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Du point de vue hydrologique, 1'agglomération lyonnaise peut étre caracté-
risée comme un bassin versant d'une surface de 600 km* drainé par quelque
deux mille kilométres de canalisations.

Pour assurer la gestion et 1'extension d'un tel réseau, des outils infor-
matiques ont été congus au Laboratoire Méthodes de 1'I.N.S.A. de Lyon en
collaboration avec le Service Assainissement de Ta CO.UR.LY. 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 systéme consiste en une connaissance insuffi-
samment précise des phéﬁdménes pluvieux d'origine convective lesquels sont
le plus susceptibles de brovoquer des dysfonctionnements du réseau. Il a
ainsi été décidé d'implanter, dés 1983, un réseav de 30 pluviométres enre-
gistreurs sur le territoire communautaire, avec 1'appui financier du

Plan Urbain et de 1'Agence Financiére de Bassin Rhdne-Méditerranée-Corse.

Le mémoire présente le travail effectué sur cette expérimentation suivant
trois étapes principales :

- implantation du réseau et ses caractéristiques

- élaboration d'un systéme de dépouillement et d'archivage des
données

- élaboration d'un systéme de traitement des données.

S
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L'aspect le plus original du travail concerne le traitement des données.
Un ensemble de logiciels permet d'exhiber et d'étudier toute séquence plu-
vieuse reconnue intéressante par 1'hydrologue urbain. Deux objectifs ont
été poursuivis :
- cbtenir une meilleure perception (intuition) des phénoménes
considérés (aspect représentation brute des mesures)
- construire des outils de modélisation des phé&noménes.

Ce deuxiéme objectif a nécessité une réflexicn pour déterminer notamment la
pertinence des modéles proposés ou leur limite de validité, réflexion qui a
débouché sur 1'élaboration de logiciels supplémentaires de vérifications et
comparaisons des modéles utilisés (numériques ou graphiques).

Un exemple complet des traitements, pour une pluie choisie, est donné, ainsi
que Te type de conclusions auxquelles ils permettent de parvenir.

*
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; The Lyon District Urban Area (CO.UR.LY.) may be explaned from an hydrological
f point of view as a 600 km? area equipped with a sewerage system estimated by
i 2 000 km of pipes.
|

Due to the complexity 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 function. 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 previously available. Therefore a 30 raingages network (with 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 the network
2) to build up a data checking and storage system
3) to analyse the data.

The characteristic 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-
sentations)
2) to build up models.

In order to achieve the second aim, it was necessary to think about the
fitting of the propounded models and their Timits 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 d la Nature et c'est
parce que la science n'est pas un monologue, parce que 1'objet
interrogé ne manque pas de moyens pour démentir 1'hypothése

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"

+



CHAPITRE 1
PROBLEMATIQUE



"La science devient recherche par le projet qui s'assure lui-méme
dans la rigueur de 1'investigation. Cependant prbjet et rigueur
ne se déploient vers ce qu'ils sont que par la méthode.

Celle-ci constitue le second caractére essentiel de la recherche
pour qu'il accéde 4 une objectivité, le secteur projeté doit

étre amené d faire face dans toute la multiplicité de ses

niveaux et entrelacements”

HEIDEGGER "Holzwege" - "L'époque des conceptions
du monde (Weltbild)"

+



1. POSITION DU PROBLEME

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

Les problémes posés & 1'époque étaient en particulier celui de la prévision
des crues des cours d'eau et plus tard celui de 1'évacuation des effluents
urbains lorsque sous 1'influence du courant hygiéniste le principe du
tout-a-1'égolt fut retenu. Pour mémoire, on peut citer la date du 9 décembre 1845,
date a laquelle 1la premiéfe prévision de crue, sur le bassin de la Sadne, fut
réalisée avec §uccés, qudtre jours a 1'avance [3].

En ce qui concerne 1'hydrologie urbaine, ce n'est que vers le milieu du
XXéme siécle 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 Teur naissance, tant en hydrologie générale qu'en hydrologie urbaine,

des transformations ont eu lieu, notamment certains problémes ont vu leur
importance s'accroitre (calcul de la pollution ...). D'autre part, avec
1'acquisition de nouveaux outils de calcul (ordinateurs, théories mathématiques)



et la nécessité de cerner au mieux les phénoménes exhibés (contraintes écono-
miques), la formulation des preblémes et des réponses s'est modifiée.

Pourtant, certaines caractéristiques essentielles persistent, notamment ce
qu'on pourrait nommer le caractére techniciste de 1'hydrologie en opposition
au contenu purement gnoséologique qui constitue apparemment 1'idéal de la
science classique notamment la physique. Nous signalons par 1a que la
finalité premiére de 1'hydrologie n'est pas tant de serrer au plus prés

"la réalité des phénoménes considérés en tant que processus, mais de recons-
tituer un outil efficace pour résoudre des problémes pratiques" posés a la
collectivité par le transport des eaux (tant usées que pluviales, tant
atmosphériques que souterraines ...) [4].

Dés le début (et méme si la terminologie utilisée a pu varier au cours du
temps), pluie - bassin versant - débit constitue le triptyque fondamental,
lequel définit un systéme, ie. "un groupement d’objets 1iés par une certaine
forme d'interaction réguliére" que le modéle est chargé d'élucider.

pluie
bassin
:versant
gébi£.
figure 1 B pluie : variable entrée du modéle

bassin versant : transformateur
débit : variable sortie du modéle

Elucider signifie ici résoudre en écriture mathématique (équation) a savoir
celle qui permet de surprendre le phénoméne en son devenir, de le pré-savoir
(selon le propre sens étymologique du mot mathématique).

-/

La validité d'un modéle (ou sa véracité) dépend uniquement de cette capacité
de prédiction qu'f] autorise et ceci est d'autant plus évident en hydrologie,



que les questions s'y formulent explicitement, en terme de probabilité de non
dépassement de la capacité du réseau (hydrographique ou d'assainissement) sur
une période donnée - formulation dont nous verrons par la suite qu'elle n'est
pas forcément la plus pertinente mais dont une longue habitude et le support

des textes l1égislatifs rendent difficile la remise en cause.

Plus précisément, en hydrologie urbaine, et pour ce qui concerne 1'évacuation
des débits d'eau pluviale, i1 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 modéle de Caquot jusqu'aux modéles les plus sophistiqués nécessitant
1'emploi de gros ordinateurs, tous les modéles en hydrologie (urbaine)
s'articulent autour du bipdle phénoméne - structure. L'aspect phénoménal
correspondant au flux aqueux exhibé sous forme météorique, ruisselante, écou-
lante. L'aspect structural correspondant & 1'ensemble de ce qui permet de
caractériser.la transformation du flux. Bien entendu, nous nous placons ici

du point de vue de la genése des modéles, car dans leur écriture, cette dif-
férence s'estompe du fait de la pseudo-linéarité de la plupart des modéles
Torsqu'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 modéles de transformation, sont une des préoccupa-
tions majeures des hydrologues. I1 est important de souligner ici Ta néces-
saire homogénéité qu'il faut respecter entre la précision des mesures plu-
viométriques effectuées, 1a modélisation de la pluie qui s'ensuit et les
modélisations des phénoménes en aval, si 1'on veut optimiser les performances.
du modéle proposé.

A quoi sert de connaitre parfaitement la pluie, si les modélisations en aval
ne représentent que trés imparfaitement les transformations, et inversément ?



2. LE PHENOMENE PLUIE [2] [5] [6]

La pluie est une "précipitation" sous forme liquide des eaux météoriques.
lLes mécanismes physiques qui concourent a sa formation sont extrémement com-
‘plexes et se traduisent par le grossissement des gouttelettes d'eau dont est
'Jformé un nuage.

Lorsqu'un nuage est stable, ces gouttelettes mesurent de 10 a 30 p et sont
espacées de 1 mm environ (0,5 & 1 gramme d'eau par m®). Ce sont des gouttelet-

tes de condensation.

?

'Sous certaines conditions (dépend de 1'intensité de la condensation, de
1'ascendance, etc ...), et suivant un processus décrit par la théorie de

TOR - BERGERON - FINDENSEN  7e diamétre des gouttelettes s'accroit, processus
accéléeré a partir d'un certain seuil par le phénoméne dit de coalescence
(réunion de plusieurs gouttelettes en une seule) on obtient alors des gouttes
d'eau mesurant 0,5 & 2 mm (une goutte par dm®). Le composé ainsi formé est

instable dans 1'atmosphére et précipite.

Les processus décrits se produisent lors de 1'élévation d'une masse et de 1la
détente. Sous nos latitudes, on distingue deux catégories de mouvements

ascendants

- la frontogenése qui résulte de la rencontre de deux masses d'air
de caractéristiques (humidité, pression, température) différentes. La masse
d'air 1a moins dense passe alors au dessus de Ta 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
kilométres de largeur et les pluies, bien que généralement longues, ne sont
pas critiques en hydrologie urbaine, di aux faibles intensités pluviométri-
ques observées.

Le front froid, plus étroit (moins d'une centaine de kilométres de largeur)
posééde les mémes caractéristiques. Dans certains cas.pourtant, les &vénements



de front froid peuvent entrainer des dysfonctionnements du réseau s'ils cumu-

lent un caractére convectif.

Front chaud
800 km 1

. S 'I i
2 /b/ /e‘
~———— T\h' / # '1 I; i v fl,i'llll

#" Front froid
" Front fro = anli

coupe verticale d'un front "froid"

figure 2 (d'aprés REMENIERAS)

- la convection : Par temps ensoleillé, le comportement différent
des sols a 1'irradiation solaire (nature des sols, orientation ...) peut
entrainer un gradient thermique trés important dans la couche inférieure de
1'atmosphére. On observe alors des tourbillons thermiques ascendants dont 1a
vitesse d'élévation peut étre trés grande et qui président d la naissance de
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ce que 1'on nomme des cellules convectives.

‘Les précipitations résultantes sont en général bréves, localisées, et leur
;‘intensité atteint les valeurs les plus importantes. Pour ce qui concerne le
gdimensionnement des réseaux d'assainissement, elles constituent les événements
5 critiques susceptibles de créer les dysfonctionnements

Or, malheureusement, Ta description de ce type de phénoménes a 1'aide,
notamment, des schémas relevant de la physique théorique (mécanique des
{fluides, transfert de chaleur ...) s'avére impossible, car, quand bien méme
'sa description en termes d'équations pourrait s'envisager (a quel prix ?),

la résolution du brob]éme nécessiterait l1a connaissance trés détaillée des
conditions aux limites (caractéristiques topographiques, températures,
pressions, humidités en tous points ...) impossibles a 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 a laisser dans 1'ombre toute cette
complexité et considérer uniquement un résultat, a savoir une certaine quan-
tité d'eau tombée, dont 1'évolution spatio-temporelle est décrite & 1'aide
d'un réseau d'appareils récepteurs.

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

"Ainsi, la rigueur des sciences mathématiques de la nature
est l'exactitude. Tous les phénoménes doivent &tre déterminés
d'avance comme grandeurs spatio-temporelles de mouvement,
pour seulement pouvoir arriver d étre représentés comme
phénomenes naturels. Pareille détermination s'accomplit

avec la mesure effectuée a4 L'aide du nombre et du caleul."
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 Teur princi-
pe de fonctionnement.

e L'appareil le plus simple est le pluvicmétre (non enregistreur).

C'est un simple récipient qui recueille 1'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 t&pe, a noter que les premiers appareils de ce type ont été
installés en France, dés le XVIIeme siécle. 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 km?.

Comme pour les pluviométres ou pluviographes, plus sophistiqués, la précision
de la mesure dépend de deux facteurs principaux. D'une part, la largeur du
cone de réception définit le volume d'eau intercepté'pour une hauteur préci-
pitée fixée. D'autre part, la hauteur de 1'appareil définit une sensibilité
différente de 1'appareil aux éventuels tourbillons d'air en contact avec Te
sol qui sont une cause importante des erreurs de mesure.



Demi-coupe dans 1'axe

Demi-coupe dans 1'axe
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‘figure 3
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e Les pluviométres enregistreurs et pluviographes.

Les pluviométres simples sont notoirement insuffisants pour les besoins en

hydrologie urbaine, ol la répartition temporelle du phé&noméne doit étre

jconnue 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 cumulées;appelé pluviogramme. I1 existe deux

fypes principaux de pluviographes :
I

|

Qr

- le pluviographe

- le pluviographe a

augets basculeurs
siphon Richard.

Un appareil de ce dernier type est d'ailleurs en service a Montsouris depuis

1927, qui permet de mesurer correctement des valeurs dépassant 200 mm/h sur

6 minutes.

w =

: socle
: cylindre enregistreur
: mécanisme pluviométrique

a augets

figure 5 : Pluviographe & augets basculeurs (d'aprés Remenieras)



~eau venant
du récepteur
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figure 6 : Pluviographe a siphon Richard (d'aprés Remenieras)

Ces derniéres années ont vu surgir de nouveaux types d'appareiis enregis-
treurs fondés sur les développements technologiques récents. Ces appareils

relévent automatiquement la hauteur tombée sur une durée fixée par 1'utili-

sateur avec un recalage trés précis suivant 1'échelle chronologique. Les
horloges a quartz actuelles autorisent une dérive inférieure a deux minutes
par mois. Deux différences importantes sont & noter quant & la forme de
1'information Tivrée par; ces enregistreurs versus les pluviographes :

- on obtient directement une intensité moyenne de pluie en fonction
du temps (hyétogramme) et non plus une courbe de hauteur cumuiée.

