décrire de manière suffisamment fine pour que les modèles 
de simulation en aval tournent avec le maximum d'efficacité. Nous avons appe­
lé ce type de démarche. une démarche historique singulière. Même si elle ne 
permet pas directement de définir les périodes de récurrence, ce type de dé­
marche e?t utile lorsque l ~on veut faire du diagnostic de réseau. On pourra 
définir, par exemple, quelles seraient les modifications du réseau qui sont les 
les plus efficaces vis-à-vis de tel ou tel événement repéré, pour avoir pro­
duit des dysfonctionnements. 

Pour réaliser cette description fine d'une pluie réelle, il a fallu lancer 
une vaste expérimentation - installation de 30 postes de mesure toutes les 
6 minutes -

Un système informatique de dépouillement et stockage des 216 000 données men­
suelles a été réalisé sur micro-ordinateur. 

Concernant le traitement de ces données, les principaux impératifs sont les 
suivants : 

: .. 

~ -

- ob~enir l'information, sous une forme utile aux techniciens en 
assainissement ·(calcul de lame ... ), selon divers modèles ; 

- avoir des moyens de valider ces modèles ; 
- obtenir le plus qu1 il est possible des représentations des résul-

tats obtenus, pour un juger plus intuitif, plus qualitatif. 

Une des qualités principales de ce système est la souplesse et la rapidité 
de mise en route des différents traitements, même si, en contrepartie, le 
matériel utilisé ne perme~ pas, pour des raisons de temps - calcul, la mise 
en forme de modèles trop sophistiqués. Sa structure modulaire lui permet 
d 1 autre part, d'intégrer d'autres traitements au fur et à mesure que les pers­
pectives de recherche se dégageront. Nous avons déjà cité un certain nombre 

.,,,...--
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de traitements susceptibles d'être ajoutés,en particulier d'autre~ modèles 

de calcul de lame ou des études de correspondance temps - espace. 

Ceci devrait déboucher sut une caractérisation des pluies sur la CO.UR.LV. 
suscepti ble de nous permettre de reposer le problème de la génération de 
pluies statiques. Plus généralement, une méthodologie de recherche est déga­
gée qui" pourra être app 1 i quée ai 11 eurs. En para 11 è 1 e avec 1 es recherches 
menées sur les autres phénomènes mis en jeu dans les réseaux d'assainissement, 
des progrès importants pourront être réalisés concernant la maîtrise des pro­
cessus et les méthodes employées pour y arriver. 
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ANNJ:XE 1 

Courbes intensité - durée - fréquence Valeur des coefficients régionalisés 
pour 1 a- formule de MONTANA. 

La circulaire interministérielle de 1977 relative au calcul des débits d'eau 
pluviale -a choisi la formule type MONTANA 

F fréquence 
T .durée 
iM intensité moyenne maximale sur la durée 1 de fréquence F 

La France a été divisée en trois zones géographiques. On obtient le tableau 
suivant pour les valeurs de a et b. 

Périodes .. Paramètres Durée t (mn) 
de retour 

· T a(T) b(T) 15 30 60 120 

f 
REG-ION I 
., 

10 ans 5.9 - 0.59 18 24 31.5 42 
5 ans 5.0 - 0.61 14.5 19 24.5 32.5 
2 ans 3.7 - 0.62 10. 5 13.5 17.5 23 
1 an 3.1 - 0.64 8 10.5 13.5 17.5 

REGION II 

10 ans 6.7 - 0.55 22.5 31 42.5 58 
5 ans 5.5 - 0.57 17.5 23.5 32 43 
2 ans 4.6 - 0.62 13 17 22 28.5 
1 an 3.5 - 0.62 10 12.5 16.5 21.5 

REGION III 

10 ans 6.1 - 0.44 28 41 60.5 89 
5 ans 5.9 - 0.51 22 31 44 61.5 
2 ans 5.0 - 0.54 17. 5 . 24 33 45 
1 an 308 - 0.53 13. 5 19 · 26 36 
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Remarque · 

Le découpage est contestable. On a ainsi remarqué que, à l'intérieur d'une 

même zone gêographique, les variations des valeurs des coefficients a et b 

jsont non nêgligeables. 

j 
1 

;1 
'I 

t 

c=J Région I 

[Z] Région 11 

(O]J Région Ill 

figure I · Carte des zones géographiques homogènes pour la détermi­
nation des paramètres a, b de la formule de MONTANA. 
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ANNEXE 2 

l 
. !comparaison d'une pluie synthétique type CHICAGO et type NORMAND.· 

1 

1 . 