- on obtient un traitement chronologique de 1'&vénement & pas
fixe.
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figure 7 : Pluviogramme enregistré par un appareil a augets
basculeurs (1 basculement 1 échelon = 0,2 mm de pluie)
(d'aprés Hemain)

I (t)
(mm/h) "-‘j;

0.5

| t

§ I : }
1 Ll 2 T

1h 2h 3h

figure 8 : Hyétogramme correspondant aprés dépouillement a
intensité constante (d'aprés Hemain)
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Quant au stockage de 1'information, i1 s'effectue soit in situ (mini-cassette
ou sur mémoire statique), soit méme dans le cas le plus avantageux, vers une

. centrale de mesure.

! En effet, le stockage in situ présente, par rapport au stockage céntra],
| 1'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, méme si, dans tous les cas, une visite des appareils est
nécessaire a intervalles régu]iérs pour en vérifier le bon fonctionnement).
Nous reviendrons sur ces problémes plus en détail au chapitre II.1.1., ol
'sera décrit le dispositif expérimental choisi & la Communauté Urbaine de

Lyon (CO.UR.LY.).

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

- le pluviométre a capteur de pression
intensite.

()]

- le pluviométre
o Le pluviométre a capteur de pression mesure, pour un pas d'intégration
fixé, non pas directement un volume d'eau précipitée, mais une différence
de pression résultant du volume précipité. Cette différence de pression est
convertie, par un processeur, en hauteur d'eau, laquelle est enregistrée sur
support magnétique. Un pluvicmétre de ce type a été congu ct testé au C.N.E.T.
par Azoulay [65] dans les années 1980. I1 permet, notamment, d'étudier Te
phénoméne pluvieux, sur des périodes trés courtes (de 1'ordre de la dizaine
.de secondes) sans distorsion notable, contrairement aux appareils a augets.

o Le deuxiéme type d'appareil détermine 1'intensité pluviométrique en
mesurant les perturbations causées par les gouttelettes d'eau au passage d'une
onde électromagnétique (principe du dysdrométre ...). 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 "pluviométre",

j pour désigner, génériquement, 1'ensemble des abparei]s,fondés sur le principe
; de mesure d'une hauteur ponctuelle précipitée, sur un pas de temps quelconque
5 a charge de préciser les caractéristiques propres de 1'appareil mentionné,

' s'il y a ambiguiteé.

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

Le radar de Tongueur 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 a 1'émetteur est connue gréce a 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]

2

(1) Pr =/ ¢
r
C : constante dépendant du radar
r : distance au radar
D : diamétre des gouttes de pluie

_Le facteur de réflectivité radar Z::EE D? ou plus exactement son logarithme,

est calculé indirectement par Pr ¥ et caractérise les précipitations :
(2) ZdBz = 10 (logZ / logZ,)
Z, est la référence et est égal & 1 mm®/m®

Ce sont les valeurs de réflectivité que nous obtenons sur les images.

~

La littérature abonde en relations reliant cette réflectivité & 1%intensiteé
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de pluie, toutes recalées statistiquement et prises généralement sous la
forme :

™~
]

(3) aR
R : intensité pluvieuse
a,b : dépend du type de pluie en particulier

La mesure radar s®opére quasiment ponctuellement dans Te temps et intégre
~dans 1'espace des volumes dont les arétes ont une dimension minimale de
1'ordre de la centaine de métres, selon un principe symétrique de la mesure
| par pluviométre (ponctuelle dans 1'espace, intégrant des durées).
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figure 9 : Une image radar (d'aprés CICCIONE)
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Cette complémentarité des mesures souleva de grands espoirs pour une meilleure
perception et quantification du phénoméne, notamment la calibration d"un radar
‘par un réseau de pluviométres permettrait d'obtenir une caractérisation spa-
l tiale de 1%objet (lame d'eau, trajéctoire, vitesse de déplacement ...) bien
 meilleure que tout ce qui peut étre retiré & partir du seul réseau fixe, en
' utilisant les techniques mathématiques d®approximation et d®interpolation
~disponibles dont nous allons reparler dans les chapitres suivants (chapitre IV).

Mais les expériences menées jusqu'd présent font apparaitre un certain nombre
de difficultés, parmi lesquelles :

|
1

i
{
| - manque d'adaptation du matériel aux données de 1%hydrologie

- définition des bandes de réflectivité, pour obtenir une bonne
image du phénoméne

- position des radars relativement défavorable étant donné 1'objec-
tif visé, donc apparition de masques et autres phénoménes de propagation
anormale '

= qifficu1té de relier correctement la réflectivité radar a 1%in-
~tensité pluviométrique.

Des recherches actives sont actuellement entreprises pour résoudre ces dif-
ficultés et mettre au point des méthodes et une technologie réellement adap-
tées au besoin de 1°hydrologie urbaine.

3
13

Malgré ces réserves, le radar demeure un instrument irremplacable pour com-
prendre, d'un point de vue qualitatif, 1'évolution des processus et orienter
“éventuellement les hydrologues plus judicieusement dans leur recherche et Tes

méthodes qu'ils utilisent.
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4, TRAITEMENT DE LA MESURE

"Les phénoménes qui sont l'objet d'une discipline scientifique
donnée apparaissent comme des accidents de formes définies dans
un espace donné, que l'on pourrait appeler l'espace substrat

de la morphologie étudiée."

"... Dans le cas de n'importe quelle morphologie empirique,

la tendance "structurale" a pour but d'en simplifier la
description en fournissant un nombre fini de régles combinatoires
relatives d certaines morphologies élémentaires et qui permettent
de reconstruire la morphologie en question. On peut faire tout

cela par pur esprit formaliste, sans justifier ses régles ..."

THOM "Paraboles et catastrophes"

4.1. Introduétion

Dans ce chapitre, nous 5ér1erons essentiellement du traitement de 1'informa-
tion obtenue au moyen de’pluviométres (quels qu®ils soient), conformément &
Ta perspective visée dans le cadre de ce travail.

~ En hydrologie générale, la mesure a &té développée depuis plus d'un siécle

et demeure en partie inexploitée, puisque sur 300 000 années - station de
relevés pluviométriques effectués par la météorologie nationale, 160 000 ont
pu étre mises sur support informatique en fichier non critiqué [3] [7].

Paradoxalement, le besoin de mesures pluviométriques adaptées aux conditions
de‘1°hdeologie urbaine (densité de réseaux, pas de temps d'intégration) ne
se fit sentir que récemment, lorsqu'il devint évident que la formule de Caquot



~ verrait son utilisation limitée aux bassins versants homogénes de taille
inférieure @ 200 hectares.

Pour la simulation du fonctionnement des grands bassins versants, de nouveaux

! modéles ont été élaborés. I1s nécessitent, pour les mettre en oeuvre, une
| connaissance plus précise des données entrantes (pluie) et une diversification
de Ta mesure (mesures débitmétriqués, mesure de charges polluantes ...) pour
les calibrer, déterminer'1eurs limites d'utilisation et rejeter les moins
adaptés (mauvaises adéquations aux phénoménés observés, mauvais rapport
Py ktemps calcul - précision obtenue ...).
i
- ' Le modéle de Caquot particuliérement étudié par Desbordes [14],[15] ne
nécessite pour sa mise en oeuvre que la connaissance de 1'intensité moyenne
o } maximale sur une durée caractéristique (notée tc) du bassin versant, dont on
' veut dimensionner le collecteur a 1%exutoire pour une période de récurrence
fixée (en général entre 5 et 20 ans). tc (temps caractéristique) est un
concept analogue au temps de concentration, concept développé dans la méthode
rationnelle en usage aux U.S.A. (1851). I1 correspond au temps de parcours
~de 1'eau entre 1'exutoire du bassin versant et le point qui en est le plus
éloigné, hydrauliquement (voir aussi pour ce qui concerne tc, la référence

M [5] ).

- On note cette valeur i(tc,T) (T représente la période de récurrence). Nous

' verrons que 1°cn peut extraire i(tc,T) directement, & partir de ce que 1'on
nomme les courbes intensité - durée - fréquence caractéristiques du.lieu
géographique.

Bien entendu, un tel modéle ne fournissant que 1%'intensité maximale prévisi-
ble & 1'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 modéles plus sophistiqués

n élaborés depuis et traduits informatiquement.

-
o



Nécessité s'est donc imposée de déterminer i, 1%intensité de pluie sous forme
i(t) - caractérisation de hyétogramme ponctuel - et méme plus, sous la forme

| i(t,?) prenant en compte 1'évolution spatio-temporelle du phénoméne

t variable temps

> g e

X position dans 1'espace
' notamment lorsqu'il s'agit de bassins versants relativement grands (> 10 km?)
- pour ce qui concerne 1'hydrologie urbaine.

L'absence de modéle déterministe de calcul de 1a lame fondée sur une &luci-
‘dation simple des phénoménes météorologiques a induit la multiplication de
fméthodes mélangeant pour la plupart des aspects pseudo-déterministes et sta-
ftistiques, puisque 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 "phénoméne aléatoire spatialement distribué"

a encore été accentée par les textes 1égislatifs. En effet, ceux-ci exigent

un dimensionnement du réseau en fonction d'une période de récurrence des

dysfonctionnements fixée a 1'avance.

. Le modéle de‘Caquot correspond, nous i'avons vu, a telle formulation. Mais
les hypothéses qu'il applique, en particulier :

- T%intensité de l1a pluie est constante et égale a i(tC,T) pendant
la durée t. de 1'événement ( 1(tc,T) = intensité pluvieuse moyenne sur t_,
T caractérise -la période de retour de 1'événement) ;

- égalite entre la période de retour de pluies rares et la période
~de retour des débits critiques,

certes adaptées aux conditions du probléme (bassins versants homogénes -
détermination du seul débit maximum) autorisent par leur simplicité méme,
cette formulation en terme probabiliste, ce qui n'est plus du tout évident,
lorsque 1'on augmente le nombre de paramétres dans les modéles de représen-
tation pluviométrique plus récemment élaborés.
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Parmi les modéles de pluie disponibles actuellement, nous opérons une clas-
sification suivant le type d'approche employée [16] :

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

Au cours des paragraphes suivants, nous essayerons de dégager comment ces
types d'approches furent élaborés & mesure que 1'exigence d'adéquation au
phénoméne se fit plus aigiie et, par conséquent, & quel type de probléme

[chaque 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 pluies observées.

Le traitement s'effectuetéénéra]ement pluie par pluie et, pour chacune d'elles,
on repeére 1'intensité moyénne maximale sur les durées : 5 minutes, 10 minutes,

15 minutes e

Pour chacune de ces durées, on opére 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,IO) - 1'intensité décennale
pour la durée t - sera 1'intensité située au dixiéme rang du tableau en colonne t.
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~On "approxime" ensuite le nuage des points obtenus par des courbes représen-
tant, pour la période de récurrence voulue, 1'intensité maximale, en fonction
de la durée t d'intégration. '

| . o ) . ) .
i Exemple : 2 courbes intensité - durée pour une fréquence décennale calculées a
I —

' partir des mesures relevées a la station de Bron entre 1970 et 1980.

160
140
I . 2251
S 120f max 1 49.1
E
= 100 ez
1)
#B 80 T en mm
g I en mm/h
2 60
=
40
%
20 f ek T — L ST
. i ' % % L | |
O ! - i ] : i v
OH30 1H 1H30 2H 2H30  3H 3H30 4H
figure 10 : Courbe valable pour une durée inférieure a quatre heures.
(d'aprés météorologie nationale).
14 1
£= :
~ - #
E 124 [ . 85.42
S 101 | maX 144,95
\[]
= 8
% ’ I en mm/h
j§ 6 - T en heure
: 4
25
: AT
0 ! . 1 :

8N 120 24H 24 | 49

figure 11 : Courbe valable pour une durée supérieure a quatre heures.
(d'aprés météorologie nationale). '



|

|

25

Différentes formules sont données pour 1'ajustement des courbes. Dans 1'exem-
ple de la courbe intensité - durée sur 10 ans, relevée & Bron, 1'ajustement

- fut effectué suivant :

C(4) la formule type Talbot-Grisollet 1M(t,T) - )

t + b(T)

On peut citer aussi :

(5) la formule type Montana “i,(t,T) = a(T) +£(T)
| (6) la formule type Keifer-Chu i, (t,T) = a(T)
| » M) 4 ¢(1)

on trouvera en annexe 1 les coefficients relatifs a la formule de Montana pour
les trois zones géographiques qui découpent 1a France aux différentes périodes
de retour [13]. ‘

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

Seul Te modéle de Caquot, concehtré en une formule globale, peut se satisfaire
de la seule donnée des courbes I.D.F. ; les autres modéles nécessitant au
minimum la connaissance:d'un hyétogramme (intensité de pluie en fonction du
temps). '

Etant-donné les contraintes propres & 1'hydrologie urbaine (calcul du réseau
-en termes de risque), une premiére réponse fut 1'élaboration de pluie de
projet.