· La pluie est une pluie décennale de durée deux heures, discrétisée au quart 
d'heure ~t centrée, sur la période intense, en 15 minutes. 

:1 

On se place en région I, donc 
t 

I intensité (en mm/mn 
t durée en mn 

Pour la méthode typ~ CHICAGO.en pratique, on calcule, pour les différentes 
durées, la valeur de 1 'intensité moyenne, par l'équation de MONTANA, puis on 
centre cette valeur sur 1 'instant de pointe choisi. 

On obtient les valeurs : 

Durée Intensité moyenne Hauteurs Intensités du 
., maximale (mm/h) précipitées (mm) hyétogramme 

·15 mr. 72 18 72 

45 mn 37 28 20 

75 mn 28 35 13 
105 mn 23 40 10 

120 mn 21 42 9 

Pour la méthode type NORMAND,. la période de retour n'est pas la même pour les 
différentes durées. On a : 

T(15 mn) = 10 ans ; T(30 mn) = 8,6 ans T(l h) = 6,1 ans T(2 h) = 3,7 ans 

.,..-· 
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Les valeurs correspondantes 

Durée Intensité moyenne Hauteurs Intensités du 
maximale (mm/h) précipitées (mm) hyétogramme 

15 mn 72 18 72 

30 mn 45 22 18 

60 mn 26 26 8 

120 mn 14 28 2 

.Représentation des hyétogrammes obtenus 
1 
il 
1 
'/ I {-mm/h) 

50 

...... ..,,, .· ..... . :··· ••••• 
• ••• 1) • .. •.•.•. ~ ........ 
-:.· .. -: 

••• · ..... .. 
~ ·:··· -.·.··· ..... .. . . .. ..... ..... : ---··=···· ----.. . . .... .. . . . . . . . " 

. . ..,. ..... -~·" .. ···.·----
10 LJ.....~,-.- ...... •")•• •••:•••" ~••,"•~: •••" ._._"'!'""""!"!!'I. 

l'i 1'······· ·.· •"···· .. ":···· ·~ .•: .. ·.: :: !••\•:,.·-. ... 0 • • • .. • .. • • • .. .... • • .. • • • • • " • :- • • ••• • •• • • • • • • • \. • • • ., 

Jl,.~·~·~·~·~·~·--·-·&·..:.·~·~·~·.;.a._·~,-~·~·~·~·~·~·;..;;•;..a:•~~~-~·~·~·..A.i,~·-·....;•~· .... ·--·-~=-.._~~~~~~~tps 
1 h 

figure II Pluie de projet décennale type CHICA~O (d'après HEMAIN) 

I (mm/h) 

50 

1 

tps 

figure III · Pluie de projet décennale type NORMAND (d'après HEMAIN) 
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ANNEXE 3 

LISTE DES PROGRAMMES CONTENUS DANS LE DISQUE PLUVIOPROG VERSION 1 

FICHIER 0 
FICHIER 00 
FICHIER 01 

. FICHIER· 1 
FICHIER 2 
FICHIER 3 
FICHIER 4 
FICHIER 5 
FICHIER 6 
FICHIER 7 
FICHIER 8 
FICHIER 9 
FICHIER 10 
FICHIER 11 