"I1 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
€léments constitutifs : hauteur totale précipitée, hauteur précipitée sur un
intervalle inférieur & la‘durée totale (période intense) ... '
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Le plus souvent, on admet que la période de retour des caractéristiques du
ruissellement obtenu (débit de pointe, volume ...) est égaie a celle de la
“pluie de projet qui lui a donné naissance"

Une des premiéres tentatives de résoudre le probléme sous cette forme revient
& Keifer et Chu (1957).

La pluie de projet proposée par Keifer et Chu [23] [24] se construit a
partir des courbes intensité - durée - fréquence.

f Elle définit le hyétogramme & partir de 3 paramétres jugés déterminants :
[

|

- Te volume d'eau précipitée pendant la durée de pluie intense
" - la quantité précipitée avant la période intense

- la position de la période intense.

[ RAINFALL HYETOGRAPH
Ly
a
o |
]
X
o
w
a
W
x i (1) AVERAGE_INTENSITY DURING MAXIt4UM PERIOD
o 3 « (TAKEN FROM THE SELECTED RATE - DURATION -
- . 1 FREQUENCY CURVE)
z o \ w
— 2 | a.
w
w (&}
e
& &
g
-l o
-J (o]
<< -
% |(2) ANTECEDENT § =
= | MAXIMUM PERIOD |
« OR OURATION

TIME FROM BEGINNING OF RAINFALL

Y

figure 12 : Schéma des trois principales caractéristiques du
hyétogramme selon KEIFER-CHU.
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Les étapes de la construction :

a) un hyétogramme type avancé : la particularité de ce nyé&togramme
| est.que, quel soit le temps t considéré, 1'intensité moyenne pendant O0,t
i est égale a 1'intensité moyenne maximale déduite des courbes intensité -

' durée - fréquence, ce qui s'écrit :

(7) LA o iM(t,T) ~ T : période de retour supposée de
1'événement

]
;’Or, a Chicago, iM(t,T) est de la forme :
|
. ' | T  eonid : a
(8) iw(t,T) = al écrit plus simplement
.M (1) | & | t5 - e

En résolvant en i 1'équation :

) dt
(9) — T
. t " +c
~on obtient :
b
(10) i(t) a [(é - b)2t + c] ol a,b,c sont des constantes connues
(t” + c) -y

a partir des courbes I.D.F.

b) Ta deuxiéme étape consiste a replacer le pic d'intensité de
maniére a obtenir une forme de hyétogramme plus conforme a la réalité statis-

tique constateée.

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

alors :
%
(11) r s 5 ty : temps précédant 1'apparition du pic (time before)
. td : durée totale
fa : temps succédant & 1'apparition du pic (time after)
ta
(12) (1-r) =32
d
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SYNTHETIC HYETOGRAPH HAVING THE SAME AVERAGE RATE
OF RAINFALL AS GIVEN BY THE RATE - DURATION~ FREQUENCY GURVE

(COMPLETELY ADVANGED PATTERN AND WITH NO ANTECEDENT RAINFALL)

q

/-RATE = DURATION —~ FREQUEKNCY CURVE

| =
R L3P

RAINFALL INTENSITY IN INCHES PER HOUR

fav

0. td
DURATION OF MAXIMUM PERIOD IN MINUTES

figure 13 : Diagramme de type avancé

SYNTHETIC HYETOGRAPH HAVING A
COMPLETELY ADVANCED PATTERN
(SEE FIGURE 3)

- SYNTHETIC HYETOGRAPH HAVING
AN INTERMEDIATE PATTERN

td
N

RAINFALL ANTECEDENT
TO PERIOD (tq)

o=rty | s (o)t ]
11

|

0 ty —

~—1, (TIME BEFORE THE PEAK) o (TIME AFTER THE PEAK) tq ..

o

figure 14 : Diagramme rééquilibré
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En résolvant 1'équation (11) en ty et en la rapportant a (10), on obtient
1*équation de la.courbe avant le pic. '

| En résolvant 1'équation (12) en ty et en la rapportant & (10), on obtient
{ 1'équation de la courbe aprés le pic. ‘

{

Soit : .
. b.
a (1-0b)( ¥) tc
(13) S 5 > intensité avant le pic
‘ t
;5 ('F ) + ¢
| \_ . b
a (1 -0b) ( T ) +¢
(14) i = e intensité aprés le pic
(T=%) + ¢
1T-7r

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

- Suivant une ﬁéthodo]ogie analogue, on peut construire les divers hyétogrammes
correspondant aux différentes formules retenues pour les courbes I.D.F.

[24] [25] ...

Par exemple, i(t), pour‘une pluie complétement avancée, (r = 0) s'écrit :

-
¥

. b .
(15) i(t) = -—jL————? en prenant la formule type Talbot (4)
. i (t +b)
" (16) i(t) = (b+1)a tb en prenant la formule type Montana (5).

Cette approche méthodologique a 1'avantage d'étre relativement simple a mettre
en oeuvre, tant pour ce qui concerne le calcul proprement dit, que pour les
données qu'il nécessite et qui - en France du moins - sont accessibles.
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Pour chaque type, chaque courbe correspond & un patron temporel auquel on
affecte une probabilité.

—
o
o

80 |

(*)]
o

S
o

pluie cumulée en %

temps cumulé en %

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

Cette méthode, appliquée en France par DESBORDES, re semble pas avoir donné

de résultats intéressants, 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 :

- E11e repose sur 1'hypothése que toutes les pluies, quelle que
soit Teur durée, ont la méme forme ;

- La valeur retenue pour r est une moyénné statistique pondérée
qui, d®un point de vue strict, n'est pas plus probable que n®importe quelle
autre valeur prise sur 1'intervalle [0,1] ; i1 semblerait méme que, ‘dans
certains cas, r suive une lui uniforme sur 1'intervalle (DESBORDES, pour
| le cas des pluies a Montpellier 28 ) ;

- La période de retour que 1'on doit attacher a un tel événement
est supérieure @ la période de retour de la courbe intensité - durée - fré-
quence, dont il est issu, puisqu'il est construit de telle sorte qu'a tout
intervalle de temps considéré (inférieur & la durée totale de 1'averse), le
volume d'eau maximum tombé pendant cette durée corresponde & la période de

retour choisie ( hyétogramme décennal en 5 mn, 15 mn, 30 mn ... ).

- En 1967, HUFF, de 1'I11inois 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 diméhsion donnent 1'@volution depuis le début de 1'averse,
de la proportion de hauteur totale prec1p1tee en fonction de la proportion
de 1a durée totale écoulée.

- (17) ﬂé%l = f (-&% ) t : durée écoulée depuis le début de 1'averse

DP : durée totale de 1'averse
H(t) : hauteur cumulée précipitée au temps t
HT : hauteur totale précipitée

L'analyse s'est effectuée 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 ler,

2éme, 3éme ou 4éme quart de la pluie.



adimensionhel, furent esquissées, par le méme DESBORDES [14], notamment pour
déterminer ——— en fonction du temps. Ces tentatives sont demeurées sans

. Tmax
lendemain.

‘ 3

NORMAND (?7], reprenant a son compte les critiques formulées contre Ta métho-
"'dologie KEIFFER - CHU, entreprit une analyse des épisodes pluvieux sur 4 sta-
tions différentes (LE MANS, MONTPELLIER, PAU, STRASBOURG).

Le probléme se formule en ces termes :

Connaissant la période de retour et la durée de 1'épisode intense correspon-
gant, quelle sera la période de retour de 1'événement pour des durées ceitrées
supérieures ou inférieures ?

L'analyse statistique lui permet d'obtenir 1'abaque suivant :
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figure 16 :

Période de retour des intensités I(t,) associées & une intensité décennale I(tq)

dans un hyétogramme décennal centré sur I(tl). Valeurs moyennes francaises
d‘aprés N?RMAND D. (
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Exemple d’utilisation de 1'abaque :

Soit une pluie décennale dont les caractéristiques 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(120 mn) = 2,6 ans

4

I1 ne reste plus alors au projeteur qu'a utiliser les courbes I.D.F. pour les
durées et périodes de récurrence ainsi fixées pour connaitre les intensités
moyennes maximales.

On donne en annexe une comparaisoh 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 d'un inconvénient majeur.

DESBORDES a mis en doute la pertinence dune correlation statistique "reliant

contenu a contenant" (par exemple H2 hauteur précipitée sur Atz & Hl hauteur
précipitée sur At; < At, et incluse dans H2).

Faisant cette constatation que la forme des averses est trop aléatoire et
qu'en conséquence aucune distribution temporelle n'est a priori recommandable,
DESBORDES définit une nouvelle approche, non plus axée sur la description de
la pluie en tant que telle, mais plutdt en relation avec le modéle 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 "bruits de fond" associés a la
structure finie de 1'averse ; i1 apparait denc comme plus efficace de repérer
ce qui est sensible vis-a-vis du débit.

Autrement dit, étanf donné Te modéle de transformation pluie - débit mis en
oeuvre - en 1'occurrence le modéle du réservoir linéaire (DESBORDES), quelle
est sa sensibilité aux différents‘paramétres caractéristiques de Ta pluie ?
Les paramétres Tes plus sensibles sont jugés les plus significatifs - au sens
du modéle - et ont fait 1'objet d'une étude détaillée, sur la série d'obser-
vations & Ta station de Montpellier - Bel Air (I.N.R.A.) de 1921 & 1971.

IT s'agit des cing paramétres suivants :

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

- La durée .DM de la période intense qui:varie de 15 mn @ 1 heure
selon la nature des bassins versants étudiés. ‘

- La position de cette période intense au sein de 1'averse est
définie par le paramétre 6 pourcentage de la durée non intense (DP - DM) qui
s'écoule entre le début de la pluie et le début de la période intense - a
remarquer que 1'analyse statistique ne fait pas ressortir une valeur préfé-
rentielle de 6.. ’

--Les hauteurs HT, précipitée sur la durée totale et HM, précipitée
au cours de la période intense. ’

- La hauteur HM (précipitée sur DM) & la période de retour T choisie
pour la pluie de projet, tandis que HT associée & HM (et sa période de retour)
est déduite de 1'expérience (analyse des hauteurs en quatre heures précipitées
au cours des épisodes présentant une hauteur précipitée HM sur DM).

Plusieurs formes de pluies ont été testées ainsi que 1'ajout de distorsions
aléatoires (bruits), i1 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 valeurs des hauteurs sont déterminées a partir des courbes I.D.F..
La valeur de & est prise égale a 3/4, ce qui va dans Te sens d'une plus grande
marge de sécurité, puisque les pluies retardées sont les plus défavorables au
sens de débit - faible capacité de stockage du réseau lors de la pointe d'in-
tensite. i :
Reprenant ]fana]ysé de DESBORDES, CHOCAT - THIBAULT ont proposé des modifi-
cations & sa méthode [29] [6]. Deux modifications mineures :

- 6 est pris égal & 0,5 (pluie symétrique)

- la période de retour de la hauteur totale est prise égale a celle
de la hauteur précipitée durant la période intense (méme critique que pour
KEIFER - CHU).

Ces deux modifications sont effectuées dans un but de simplification.
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Enfin, la principale nouveauté consiste a relier la durée totale de la pluie
ainsi que Ta durée de la période de pluie intense & un paramétre intrinséque
au bassin, le lag-time K.

jOn rappelle que dans le modé&le du réservoir linéaire 15 1 30 on écrit :

‘(18) Q(t) = Q, o~ (t=t )/K l/KAj£t i(u) e‘(t-U)/K du
. 0
ol Q(t) : debit de sortie au temps t
QO : débit de sortie au temps to

i(t) : déebit entrant au temps t
| K : lag-time homogéne & un temps, représente le décalage entre
le centre de gravité du débit entrant et celui du débit sortant.

'La pluie proposée est de type double triangle symétrique définie par les
paramétres i1, i», ti1 et t;

Schéma : )
A dintensité (i)
° L
192 |
ol
|
!
i
]
i
'
1
1
!
iy p=demmmm e :
i
[
!
1
] e
t,

;emps (t)

figure 18
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Le mode de construction est le suivant :

- - Calcul du lag-time K
- Calcul de t1 et t»

j(19) £
1 (20) t,

2,25 K
2,5 K

- Calcul des intensités i, et i,

b+1
(21) fh o= (0,25 k)P Lo (0.1)
| 0,9 (0,1)P
(22) iy = (0,25 )° {Qd) -1
0,9 (0,1)

a et b coefficients fournis par 1'instruction technique [31]

correspondant & ceux de la formule de MONTANA [5] .

/

Tous les modéles proposés, aussi différentes soient les perspectives de leurs

auteurs, ont en commun de proposer un schéma ponctuel a savoir la répartition

temporelle de Ta pluie en un point donné. Or, le phénoméne posséde 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 fois déterminés, permettent de passer de la donnée ponc-

tuelle 3 la donnée surfacique.

- 4.2.3. Passage du ponctuel au surfacique stationnaire

4.2.3.1. Introduction

Beaucoup de travaux ont été effectués a propos de "1'inégale répartition

spatiale" tant en hydrologie générale qu'en hydrologie urbaine. Le dévelop-

pement de nombreux réseaux de mesure, ces derniéres années, n'a fait qu'ampli-
fier la tendance, sans qu'il soit vraiment possible a 1'heure actuelle de

trier définitivement les concepts opérationnels.
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Dans la perspective pluie de projet, 1'idéal semblerait de déterminer, pour
un bassin versant donné, une lame d'eau équivalente, en fonction du temps
(hyétogramme spatial équivalent) a laquelle on pit rattacher une période de
récurrence déterminée au sens des débits observés.

|

'Sous cette forme, la gageure est intenable. Les hydrologues ont donc décompo-
sé le probléme exhibant plusieurs paramétres, nommés souvent sous le méme
vocable, mais correspondant a une réalité différente.

Deux grands concepts, cependant, se dégagent :

f | _
! - le concept de Tame d'eau.moyenne sur une durée et pour une période
be récurrence donnée

i

ment au fur et a mesure que 1'on s'en éloigne.

- le concept d'épicentre de la pluie, point ol 1'intensité de pré-
cipitation est supposée atteindre son maximum et décroitre ensuite réguliére-

Le plus souvent, intimement 1iés dans la construction des modéles, ils définis-
sent pourtant, suivant les priorités que 1'hydrologue choisit dans la concep-
tualisation, deux classes méthodologiques :

- La premiére détermine des caractéristiques de la relation ponc-
tuelle surfacique sur 1'ensemble des pluies, statistiquement

-.La deuxiéme pré-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 probléme consistant alors & quantifier Ta loi de décroissance des intensités.

Certains hydrologues ont utilisé, pour les distinguer, les qualificatifs de
méthode statistique (ler type) par opposition a méthode déterministe (2éme
type) [22]. Faute de mieux, nous utiliserons cette terminologie.

o
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4.2.3.2. Passage & la lame d'eau par des "méthodes statistiques"

NIEMCZYNOMICZ a travaillé sur un réseau pluviométrique de 12 appareils sur
i25 km? a Lund (Suéde) [32]. Parti de 1'hypothése qu'une des raisons majeures
ides déviations constatées entre les résultats des modéles et 1'observation
':provenait du fait que les hyétogrammes d'entrée étaient fondamentalement
construits a partir de séries ponctuelles, il entreprit la construction de
courbes I.D.F. pour la lame d'eau moyenne sur le bassin versant.

‘La méthode proposée [33] consiste, sur les 12 appareils, a déterminer 12

fgroupes de n appareils correspondant & une surface d'influence équivalente

| (Sn). Pour chacun des groupes de n 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
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
~1a courbe I.D.F. pour une surface de 25 km2 (moyenne)

intensité (mm/mn)

z
>
<
3
b3
201 POINT VALUES
s » 1 GAUGE
&
} z LUND
* E
W
1,5:%
<
3
1,0 |
RETURN
0 ’ 5 FERIOD:
= {10 vEaRs
19 YOARS
o viaq
'3 YOAR
——e.1% YOAR
e I | 3 1.0 MONTH
J 1 | RAINFALL DURATION MIN.

10 20 30 40 durée (mn)

figure 19 : Courbes I.D.F. moyenne ponctuelle ("point value")
d'aprés NIEMCZYNOMICZ & Lund.
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intensité (mm/mn)

AREAL VALUES |
12.GAUGES 252 KM ‘
1

1.0

LUND

RETURN
<l PERIOD :

130 YEARS

0. 5

105 YEAR
025YEAR
1.0 MONTH

VN s i S ;
0 10 20 30 &

> durée (mn)

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

- Deux remarques a formuler sur la méthode proposée :

- Elle suppose 1'isotropie du phénoméne ou du moins un gradient
pluviométrique négligeable

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

. D'autres méthodes proposées répondent a une formulation faisant intervenir
explicitement 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 méme probabilité
sur cette surface ?" '
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RODRIGUEZ - ITURBE et MEJIA reprirent la méme formulation et proposérent
une méthode plus rapide moyennant des hypothé&ses supplémentaires, notamment

- une fonction de correlation des intensités F(v,t), telle que

Cr(vst) = r (v)r (t) v : distance entre deux points dans 1'espace

t : le temps .

Ces méthodes furent surtout employées en hydrologie générale (pas de temps

de mesure de 1'ordre de 24 heures au minimum). La seule adaptation de cette
formulation a 1'hydrologie urbaine est & notre connaissance celle proposée

par NGUYEN [B6] B7] . ‘

L'énoncé modifié du probléme est : "Etant donné que Ta pluie ponctuelle en
un point fixe d'une surface fixe a une probabilité donnée, quelle est la
pluie moyenne de méme probabilité sur cette surface ?".

La méthode a été appliquée a la détermination de Ta fonction de probabi]ité
de T1a lame d'eau moyenne horaire sur la région de Montréal.

s~ s
*ST-JEROME L'ASSOMPTION

éj
@ (): polygéne i , i = 1,2,3,4,5.
MONTREAL
OKA;LA~]RAPPE ) 1SLAKD ST—HUBE’RT v
® MeGILL
DO;VIL
STE-ANNE-DE-
® BELLEVUE
S
7
. <
*sTE-cLoTaiLoE figure 21 : Réseau de mesures sur

« oRMSTOWN la région de Montréal.
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Le réseau comporte neuf appareils répartis sur 466 kmz. Le point de référence
est 1'appareil de 1'aéroport de Dorval (station de premier ordre). Les poly-
gones de THIESSEN furent utilisés pour calculer la pluie moyenne (nous revien-
drons sur le probléme de 1'interpolation des valeurs dans le chapitre IV.3.)

Les étapes du calcul :

1) Calcul des distributions ponctuelles des pluies horaires [38].
IT fut supposé que la distribution était correctement approximée par une loi
exponentielle du type '

(23)  FR(x) = (1-F) e

X : occurrence de la variable aléatoire X hauteur horaire précipitée
F0 =P {X =03 (hauteur précipitée horaire nulle)
Fi(x) =F {X>x} x>0 '

2) Calcul de 1la distribution surfacique #
n
(24) 2 = I WX

: variable aléatoire lame moyenne
; ¢ variable aléatoire correspondant au pluviométre i

Wy o poids du b]uviométre i (THIESSEN)

L4

On suppose que chaque variable Xi est indépendanté et le probléme se résume
a trouver la distribution de la variable somme pondérée de n variables indé-
pendantes a distribution exponentielle différente.

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

Z
(25) k = —0
Xpef

Zn : valeur de Zn pour la probabilité considérée
: valeur de Xref pour 1; probabilité considéree, Xref repré-
sentant 1a l1oi de distribution au pluviométre de référence fixe.

Xpef
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A noter que le k peut &tre supérieur & 1 (existence d'un gradient pluviométri-

que pour la durée de précipitation et la période de retour considérées).

Dans le cas de Montréal, on obtient

période.de.retour (années) -
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figure 23 : Lois de distribution

théorique et expérimentale
du rapport k (des hauteurs
horaires surfaciques sur

- les hauteurs horaires

ponctuelles).

A 1'opposé, enTFrance, la plupart des études font 1'hypothése de 1a dépen-

dance entre les hauteurs précipitées au droit d'un appareil au cours des dif-

férents épisodes pluvieux.

Pratiquement, on opére 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, & 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) a une hauteur préci-

pitée ponctuelle dont Ta définition dépend -des

auteurs.
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Dans une &tude du LROP (1982) [39] on définit ce coefficient dit d'abattement
spatial par la relation :

S
(26) o = p—
M Pmax
ay coefficient d'abattement spatial global calculé sur le para-
métre P
ﬁg : valeur moyenne de P estimée sur la surface S
P : valeur maximale de P observable en un point de 1a surface S

max

P est le paramétre jugé caractéristique de la pluie dont on veut connaitre
1'abattement. Dans cette étude, P fut défini de deux maniéres :

1. P est 1a hauteur totale de pluie

2. P est 1'intensité moyenne maximale sur 30 mn (temps de concen-
tration du bassin).
A remarquer que (26) introduit implicitement Ta notion d'épicentre et que,
par définition, on a P < ay < 1.

D'autre part, comme en pratique on ne peut calculer P en tout point de 1la
zone mais seulement aux noeuds du réseau, on obtient une valeur approchée :

(27) o = 2i3)

P0 étant la valeur maximale ponctuelle relevée de P en un des noeuds

du réseau de mesure (Po <P réelle).

max

L

L'expérimentation a été effectuée au site du Marché d'Intérét 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 a octobre).
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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 & caution du fait de la faible durée d'ex-

|[périmentation.
|
- le coefficient ne dépend pas de la définition de P (hauteur tota-

‘le ou intensité moyenne maximale sur 30 mn).

‘aI—— Abatfement spatial

++ B -+ i
0.1
} Intensité moyenne maximale
! e T T T
0} 1 B - 10 15 20 25
Imax/tc (mm/h)

figure 24 : Relation abattement spatial - intensité moyenne
maximale (&chantillon complet n = 305 observations)
d'aprés le LROP [39].

<
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0.5 1 "
0.1 4+ _
. Intensité moyenne maximale
ol 1 5 10 15 20 .25
A Imax/t, (Mm/h)
figure 25 : Relation abattement spatial - intensité moyenne maximale
(intensité I > 2 mm/h , durée D>t . , n =113 observa-
tions). On rappelle : tc : temps de concentration du
bassin (tC = 30 mn en 1'occurence). '

Les auteurs ont comparé i'abattement ainsi calculé & 1'abattement préconisé
par la circulaire n° 77-284/INT 31 qui s'énonce sous la forme

(28) o =AT  (formulation de CAQUOT)

dans Tlaquelle : A : surface du bassin versant (ha)
e = 0,050
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Malgré les imprécisions dues & la définition de la surface du bassin versant
puisque :

194 ha ;
333 ha.

- Ta surface du bassin hydrologique : S(h)

- la surface obtenue par sommation des : S(T)
polygones d'influence de THIESSEN

On obtient le tabieau suivant (tableau 1)

Coefficient € ajusté
Variable abattement
pluviométrique observé a S(h) = 194 ha S(T) = 333 ha
B 0,797 :

HT > 1 mm (s 2 0,105) 0,0431 10,0391

0,772 :
I max/t, > 2 mm/h (s 2 0,108) 0,0491 0,0446

I max/t 2.2 mm/h_ 0,787 -
, duréeCDz te (s 2 0,110) 0,0455 0,0412

HT >-1 mm
Imax/te 2>2'mm/h 0,792 0,0443 0,0401
D=t '
c

tableau 1

t. i, temps de concentration du bassin (30 mn)
S(h) : surface du bassin hydrologique (194 ha)
S(T)': surface obtenue par sommation des polygones de THIESSEN

(333 ha)

A remarquer que 1'influence de 1a densité du réseau a été testée en calculant
les valeurs en fonction du nombre de pluviométres défectueux. Cette influence
a été jugée non significative jusqu'a 6 pluviographes en panne sur les 9 ins-
tallés (2,5 % et 2,3 % d'écart entre les valeurs extrémes calculées pour

P : hauteur totale et P : hauteur maximale sur tc)'
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Une erreur a ne pas commettre lorsqu'on utilise un coefficient d'abattement
déterminé, comme ci-dessous, consiste a utiliser pour le calcul du hyétogramme
moyen, la série pluviométrique sur un appareil fixé. En effet, la lame d‘eau

=

moyenne est calculée a partir de 1'épicentre sur le bassin versant ; or, un
pluviométre fixé "n'a aucune raison de se trouver au droit de 1'épicentre"
(ou ]'inverse)'(HEMAIN [21] ). La série pluviométrique correspondant & un
appareil fixé ne permet pas d'obtenir directement la série pluviométrique
correspondant a 1'épicentre du bassin considéreé.

Si 1'on oublie de tenir compte de ce fait, on pourra étre amené & sous-estimer
drastiquement le hyétogramme moyen.

De récentes expérimentations éntreprises par le CEMAGREF sur le bassin versant
de 1'Orgeval & 1'Est de Paris (1980) [4]] [42] ont montré que, avec le réseau
pluviographique de 1'Orgeval (21 pluviographes sur 100 km~ et 7 ans de mesure
entre 1972 et 1978) on observe aussi fréquemment une pluie de 55 mm en 2 h
(resp 37 mm en 1 h) sur 1'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.