. FICHIER 12 
FICHIER 13 

FICHIER 14 

FICHIER 15 
FICHIER 16 
FICHIER 17 

FICHIER 20 
FICHIER 21 
FICHIER 22 

FICHIER 30 
FICHIER 31 

FICHIER 40 
FICHIER 41 
FICHIER 42 
FICHIER 43 

FICHIER 46 
FICHIER 47 
FICHIER 48 
FICHIER 49 

TRANSFERT DE FICHIERS DE UNI0 VERS UNI1 
TRANSFERT DE FICHIERS DE UNI0 VERS UNI1 
DUPLICATION D'UN DISQUE 

LISTE DES PROGRAMMES 
TRANSFERT MINICASSETTE-CASSETTE TEKTRONIX (V1) 
TRANSFERT MINICASSETTE-CASSETTE TEKTRONIX (V2) 
FORMATAGE D'UN DISQUE DONNEES 
LISTE DES PLUVIOS SUPPOSES EN SERVICE 
LISTE DE TOUS LES PLUVIOS PREVUS 
CREATION SUR DISQUE D'UNE BIBLIOTHEQUE 
LISTE DEFINITIVE DES PLUVIOS POUR LE MOIS 

TRANSFERT SUR DISQUE DES DONNEES (V2) 
VERIFICATION DES DONNEES RENTREES SUR DISQUE 
HISTOGRAMME DES HAUTEURS JOURNALIERES 
CONSTRUCTION DE HYETOGRAMMES EN VUE OU STOCKAGE D'UN EVENEMENT 
INTERESSANT 
TRANSFERT SUR DISQUE DES DONNEES (V1) 

FORMATAGE D'UN DISQUE EVENEMENTS INTERESSANTS 
FORMATAGE D'UN DISQUE "MODELISATION" 
FORMATAGE D'UN DISQUE "INFORMATION PONCTUELLE" 

TABLEAU DES H TOTAL POUR TOUS LES PLUVIOS 
HISTOGRAMMES SUPERPOSES POUR 2 PLUVIOS 
TOUS LES HISTOGRAMMES A LA MEME ECHELLE 

CHOISIR UN EPrsooE PARMI CEUX REPERTORIES 
CONSTRUIRE LES HYETOGRAMMES·CORRESPONOANTS 

TRONC COMMUN MODELISATION 
INTERPOLATION SIMPLE PAR LES DISTANCES 
INTERPOLATION CROISEE PAR LES DISTANCES 
EQUATION H = H(X,Y) 

TRONC COMMUN REPRESENTATION PONCTUELLE 
REPRESENTATION PLANE PONCTUELLE 
REPRESENTATION PERSPECTIVE PONCTUELLE 
STOCKAGE DE L'INFORMATION PONCTUELLE 

FICHIER 50 LEVER LES POINTS DE LA CARTE 
FICHIER 51 COORDONNEES DES POINTS DE LA CARTE 
FICHIER 52 COORDONNEES- DES PLUVIOS 
FICHIER " NBFICH52" : NOMBRE TOTAL DE,.PLUVIOS 
FICHIER 53 TRACER LA CARTE 
FICHIE~ 54 MISE A JOUR DES FICHIERS PLUVIQS 

FICHIER 60 REPRESENTATION FACE CACHEÈ QUADRILLAGE 
FICHIER 61 REPRESENTATION FACE CACHEE H = H(X,Y) 

---
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LISTE DES FICHIERS CONTENUS SUR LE DISQUE "PLUPR02" 

FICHIER 1 : LISTE DES FICHIERS CONTENUS 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

FICHIER 2 
FICHIER 3 
FICHIER 4 

LISTE DES PLUVIOMETRES 
COORDONNEES DES PLUVIOMETRES 
COORDONNEES DES POINTS DE LA CARTE 

.................................... ......................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
FICHIER 10 TRONC COMMUN EXPLOITATION PONCTUELLE 
FICHIER 11 REPRESENTATION PLANE 
FICHIER 12 REPRESENTATION PERSPECTIVE 
FICHIER 13 HYETOGRAMMES 
FICHIER 14 HYETOGRAMMES MOYENS 
FICHIER 15 ETUDE DES DISTANCES D'INFLUENCE 

............................................................................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
FICHIER 20 TRONC COMMUN EXPLOITATION MODELISATION 

FICHIER 21 REPRESENTATION LAME (TYPE 1) 
FICHIER 22 REPRESENTATION LAME (TYPE 2) 