L

Cette constatation a conduit le CEMAGREF & proposer en complément @ la nction
de coefficient d'abattement 1a notion de coefficient d'épicentrage défini

comme suit :
(At T,S)
(At,T,S)

max

(35) o (4,T,5) =
é Ploc .
max (At,T,S) est la pluie ponctuelle, maximale au sens spatial, sur la durée
At, pouvant se produire en n'importe quel point du bassin de surface S, la
période de récurrence étant T.

1oc (At,T,S) la pluie ponctuelle, en un point fixe quelconque du bassin,
le pluviométre de référence par exemple.

Hypothéses : .
1) on suppose que la pluviométrie est isotrope sur le bassin

2) et que le réseau est bien réparti pour mesurer P ax avec une
bonne précision.
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Exemple

o (1h, 10 ans, 10 km2) est le coefficient qu'il faut appliquer & la pluie
décennale, de 1 heure, calculée a partir de la série du pTuviométre de réfé-
rence, pour obtenir la pluie décennale de 1 heure 3 1'épicentre si le bassin
fait 10 km%.

Des contraintes de matériel (v1tesse de déroulement du cylindre des pluvio-
graphes, synchronisme peu précis ...) n'ont pas permis d'effectuer le cal-
cul pour des durées sub-horaires.

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

4K [:S,hpj , YIP =0.L
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figure 26 : Coefficients d'épicentrage pour différentes durées,
période de retour : 5 ans d'aprés le CEMAGREF.
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figure 27 : Coefficients d'épicentrage pour différentes durées,
période de retour : 10 ans d'aprés le CEMAGREF.

A remarquer que le coefficient d'épicentrage augmente avec la surface et la
période de récurrence et peut atteindre des valeurs supérieures a 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 : '

1
wn

(29) o 4 =

0
-—te
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o. : coefficient d'abattement Tocal
P. : est la valeur de la variable jugée caractéristique P, au
pluviométre 1i.

Abandonnant la référence explicite & un maximum précipité difficile & évaluer
(densité du réseau), ils préférent s'en tenir & une définition locale de o
Ceci pourrait d'ailleurs, si Tes ay trouvés sont significativement différents,
mettre en évidence une hétérogénéité du phénoméne spatial.

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

déterministes"

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

FRUHLING, a partir d'observations faites a Breslau en Allemagne proposa la
formule : [24] [17]

(30) L= 1-0,009 /D
0

Qi

i, + intensité

i : intensité & la distance D de 1%&picentre (D en métres)

1'épicentre
GRISOLLET [17] . proposa une relation hyperbolique du type :

i _ _60+3D
1o 60 + 14D

I

(31)
méme notation avec D exprimé en kilométres.

Plus récemment, DESBORDES et al [22] ont calé sur les données du bassin
expérimental de Rungis des relations de la forme :
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(32) L (at,d) = m(at) ¢"(4%)
0
i, : intensité moyenne sur At a 1'épicentre

i ¢ intensité moyenne sur At & la distance d de 1'épicentre
met n: . &tant des coefficients qui dépendent de la durée At
prise en compte.

On obtient par exemple :
(33) -13- (30 mn,d) = 1,34 d702083
Y] .

CAQUOT raisonnant non pas sur les distances mais sur la surface propose une
formulation analogue du type : '

(34) i _ - €(A,AT)

A : est la surface entourant 1'épicentre ,
e : est le coefficient d'abattement dans le cas général supposé
"fonction de A et AT

La plupart des hydro]ogdes ont pris e(A,AT) = €o°

L'approche (pseudo-)déterministe, par le fait méme des hypothéses trés réduc-
trices qu'elle admet sur Tes caractéristiques spatiales du phénoméne, est

-~

sujette a4 caution et i1 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, i1 dut en
rejeter 54 % (!), parce qu'"elles offraient des isohyétes privées de toute
organisation apparente" (?). Les autres étaient loin de présenter 1'isotropie
(isohyétes circulaires) admises parl]e modéle.



54

Pourtant, beaucoup d'hydrologues s'accordent d penser qu' "une lame d'eau
moyenne, constante sur le bassin, fonction du temps" n'est pas une hypothése

"réaliste" et donnent la préférence a cette démarche déterministe plutét
qu'a 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 variab]e'tempore11ement est moins
probable qu'une lame fondée sur un certain type de décroissance & partir d'un
point fictif (1'épicentre).

Se trouve aussi reposé le probléme de la correspondance des modéles de dis-
tribution spatiale, @ des événements réels de période de récurrence fixée en
terme de débit. ’

Beaucoup de paramétres interviennent - précision des mesures, type de hyéto-
gramme ponctuel utilisé, modéle de transformation pluie - débit utilisé ...
IT est, a notre avis, pour 1'instant, assez hasardeux de trancher 1la question
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 maniére sensible les valeurs
du debit. k

En hydrologie générale, ce probléme fut soulevé par POINCARE (1873) 43 ,
qui affirma que "& hauteur de précipitations égales, une perturbation plu-
vieuse se déplagcant 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 1'orage se déplace a contre-
sens par rapport aux écoujements,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 a ceux observés
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lors d’une averse statique & condition que Ta vitesse de déplacement de 1°a-
verse soit au moins le double de celle de 1%&coulement en conduites [44].

Ce probléme du déplacement est d'ailleurs d'autant plus aigli que les surfaces
de bassins versants sont plus importantes (et que leurs formes sont plus allon-
gées). I1 ne peut absolument plus étre occulté Torsque celles-ci sont 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.LY.) courvre-t-il quelques 600 km? & comparer a la dimen-
sion d'une cellule convective de 1'ordre de qué]ques kmZ. Pour le développement
du systéme informatique de simulation du fonctionnement du réseau Tyonnais
(systéme SERAIL) [6], CHOCAT et THIBAULT [16] ont €laboré plusieurs modéles
prenant en compte‘1e déplacement. Parmi ceux-ci, deux requiérent pour leur '
construction les mémes informations que pour les autres pluies synthétiques

que nous avons mentionnées plus haut.

Construction des pluies synthétiques avec déplacement proposée par CHOCAT [6]

A noter préalablement que 1'orage est supposé posséder un épicentre et une

loi de décroissance d’intensité simple - schéma pseudo-déterministe ou concep-
tuel. Le déplacement et la vitesse de 1'orage correspondent a ceux de son
épicentre. o

Le principe de la méthode proposée est simple. I1 consiste & tenter de repro-

duire en un ou b]usiéurs poihts d'une trajectoire, une p]uié de projet synthé-
tique ponctuelle (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 trajectoire : celle-ci est supposée rectiligne, la vitesse de
déplacement et 1'abattement spatial sont constants.



56
1) On veut une reproduction du hyétogramme en tous points de la trajectoire.
Les hypothéses prises en compte imposent :

- que 1'intensité sous 1'épicentre soit constante

- que le hyétogramme reproduit soit symétrique et qu'il ait la méme
forme que Ta Toi de décroissance des intensités autour de 1'épicentre (abat-
tement spatial).
La solution choisie consiste @ reproduire des hyétogrammes symétriques a dé-
croissance exponentielle (méthode KEIFER - CHU de construction du hyétogramme
en prenant des courbes I.D.F. obéissant a@ 1a Toi de MONTANA.(équation (5)
iM(D,T) = a(T) Db(T) ).
Dans ces conditions, il faut chdisir s

(36) i(x) =i (1-a(x)/®)

®

max

- .' 3 ) . - !’ .
Ynax ° intensité sous 1°'épicentre

i(x) : intensité & la distance x de 1'épicentre

Soit tys T'instant ol 1'épicentre se trouve en un point donné A de la trajec-
toire. ’

¥
L4

-

Aux instants t; - t et t, + t, 1'épicentre sera i une distance x du point A
tel que x =V . t .

V : vitesse constante du déplacement de 1'épicentre
On obtient alors :

. _ T VL e _ 1/8 1/8
(37) 1(t0 t) = 1(t0 o+ t).- Ynax (1 -a.V O |

d identifier au hyétogramme symétrique fixé, de période de retour connue.
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Remarques

1/ la durée totale de 1'épisode pluvieux D est telle que :
(38) D=2ti avec 1-a. VBl -0

d'ol on tire :

|

(39) D
' aBV

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

11
_ . i 1/8 ,1/B
(40) Ho= 2/ 1max[1 a . VPt ]dt
: D i
(41) H = 1
B + 1

Les variables du modéle D, B, V, i , permettant d'établir pour les points de

max
la trajectoire, un hyétogramme de période de retour connue.

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

Seule une hypothése est modifiée ; on suppose désormais que 1'intensité a 1'e-

picentre n'est paslconstaﬁte i = f(t), fonction qui sera définie a partir

max
du hyétogramme choisi en A.

Le prob]émeASe pose maintenant de déterminer la trajectoire et la vitesse du
déplacement.

Différentes méthodes ont été proposées.

1/ - Une premiére méthode a &té expérimentée en particu]%er sur le
réseau dense de RUNGIS (9 pluviographes pour 192 ha) [39]. . '
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- Elle consiste a dégager une zone préférentielle du déplacement
a partir de 1'analyse des dates de début de période intense pour les diffé-
rents pluviométres. La vitesse est alors déterminée par le rapport de la dis-
tance, selon cette direction, séparant les postes pluviographiques (ou les
barycentres dans le cas de plusieurs postes formant un bloc indissociable)
sur la durée minimale de propagation du corps de 1'averse.

- Une telle méthode fait largement place & 1'intuition du projec-
teur, ce qui implique que :

. son automatisation est difficile
. les résultats sont grossiers et en tout état de cause ne peuvent
étre 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 étre affiché.

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

Elle a été développée comme &tude préliminaire & un systéme de gestion de ré-
seaux d'égolts 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 Tes 42 évé-

nements primitivement retenus, seuls 21 sont analysés (élimination des orages
cycloniques, des événements & données manquantes ou anormales (?)... ).

La trajectoire des orages, supposée rectiligne, est obtenue & partir des ré-
sultats donnés par un programme de calcul et de tragage sur la zone considé-
rée des isohyétes pour différentes durées.
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Les orages se déplacent tous grossiérement, suivant un sens SO/NE (axe du
Saint-Laurent). Pour les orages dont la trajectoire est approximativement
T'axe Ottawa - Dorval (6 événements), on analyse. la correlation entre les

-

hauteurs de pluie a Ottawa comparées a celles de Dorval pour différents déca-
hages temporels (1 h -2 h -3 h ...).

|
|
|

Pour Tes orages dont la trajectoire est différente, on suppose un degré de
proportionnalité entre les hauteurs de pluie, sur la ligne paralléle a la di-
rection moyenne au centre de 1'orage, passant par Dorval et cette méme direc-
tion moyenne, aux différents pas de temps.

|

: : 5 HAUTEUR
MAXIMALE

LATERALE
DE LA PLVIE

HAVTEUR

MAXIMALE

LATERALE
DE LAPLUIE

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

Sur le rayon de 50 miles (80,5 kilométres) autour de 1'aéropoft de Dorval,
c'est un décalage de une heure qui a donné le coefficient de correiation le
plus élevé entre d50 et dD’
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50 hauteur précipitée horaire & 50 miles de Dorval suivant une
direction paralléle a la trajectoire de 1'orage, au pas de
temps horaire t. . ’

dS : hauteur précipitée horaire & Dorval, au pas de temps horaire t.

|
; . t+l t
On obtient une formule dj*~ = 0,7246 D7, + 0.0214 (42)

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

D'autres studes ont &té menées, que nous n'exposons pas, en particulier par
NIEMCZYNOMICZ [33] & partir d'une méthodologie développée par HINDI [46] ...

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

Trés souvent, on observe non pas une, mais une multitude de cellules convec-
tives ayant chacune leur dynamique propre. I1 faut reconnaitre que, dans ces
cas, relativement courants, la complexité du réel n'est absolument pas tra-
duite dans les modéles et c'est la définition méme du déplacement qu'il faut
remettre en question.

Si maintenant on s'attache non pas au phénoméne en sci mais & 1'importance que
revét sa prise en compte dans 1'économie globale.des paramétres nécessaires
a la simulation, la situation reste assez confuse.

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

Pourtant, i1 a pu étre montré, par simulation & 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'e), que ies effets du déplacement sont
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négligeables sur un bassin de 10 km2 imperhéabi]isé a 45 % [22]. Cette remarque
conduit HEMAIN [22] & conclure que "la prise en compte du déplacement des
averses dans les modéles 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 ka)
est a prendre avec Ta plus grande circonspection s'il s'agit d'en étendre la
validité aux grands bassins ol les considérations théoriques précédemment

citées ne peuvent plus étre négligées. |

Ainsi donc, i1 semble que nous soyons dans 1'impasse. D'un cO6té la nécessité
de mesurer "un déplacement" et de le caractériser statistiquement.

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

Heureusement,'1'apparitibn sur la scéne hydrologique de la mesure radar et
de nouvelles m3thodologies de calcul du déplacement 1iées au traitement de
1'image permet de penser que les difficultés sont sur le point d'étre levees

[9] [50].

En effet, d'un point de.vyé qualitatif, le radar fournit une carte des réflec-
tivités a différents instants et la déformation des images au cours du temps
permet 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 &tudiés.

Des essais sont d'autre part en cours [11], [9] pour obtenir des cartes d'in-
tensités pluviométriques a partir des réflectivités radar par calage sur les
mesures effectuées par les pluviométres situés dans la zone d'influence du
radar. Beaucoup de progrés restent a faire dans ce domaine. Quand aux nouvelles
méthodologies proposées [10], [47] , i1 nous semble intéressant de pouvoir les
appliquer directement "aux images" de la pluie obtenues par interpolation d'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
Jjeter une Tumiére nouvelle sur le phénoméne.

4.2.5. Conclusions sur la pluie synthétique

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

hyétogramme ponctuel

variabilité spatiale

le déplacement
éventuellement, pour 1'ajustement sur une pluie réellement obser-

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

Si pour un hyétogramme ponctuel on peut admettre que les périodes de récur-
rence de 1'événementldéfin1es a partir de la variable caractéristique (en gé-
néral intensité moyenne maximale sur la période intense) sont relativement
précises et fiables, 1'intervention des deux derniers paramétres rend tout
calcul de récurrence impossible et cela d'autant plus que ces paramétres pren-
nent de 1'importance lors de la simulation sur des bassins versants étendus.

Par exemple, quelle périoﬂe de récurrence accorder pour une trajectoire de
pluie définie, a priori par le projeteur ? Ainsi que le fait remarquer CHOCAT
[6], seules des périodes de récurrence en certains points déterminés du bassin
et pour certaines variables peuvent étre obtenues. ’

D'autre part, si le bassin est suffisamment complexe et étendu, la non-linéa-
rité de la transformation pluie - débit entraine 1'inégalité des périodes de
récurrence correspondant aux pluies et aux débits qu'elles générent dans le
réseau. La relation entre la période de récurrence pluie et de récurrence

débit semble d'ailleurs extrémement difficile a 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.a une seule simulation supposée caractériser telle ou telle période,

=

mais a une série de simulations.
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4.3, La simulation d'une série d®événements

4.3.1. Simulation d'une série historique de pluies

La méthode la plus radicale consiste & simuler en continu le fonctionnement

du bassin versant a partir des données collectées par un réseau de pluviomé-
tres.

Cette méthode, inimaginable i1 y a quelques années, est désormais dans Te
domaine du possible, vu les progrés de la technologie informatique. Bien en-
tendu, 1a masse d'informations & collecter est énorme, puisque les systémes

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 maniére trés rigoureuse, de
certains paramétres tels que le degré de saturation du sol a chaque instant,
le degré de remplissage du réseau au début de 1'événement ..., paramétres
desquels les nord-américains font grand cas dans les modéles de simulation
qu'ils ont développés (ILLUDAS ...). I1 permet aussi de calculer 1'évolution
des teneurs en polluants divers dans les eaux usées et pluviales, lesquelles
dépendent de maniére importante des périodes séches 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 modé]e), des résultats donnés avec les résultats obtenus par intro-
duction de pluies synthétiques.

Moins exigeant en temps calcul, mais toujours suivant la méme 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 & Montréal
en 1983, de surface 8,6 km2 & 49 % imperméabilisée, a été menée [48].

\-\f\§3§k '

CUROTTE - PAPINEAU
CATCHMENT
MONTREAL a
®DORVAL ¢

AIRPORT ]
LAFONTAINE o SAINT~2U5£RT

McGILL®

figure 29 : Le bassin de Curotte - Papineau dans 1'i1le de Montréal
ainsi que les postes de mesures avoisinants.

-~

Cette étude consista a simuler le fonctionnement du réseau unitaire de
Curotte-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
comprise entre 5 minutes et 2 heures dépassédt 0,25 ans. Les débits maxima &
1'exutoire furent classés et des fréquences de dépassement obtenues dans
quatre cas :

pluie de KEIEER - CHU symétrique, sol saturé en début d'averse

p]die de KEIFER - CHU symétrique, sol sec en début d'averse

pluie de HUFF. (2éme quartile), sol saturé en début d'averse
“pluie de HUFF (2éme quartile), sol sec en début d'averse.

Remarques sur les hypothéses de calcul :

- Les pluies synthétiqués ont été baties a partir des courbes I.D.F.
tirées de la série pluviométrique de 10 ans, qui a servi pour la simulation
historique.



- - Aucun déplacement ni abattement spatial n'a &té pris en compte.
- Le modéle de transformation pluie - débit est ILLUDAS.

-—
Les résultats sont donnés sous la forme du graphe ci-dessous (p. 486 WRB).
_ A
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-\ figure 30 : pointes de débit en fonction de la période de retour.
A propes des résultats
- On remarque d'abord la dispersion relativement faible des résul-
A tats obtenus par les différentes méthodes et aux différentes hypothéses dont
il faudra s'assurer sur d'autres exemples (autres séries décennales et autres
- bassins versants).
- - Malgré le caractére ponctuel de cette étude, les résultats obte-

nus dans 1'étude de fonctionnement de ce bassin de Curotte-Papineau & Montréal
(8,6 kmz) nous confortent dans 1'hypothése que les pluies synthétiques, méme
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si elles ne prennent pas en compte de maniére satisfaisante la variabilite
spatiale et le déplacement, sont relativement fiables sur de petits bassins
versants.

La méthodologie employée est, bien slr, facilement transposable a tout bassin
versant muni d'un réseau de pluviométres, cependant, la méthode est extréme-
ment lourde. Aussi, un type de séries de simulation a-t-il été proposé,

fondé sur une analyse statistique. .

4.3.2. La simulation de pluies générées statistiquement

La simulation de pluies statistiques a particuliérement été étudiée par le
Laboratoire d'Hydrologie Mathématique de Montpellier dans le cadre de 1'éla-

- boration du modéle RERAM [49] [28] [21].

La méthode consiste @ retirer un certain nombre de paraﬁétres de la pluie
Jjugés critiques au sens du modéle de transformation pluie - débit en aval,

et a étudier Teur loi de probabilité (ajustement sur des lois exponentielies

ou log-normales par exemple). On vérifie ensuite 1'hypothése d'indépendance
stochastique entre ces paramétres (matrice de contingence entre les couples
de paramétres testés & 1'aide du test du x?). Dans 1'affirmative, il suffit
de composer simplement les divers paramétres pour obtenir une pluie statis-
tique. I1 ne reste plus alors & connaitre que le nombre de pluies espéré
pour la période de récurrence étudide (ce paramétre cbéit généralement a une

loi de POISSON).

Pour ce qui concerne le modéle RERAM, ndus avons déja, en détail, dit quels .
sont les paramétres qui ont été retenus et comment (chapitre : pluies de
projet ponctuelles 4.2.2., méthode de DESBORDES). On pourrait imaginer de
rajouter un paramétre "déplacement" dans ce modéle, tiré d'une analyse sta-
tistique des observations. Pourtant, outre les problémes évoqués au chapitre
déplacement (4.2.4.), une autre difficulté provient de Ta déformation que le
déplacement combiné & 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 premiére, le principe
de cette simulation nécessite encore un nombre impcrtant de calculs si 1'on
veut obtenir des résultats fiables pour des bassins étendus.

Aussi, un dernier type d'approche a-t-il1 été proposé, qui formule le probléme
de 1'évaluation du fonctionnement du réseau d'assainissement d'une maniére
trés différente, en s'affranchissant du concept de période de récurrence des
dysfonctionnements.

4.4. L'approche historique singuliére [6] [16]

Cette derniére approche consiste & 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 Te 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-
mentsbéventuéllement constatés. Pourtant, en terme de diagnostic, les résu1—
tats obtenus constituent autant d'arguments sur lesquels peuvent se fonder

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

Par exemple, i1 sera possible de constater que si 1'urbanisme avait &té dans
son état actuel, le réseau étudié aurait débordé une fois, vingt fois, etc ...
dans les dix derniéres années. '

Dans 1'eétat actuel de nos connaissances sur la pluviométrie et compte tenu
des difficultés que nous avons signalées au cours des chapitres précédents,
1'approche historique - singuliére a été retenue, au moins dans un premier
temps, pour exploiter les données obtenues & 1'aide du réseau (dense ?) de
pluviométres enregistreurs installés sur la Communauté Urbaine de Lyon a
partir du début de 1'année 1983. Les modalités de 1'expérimentation étant
fixées, un systéme informatique d'archivage et d'exploitation des données
recueillies fut mis au point, qui. est plus particuliérement 1'objet de notre

travail. Mais avant de détailler ces derniers points, il nous semble & propos
de revenir sur la gendse de cette expérience.
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5. GENESE DE L'EXPERIMENTATION CO.UR.LY.

L'agglomération lyonnaise est la seconde agglomération francaise - 1 million
cent mille habitants - Au fur et & mesure de la croissance urbaine, le réseau
d'assainissement s'est étendu et densifié dans des proportions considérables
et d'une maniére que 1'on peut qualifier d'anarchique - & savoir que les alté-
raticns successives de la configuration du réseau n'ont le plus souvent été
opérées qu'en fonction de considérations ponctuelles et & court terme.
Comment, d'ailleurs, aurait-il pu en étre autrement, sans aucun outil permet-
tant d'appréhender le réseau et son fonctionnement d'une maniére globale,

organique ?

Résultat : Sur un bassin versant d'une surface de 600 km2, un inextricable
écheveau de 2 000 kilométres de canalisations de toutes taille et géométrie
dont la gestion s'avére extrémement difficile. Or, étant donné 1'importance
des dépenses afférant a 1'assainissement tant pour les extensions du réseau
que pour la gestion de 1'existant, sans parler des dégdts que peuvent occa-
sionner les débordements, toute erreur de calcul peut étre trés colteuse.

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
méme réseau, pour en limiter les dysfonctionnements. '

Un effort de recherche sur ce domaine a donc été entrepris & partir de 1974

a Lyon, en collaboration, entre le Service Assainissement de la CO.UR.LY.,

la société d'informatique communale ICARE et le Laboratoire Méthodes de
1'I.N.S.A.. I1 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, i1 posséde notamment
en mémoire les caractéristiques structurales du réseau avec une trés grande
précision - plusieurs années d'effort ont &té consacrées a ranger sur fichiers
informatiques tous les paramétres-nécessaires concernant 1la configuration du
réseau.
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Devant une telle précision, la connaissance du phénoméne pluie variable
d'entrée du systéme apparaissait notoirement déficiente. Le réseau existant
mis en place par la Météorologie Nationale se compose de :

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

- 8 pluviométres répartis sur le territoire de la CO.UR.LY. ne
permettant que la connaissance des hauteurs journaliéres précipitées

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

. La Communauté Urbaine de Lyon gérait quant & elle, quelques appareils.

Mais, pour remplir efficacement les objectifs qui lui sont assignés, le modéle
SERAIL nécessite une caractérisation beaucoup plus fine de la pluie que celle
que ces réseaux permettent d'obtenir. I1 nécessite une bonne connaissance de
la variabilité spatiale, associée a 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 modéle [51].

C'est pourquoi, en 1983, .avec 1'appui financier du Plan Urbain et de 1'Agence
Financiére de BasSin Rhéne-Méditerranée-Corse et avec le concours de la
Météorologie Nationale, il a été décidé d'implanter un réseau de pluviométres
enregistredrs sur le territoire communautaire. Ce réseau comporte actuellement
25 appareils sur les 30 prévus, les mesures sont effectuées a pas de temps
constant, comptabilisées toutes les 6 minutes, automatiquement.
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RESEAU CLIMATOLOGIQUE DEPARTEMENTALE

Figure 31
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Figure 32
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CHAPITRE 2
L’EXPERIMENTATION
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"L'explication s'accomplit dans 1'examen des faits — lequel est
assumé dans les sciences de la nature — selon le champ de 1'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 ld ou la connaissance de la

nature comme telle s'est transformée en recherche'l.

HEIDEGGER "Holzwege'
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1. DESCRIPTION DU RESEAU

1.1. Caractéristiques sommaires et comparaisons

Sur le territoire de 1la CO.UR.LY., i1 a été décidé d'équiper 30 sites.
La densité du réseau est donc 1 appareil tous les 20 km? sur une
surface totale de 600 kmz. 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'a 1'étranger.

- La bassin de 1'0Orgeval, dans la région parisienne, géré par le
CEMAGREF : 21 pluviographes sur 100 kmz, enregistrement de 1a mesure sur sup-
port magnétique, toutes les 36 minutes en 1981 [55].

- Le bassin de Rungis : 9 pluviographes sur 1,94 kmz, la vitesse de
déroulement du papief dfenregistrement pluviographique (entre 30 et 60 mh/h
suivant les ces) permettait, d'aprés les expérimentateurs, une précision tem-
porelle inférieure a 2 minutes (?) en 1982 [39].

- Le bassin de Lund (Suéde) : 12 appareils sur 25,2 km2, base de
temps utilisée de 1'ordre de 5 minutes en 1984 [32].

- Le réseau de Montréal (Canada) : 9 appareils sur 466 km2, base

de temps utilisée : 1 heure en 1984 [36].