FICHIER 23 ETUDE DES COEFFICIENTS DE FONCTIONS DE BASE 
FICHIER 24 ETUDE DES ECARTS APPROXIMANTE/MESURE 

FICHIER 25 HYETOGRAMME MOYEN PARTIE 1 (TYPE 1) 
FICHIER 26 HYETOGRAMME MOYEN PARTIE 1 (TYPE 2) 
FICHIER 27 HYETOGRAMME MOYEN TRAITEMENT PROPREMENT DIT 

FICHIER 28 DEP LA.CEMENT .( TYPE 1) 
FICHIER 29 DEPLACEMENT :(TYPE 2) 

>· ............................................................................ 
~ ..... ,. .................................................................... . 
FICHIER 30 REPRESENTATION PLANE ZONE PLUVIEUSE (TYPE 1) 
FICHIER 31 REPRESENTATION PLANE ZONE PLUVIEUSE (TYPE 2) 

............................................................................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

) 
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ANNEXE 4 : Organisation des fichiers sur les disques-mois (sur les~uels 
- sont transférées les données recueillies in situ). 

Pour chaque pluviomètre, deux fichiers sont créés. 

• Un fichier données (data), sur lequel sont enregistrées toutes les 
valeurs de hauteur d0eau non nulles dans 1 'ordre où elles apparaissent lors de 

la relecture (à savoir 1 'ordre antichronologique). 

valeurs 1 2 10 12 20 15 5 1 2 4 3 2 1 inscrit 
enregistrées ... sur disque 

numéro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 implicite d'enregistrerrent ... 

Supposons que 1 'on opère sur le pluviomètre 1, la prem,ere valeur enregistrée 
correspond efféctivement à la dernière valeur non nulle enregistrée pour le 

mois et le pluviomètre considéré. 

• Il est néces;aire, maintenan~, dé ~ituer chronologiquement l'épi­
sode pluvieux décrit; pour ce faire, on crée un deuxième fichier, appelé 
fichier pointeur. 

Schéma: 
E 9 p 1 p 2 

. . 
1 

2 

. . . 
inscrit sur le fichier implicite 
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La variable E9 permet de dater le début de chaque "pluie" · (au sens défini 

ci-avant). 

Les variables Pl et P2 repèrent le numéro dans le fichier données du dernier 
et du premier enregistrement (au sens chronologique), pour cette pluie. 

La quatrième colonne implicite (fichier à accès aléatoire) permet de numéroter 
les pluies. 

E9 représente exactement le nombre de pas de 6 minutes écoulés à partir de 
1 'origine des temps (1er jour du mois à OO h OO mn), jusqu'au début de la ~, 
pluie. 

Deux autres fichiers sont nécessaires pour gérer le fichier-données, et le 
fichier-pointeui. 

Ce sont 

a) le fichier "nombre-pointeur" qui enregistre le nombre de valeurs 
stockées dans le fichier-pointeur; 

b) le fichier "nombre-données" qui enregistre le nombre de valeurs 
stockées dans le fichier~données. 

·t 

Ces deux fichiers permettent, en particulier 

- l'extension des deux fichiers-données et fichier-pointeur, sans 
ri~quer de détruire des données antérieures 

- une vérification de la cohérence des enregistrements, laquelle est 
effectuée automatiquement à chaque modification des fichiers. 
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Schéma Ide 1°organisation hiérarchique des fichiers sur disquette 

- -

niveau 1 

_nom du disque 
. mois/ année 

nombre de postes 
fonctionnant 

bibliothèque 
poste 1 

bibliothèque 
poste 2 

Remarque 

niveau 2 

fichier-données 

fichier-pointeur 

fichier "nombre-données11 

fichier "nombre-poi n_teur" 

Un programme de vérification de 1 'information stockée sur disque a été mis au 
point. 

Il permet, pour un pluviomètre fixé, : 

a) d~extraire lè fichier-pointeur et de 1 'afficher 

b) d'afficher l'information suivant les mêmes normes que celles 
utilisées pour le transfert sur disque. 

Ainsi, en cas de problème, il est possible d'en repérer 1 'origine. 

___ .,,. 
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