‘ - L'E.D.F. gére des réseaux de pluviométres 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-Marne gérent elles-aussi des réseaux compara-
bles au réseau CO.UR.LY..
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1.2. Choix de la densité du réseau et du pas de temps

Est-i1 possible d'obtenir une description adéquate de la pluie comme phénomé-
ne évolutif spatialement distribué & 1'aide de 1'outil d'observation mis &
notre disposition, a savoir le réseau de 30 postes dont la base de temps est
6 minutes ?

L'adéquation dont i1 s'agit fait intervenir un équilibre subtil entre trois
exigences :

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

- la reconnaissance des objectifs de 1'étude - & 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 a partir de laquelle le chercheur développe son intuition, son intelli-
gence de 1'objet. '

1) L'objet tel qu'en lui méme

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 maniére

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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1 poste pour 40 km2
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L'étude se décompose en plusieurs phases :

1) Pour des valeurs seuil fixées de hauteur journaliére précipitée (35 - 40 -
;53 - 58 - 64 mm), le nombre d'événements repérés a été comptabilisé pour
jchacun des réseaux. Un événement est repéré, pour une hauteur seuil donnée,
'si le seuil a &té dépassé, sur au moins un des postes du réseau.

2) Pour chaque événement, et chaque réseau, les isohyétes ont &té calculées a
partir de trois méthodes d'interpolation différentes : THIESSEN, interpola-
tion linéaire avec Tissage manuel, interpolation multiple (barycentre sur
,b]us 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 :

s s
- Le nombre d'événements repérés est significativement différent
pour les trois réseaux '
- Les réseaux de faible densité surestiment les surfaces d'orages
qu'ils repérent. -

Les courbes obtenues semblent montrer que la densité 1 poste pour 20 km2 est
insuffisante pour bien caractériser le phénoméne. Les auteurs propcsent une
densité de 1 poste pour 10 km2 ou méme 5 km2 sur une surface de 100 km2 pour
arriver a "stabiliser les courbes". Soit 60 & 120 postes sur 1a CO.UR.LY. (!)
et encore pour déterminer les hauteurs totales précipitées.

En ce qui concerne le pas de temps, i1 semble de méme qu'un intervalle de
6 minutes n'est pas suffisamment petit pour que 1'on puisse négliger un
"effet d'échelle".

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

intensité en mm/h

150

100

50

L

1 1 1 1

1
1347 1349

Q L. [ J
1341 1343 1345

date (h: mn)
Evénement du 02.09.79
CNET - Issy-les-Moulineaux

intensité en mm/h

200

150

100

0 1 1 1 1
: L~mm 2m 2112 2113 2114 date (h, mn)

Evénement du 08.11.79
CNET - Issy-les-Moulineaux

figure 36

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 pluviométres a 1 minu-
te ou méme moins ?

Solution métrologiquement inacceptable. En effet, le principe de la mesure sur
nos appareils consiste a évaluer une hauteur d'eau avec un incrément de 0.2 mm.
Si Ta durée At retenue est trop petite, il est possible que la quantité d'eau
tombée soit indécelable (< 0.2 mm) quand bien méme 1'intensité serait non né-
gligeable (I = %%—avec I fini grand quand Ah - 0 At - 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-
méne sera donc considérablement déformé, sans parler des erreurs de comptabi-
" lisation des volumes d'eau (éclaboussement ...) qui prennent une importance

démultipliée. 5 minutes représentent, & notre avis, la limite inférieure des
- pas d'intégration autorisés par la mesure a augets basculeurs.

Ainsi, tant spatialement que temporellement, notre instrument de mesure se
révéle trop grossier pour effectuer une mesure "objective", pour qUe sa média-
tion plt étre oblitérée dans 1'acte de perception de 1'objet. Tant spatiale-
ment que temporellement, "les courbes ne sont pas stabilisées".

Pourquoi d'ailleurs ne pas révoquer en doute cette hypothése que les courbes

se stabiliseront tot ou tard ? Tentative audacieuse certes, puisqu'elle jette
a bas toutes les hypothéses communément admises de continuité spatio-temporelle
du phénoméne, au moins localement. C'est pourtant ce que LOVEJOY et MANDELBROT
ont tenté en prbposant un modéle fractal de la pluie ([66], [67], [68]).

De quoi s'agit-il ?
Appelons AR le changement de tout flux de pluie d'un orage. Soit Pr [AR > Ar]

la probabilité d'observer un changement AR supérieur a Ar on a :

L3® pr [AR > ar] v (ar)7® avec aA/5/3
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Or, on montre mathématiquement que si o <2, les fluctuations sont si grandes
que la fonction change de facon 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 méme ordre de grandeur que la somme
de tous les autres.

Ceci se traduit par un comportement erratique a toutes les échelles. D'autre
- part, en analysant Te rapport entre les aires et les périmétres des régions
de pluie et de nuages entre 1 km2 et 1.2 x 100 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 1'objet
est celle a 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'échelie caractéristique, n'ont pas de contenu intrinséque.

En approfondissant ces deux aspects du phénoméne, LOVEJOY propose de cons-
truire des pluies suivant un modéle aléatoire. Les résultats obtenus semblent
"réalistes".

Notre perspective est diéférente, puisque pour nous, il ne s'agit pas tant de
construire une pluie qui pourrait se produire, mais plutdt de reconstituer
une pluie qui s'est effectivement produite. '

Le travail proposé par LOVEJOY sur la fractalité hypothétique de 1a pluie pré-
sente pourtant, de notre point de vue, un intérét 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

d reproduire 1'objet jusqu'en ses irrégularités et ses dyshomogénéités Tes

plus fines doit étre abandonnée, elle n’est pas pertinente ; pertinence s'ins-
crivant non plus en terme d'adéquation absolue a 1'objet mais relativement a
une possibilité d'action de 1'homme sur cet.objet, et a ses ]jmites.
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2) L'objet en rapport au modéle SERAIL

Dans le cas qui nous intéresse, 1'objet pluie est caractérisé en fonction du
modéle de simulation ruissellement écoulement SERAIL.
o |
.fSa description fait intervenir des fonctionnelles du temps et de 1'espace,
en particu]ier la fonctionnelle I(x,t) - intensité pluviométrique - définie
‘dans 1'espace quadrimensionnel & partir d'un nuage de mesures obtenues par le
réseau.

Les caractéristiques de 1'outil de mesure résultent d'un compromis entre les
%contraintes financiéres, une description de 1'objet a une échelle spatio-tem-
porelle permettant de maximiser 1'efficacité des modéles de simulation en
aval et certaines recommandations extérieures ponctuelles (Office de 1la
Météorologie Nationale).

Bien sir, Tes cellules convectives les plus petites, celles qui produisent
les intensités pluviométriques les plus fortes ( 5 km2 selon [69] ), et les
plus instables, risquent d'étre ignorées par le réseau.

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

Mais i1 n'est pas certain'que ces imprécisions altérent de maniére significa-
tive les résultats sur les débits obtenus par le modéle, lorsqu'il simule le

fonctionnement du réseau sur la totalité du bassin versant, soit les 600 kmz.

DESBORDES notait déja, lors de ses recherches pour 1'élaboration de pluies
adaptées au modéle RERAM, que 1'introduction d'une composante aléatoire dans
la construction de la pluie de projet ne modifie généralement pas de maniére
significative les résultats obtenus sur des débits de pointe [28]. Les bassins
versants, les réseaux de drainage, opérent un lissage des flux temporellement
et spatialement. Ainsi, i1 est permis de penser que le non-repérage des cel-
lules & fortes intensités sera au moins en partie compensé par la surestima-

tion des surfaces a 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 & plusieurs exigences quelquefois diffici-
‘lement compatibles [ 51 , [59 . -

| | |

,iEn premier lieu, le constructeur de 1'appareil définit un certain nombre de
contraintes sur le site pour diminuer les effets dus & la turbulence.

IT faut installer Te pluviométre au centre d'un terrain plat découvert dont
la plus grande dimension dégagée sera située dans. 1'axe des vents dominants
et a une distance de tout obstacle égale a quatre fois la hauteur de cet
gobstac1e (pour Timiter les effets de turbulence). Le sol environnant doit
étre recouvert d'herbes, de plantes, dont la hauteur n'excéde pas 30 centi-
métres ou, & la rigueur, de gravier. La présence d'arbres ou de haies éloi-
'gnés est également recommandée (pour atténuer le déplacement horizontal des
gouttes).

Des considérations relatives a 1'accessibilité du site exige que le terrain
choisi soit communautaire, municipal ou public, sans que 1'accés en soit trop
libre, de fagon a limiter les risques de vandalisme.

La pose des installations doit nécessiter le moins de travaux possibles -
ancrage du pluviométre, raccordement au secteur ...

En dernier lieu, les appareils doivent étre assez uniformément répartis sur
Ta CO.UR.LY., bien que Tes zones topoaraphiquement accidentées semblent né-

cessiter, a priori, une densité plus forte.

Liste des sites et positions

Sur les 30 postes prévus, seuls 25 fonctionnent & la date d'AolGt 1985.

1) Liste et emplacement

2) Classification sommaire des sites
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VILLEURBANNE @ 1 SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY) : 14
JONAGE : 2 SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) : 15
SAINT-PRIEST & 3 LIMONEST ¢ 16 |
MIRIBEL : 4 POLEYMIEUX : 17

\GERLAND ! 5 LA-TOUR-DE-SALVAGNY : 18
PIERRE-BENITE : 6 COLLONGES : 19
NEUVILLE ¢ 7 SAINT-GENIS-LES-OLLIERES : 20
COUZON : 8 . soLAlzE : 21

LA FEYSSINE : 9 PARC-DE-LA-TETE-D'OR : 22

GENAS : 10 GENAY : 25

corBAS & 11 LES BATTIERES : 24

MIONS : 12 _ BRON : 25

OYASSE : 13

Liste des pluviométres insta]]éé

- +20

415

43

+14 | N
T e 2

“ figure 37 : Position des pluviométres sur le domaine de
la CO.UR.LY..



2) Classification des sites

. ACCES| EMPLACEMENT |
NUMERO ET NOM DU POSTE PROPRIETAIRE DU SITE UTILISATION DU SITE DU DE
SITE| L'ENREGISTREUR
VILLEURBANNE : 1 COURLY (Subdivision Batiments administratifs 2 Intérieur
de 1'assainissement)
JONAGE : 2 "COURLY Station d'épuration 3 Intérieur
ST PRIEST : 3 COURLY (Subdivision Batiments administratifs 2 Extérieur
de 1'assainissement)
MIRIBEL : 4 Syhdicat des communes Parc de loisirs 1 Intérieur
GERLAND : 5 - COURLY (Atelier de Batiments administratifs 2 Intérieur
1'assainissement) et entrepdts
PIERRE BENITE : 6 COURLY Station d'épuration 3 Intérieur
NEUVILLE : 7 COURLY Station d'épuration 2 Intérieur
COUZON : 8 COURLY Station d'épuration Intérieur
LA FEYSSINE : 9 COURLY Ile de captage des eaux 3 Intérieur
de la nappe phréatique
GENAS : 10 COURLY - Décharge 3 Intérieur
CORBAS : 11 COURLY Bassin de rétention 3 Intérieur
MIONS : 12 COURLY Zone de captage du & Intérieur
service des eaux
LOYASSE : 13 Ville de Lyon Cimetiére 1 Intérieur
CHARLY : 14 Etat Lycée agricole 2 Extém’eur_1

)

L8



Classification des sites (suite)
- ACCES EMPLACEMENT
NUMERO ET NOM DU POSTE PROPRIETAIRE DU SITE UTILISATION DU SITE DU DE
SITE | L'ENREGISTREUR
PRESSIN : 15 Institution privée Lycée agricole 1 Extérieur
LIMONEST : 16 ' Institution privée Lycée agricole 3 Extérieur
POLEYMIEUX : 17 COURLY (Service des Station de pompage 2 Intérieur
eaux)
LA TOUR DE SALVIGNY : 18 "COURLY Hangar pour matériel de 2 Intérieur
sapeurs pompiers bénévoles
COLLONGES : 19 ‘Commune de Collonges Terrain de sport 1 Intérieur
SAINT-GENIS-LES-OLLIERES : 20 Commune de Saint-Genis| Terrain de sport 1 Intérieur
SOLAIZE : 21 Institut francais Bureaux administratifs 3 Intérieur
. du pétrole et Taboratoires
TETE D'OR : 22 Ville de Lyon Parc de loisirs 2 Intérieur
GENAY : 23 Commune de Genay Terrain de sport 1 Extérieur
LES BATTIERES : 24 Ville de Lyon Gymnase 1 Extérieur
TBRON : 25 Météorologie Station météorologique 3 Extérieur

88



LEGENDE

Accés au site

Emplacement de
1'enregistreur

1 : FACILE

2 : DIFFICILE

3 : TRES DIFFICILE

EXTERIEUR

INTERIEUR

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

| Accés fermé, surveillé Ta plupart du temps, ou site fermé

dans un endroit retiré

Accés fermé constamment surveillé

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

~

Le boitier est posé, & T1%intérieur d'un local fermé a clefs.

68
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REMARQUES CONCERNANT LA MESURE SUR CERTAINS POSTES (au 14 octobre 1985)

VILLEURBANNE : 1

Dégradations : En premier lieu, il a été constaté un vol systématique des con-
tacteurs & mercure, volés sitdt remplacés. On a posé un cadenas sur le poste.
Le poste a ensuite subi une attaque de pur vandalisme, le poste a &té endom-
magé mais aussi 1'enregistreur, qui était premiérement posé & 1'extérieur du
batiment. On a alors procédé & la réparation du poste et au transfert de 1'en-

registreur @ 1'intérieur des locaux.

~ Autres remarques : Les sites de Gerland et Saint-Priest ont une situation trés
comparable au site de Villeurbanne, ils n'ont pourtant pas posé ces problémes
-aiglis de dégradation malveillante des appareils.

JONAGE : 2

- Pas de réchauffage du cone de réception (d'ol mesures incertaines par temps
neigeux)
- Poste surélevé d'une cinquantaine de centimétres.

MIRIBEL -: 4

- Pas de réchauffage du cdne de ‘réception
- Le site abrite une station météorologique (pluviométre).

PIERRE-BENITE : 6

- Présence de pompes branchées au méme réseau que le pluviométre, 1'installa-
tion électrique pose certains problémes et a déja été refaite une fois
( = enregistrements non entiérement récupérables).

COUZON : 8

- Présence de pompes branchées sur le méme réseau (:;>pahasitage - corrections
automatiques suffisantes).
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CORBAS : 11

- Présence de pompes branchées sur le méme réseau (::;>parasitage - corrections
automatiques suffisantes).
- Poste situé au bord d'un dénivelé-important

MIONS : 12

- Présence de pompes branchées sur Te méme réseau (::;>parasitage - corrections
- automatiques suffisantes)

- LOYASSE : 13

~Le poste a subi une dégradation accidentelle (heurté par un engin tracteur),
des protections n'ont cependant pas pu étre mises en place (barriéres) cela di
a la nature particuliére du site, laquelle a d'ailleurs entrainé des difficul-
tés et des colts d'installation importants (pose de cabléges trés longs pour
contourner les tombes, réfection des chaussées).

CHARLY : 14

- Présence d'une station météorologique (pluviométre)
- Présence d'arbres élevés-aux environs du poste.

LIMONEST : 16

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

- Présence d'un pluviométre météorologique.

POLEYMIEUX : 17

L'horloge de 1'enregistreur est défectueuse d'ol une sérieuse dérive et des
pas de temps irréguliers.
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COLLONGES : 19

- Poste situé sur un fort dénivelé.

|SAINT-GENIS-LES-OLLIERES : 20

f— L'enregistreur est situé dans un local fermé a clefs qui sert de buvette

- aprés le match de football dominical. Depuis plusieurs mois, on constate un
vol systématique de la cassette situde dans 1'enregistreur, sans effraction.
Le probléme reste posé.

- Présence de hautes herbes entourant le poste.
Ii
g

TETE D'OR : 22

- Présence d'une station météoro]ogiqué (pTuviométre)

-~

- Présence d'arbustes élevés & proximité immédiate du poste, ainsi que d'autres
obstacles divers. /

=

LES BATTIERES : 24

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

BRON : 25

- Présence d'un pluviométre enregistreur sur cassette.

2.1. Le pluviométre [8] [52]

L'appareil choisi est un pluviométre transducteur @ impulsions ROI 3030A
Précis Mécanique, agréé par 1'0Office de la Météorologie Nationale. L'appareil
permet la mesure et Ta totalisation a distance sur support magnétique des
hauteurs de précipitations recueillies au sol.
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Principe de mesure :

L'eau prdvenant de précipitations a 1'état liquide ou 1'eau de fusion de neige
ou de gréle, recueillie dans la bague réceptrice de surface 1 000 cm2, est
canalisée par le cone de réception et un petit entonnoir s'écoule sur un dé-
§f1ecteur et se déverse dans 1'un des deux augets du transducteur volumétrique.

Lorsque la contenance d'incrément de 1'auget (20 cm3) est -atteinte, celui-ci

bascule brusquement, provoque la fermeture bréve du circuit électrique, déverse
son contenu d'eau & 1'extérieur.

Le second auget se place alors en position de remplissage puis a son tour
bascule, lorsque Ta masse d'eau requise est atteinte.

figure 39 :

A chaqqe basculement - correspondant donc théoriquement @ une hauteur précipi-
tée de 0.2 mm - la fermeture du circuit provoque une impulsion électrique dans

1'enregistreur. Celui-ci les comptabilise sur une période de temps fixée a
6 minutes . ‘



g5

cbne récepteur

tuyau

auget

contacteur

& mercure D

- enregistreur

circuit électrique

—— mise d la masse :
(évite les parasitages théoriquement)

L]

figure 40 : Schéma de principé de 1'installation
Remarque :

Un dispositif de chauffage a de plus été monté sur le pluviométre, & 1'insti-
gation de 1'0ffice 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
]yonnaise.

2.2. Enregistrement in situ ou télémétrie ?

En ce qui concerne le stockage de 1'information, deux types de solutions ont pu
étre 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 &tre traitée puis est ensuite effacée pour étre réutilisée.

i/ /7

[/ , /cc’
. El | /7
Cenfre Ae "'—Yposl"c_ PIUVI.OVY)QHI‘({\)Q
M % o \\;-\ avRe minicasselfe

figure 41 : Un cycle d'enregistrement

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

- De telles installations ont &té posées notamment par 1'E.D.F. [54] ,
le CEMAGREF [55 ] dés 1980. D'autres expérimentations de ce type se sont multi-
pliées en France, les années suivantes [56 ]... Elles ont, semble-t-il,
donné satisfaction aux gestionnaires quant a leur fiabilité - taux de perte
inférieur a 1 % d'aprés M. GUILLOT de 1'E.D.F. [54].

Pourtant, i1 faut noter un certain nombre d'inconvénients, inhérents a ce type
de solutions :
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- Ta 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 chafne
de stockage avant le "stockage définitf" - Ramassage des cassettes, décryptage,
rectification éventuelle des enregistrements....

- subséquemment, la longueur du temps de traitement - d'aprés le
CEMAGREF, i1 faut 20 minutes de traitement pour décoder une cassette repré-
sentant les données mensuelles sur un pluviométre.

- enfin, "Jast but not least" le contréle du bon fonctionnement du
 systéme ne peut étre réalisé qu'a posteriori aprés prélévement des cassettes,
soit un différé minimal de plusieurs semaines durant lesquelles des événements
hydrologiquement intéressants peuvent étre perdus pour Ta mesure.

Tous ces inconvénients sont é@liminés si nous utilisons la solution du deuxiéme
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 1'information trés facilement, trés
rapidement & 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 a la prévision des crues [57].

' /f_{Répondbgr
. R°pondéur | Automar1que
g:: 3 TZﬂe o futomatique ;
Comptage de traff1c routi.r ’

V PTuviométre

ZE - Anémométre

epond.ur.w_i Mesure de niveau d'eau
Automatique r

Central d'appel ’ 5 .

micro processeur>télatlype \\\i\ /

figure 42 : Réseau type
La télétransmission se fait par réseau téléphonique commuté, dans ce cas.

La télétransmission des mesures apparait comme la "solution de 1'avenir" et
méme de 1'avenir proche. Dans la région parisienne notamment, plusieurs orga-
nismes ont mené des études préliminaires quant a la faisabilité de telles ins-
tallations dans 1'optique d'une gestion en temps réel du réseau d'assainisse-
ment [58].

Mais 1%expérience de la télétransmission des mesures pluviométriques appliquées
d 1'hydrologie urbaine était, en France, pratiquement inexistante en 1982 donc
il était a craindre un certain retard dans 1'expérimentation menée, dii & 1%in-
suffisante fiabilité du matériel disponible. D%autre part, et en rapport avec
ce premier argument, le colit d'investissement de la télétransmission est plus
élevé que celui du stockage 1in situ.
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Dans ces conditions, nous avons opté pour la solution stockage in situ des
mesures avec ramassage puis traitement mensuel des mini-cassettes.

2.3. L"unité autonome d'acquisition de mesure [ 53]

Cette unité comprend deux modules importants :

- 1'enregistreur magnétique & cassette
- une horloge a quartz

L'unité est spécialement congue pour fonctionner dans les conditions climatiques
sévéres de définition du matériel :

Température - 20° & + 60°

1) Principe d'enregistrement et configuration par bloc

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

Chaque enregistrement compkend :

- un blanc i
- un mot de 161impulsions réparties comme suit :

. 1 impulsion deisynchronisatidn envoyée simultanément
sur les deux pistes (dit bit synchro)

. 11 impulsions codées binaires, imprimées sur les deux
pistes suivant la valeur 0 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 & chaque pas de temps d'enregistrement selon
des séries successives[15.14.13 ... 4.3.2.1.p] [15.14 ... 1.p] [15...]
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Les enregistrements sont regroupés en bloc de 240 données enregistrées - soit
24 heures de mesures. Plusieurs configurations ont été& essayées [59], avant

d'en arriver & la configuration actuelle.

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

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

Ce bloc intitulé renferme 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 & un micro-ordinateur
TEKTRONIX 4054 suivant la liaison série asynchrone RS 232 (connecteur DB 25
femelle). ,

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

Ci-aprés.deux schémas exﬁ]icitant :
1 : L'organisation schématique générale (¢5343)
2 : Un exemple de bloc enregistrement. (Fig43 bis)

L'horloge & quartz incorporée dans chaque installation n'autorise théoriquement
qu'une trés infime dérive temporelle inférieure & 2 minutes par mois, et ce.

~

quelles que soient les conditions atmosphériques (- 20°C & + 60°C).

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



101

I CARACTERE DE FIN DE FICHIER
 Code station Date et heure mémoire | ?
1 1 L |
]
L 1
L ] -
1 J -
(I CARACTERE ~ SAUT DE PAGE ~
[ Code station  Heure horloge
L T I : ’
| ]
L 1
L -
| S— R _d
| P - |
L |
e CARACTERE = SAUT DE PAGE "~

Code station Heure horloge

L i J L S |

l % o : N
L —
L - i 1
L J
Code station Heure horloge Heure mémoire

l 1 1 < L al

figure 43 : Organisation des enregistrements a la relecture

<
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Définition de l'exemple .

- base de temps 1 minute
- un bloc par heure

Code station

Horloge
minutes
heures
Jour/semaine
Jour/mois
__mois
Nuls o
Date, heure, minute déparsféfi
minutss :
heures
jour/semaine
jour/mois :
mois

Caractére signiflcatif début de
bloc :

Caracteéere significatif fin de
bloc

Caractéres significatifs fin de
cassette,

g0l
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3) Avantage de la structure par blocs

Si un bloc défectueux se révéle irrécupérable, il peut &tre évacué sans préju-
dice du reste des enregistrements, par repositionnement du pointeur de relec-
ture au bloc suivant.

enregistrements _ _ _ _ \L l/% l_‘j{

numaro ~=-= N1 g4 n N4

¢ représente le pointeur. I1 saute 1'enregistrement n défectueux.

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

A chaque relevé de cassette, 1'opérateur devrait procéder a un certain nombre
de vérifications concernant tant le pluviométre que le dispositif du stockage.
Pour ce qui est du p]uviométre,’il faut vérifier que des corps étrangers ne
risquent pas de géner 1'écoulement de 1'eau recueillie par le cOne et nettoyer
1'intérieur du cdne, la bague, la crépine et 1'entonnoir du carter du trans-
ducteur si cela est nécessaire. Périodiqpement, on doit s'assurer de la pro-
preté des éléments mécanfques du transducteur et les nettoyer (engrenages -
augets) avec un pinceau et de 1'alcool.

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

- Mettre en place le bouchon calibré de contrdle dans 1'embout
d'écoulement aprés s'étre 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 & 1'intérieur du cone de
réception.

c
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Aprés complet écoulement de 1'eau contenue dans ]e cbne, on devrait obtenir
50 basculements d'augets a L 2 basculements prés, compte tenu de la rétention
d'eau dans son cheminement, des frottements mécaniques du systéme ...

Si le contréle fait apparaitre un biais sibnificatif de mesure, il y a Tieu de
vérifier en particulier 1'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

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

- Vérifier que la base de temps est 6 minutes.

- Vérifier que 1'horloge ne dérive pas et faire une correction
d'heure aprés récupération de la cassette si la dérive dépasse 2 minutes.

~ = Vérifier que la tension d'alimentation de 1'enregistreur est 6V.
Toute remarque ou anomalié_que]]e qu'elle soit devrait en outre étre consignée
a 1'intention de celui (ou ceux) qui effectue(nt) le transfert des enregistre-

ments mini-cassette sur disquette.

2.4, Précision de la mesure’

Le constructeur prévient qué 1'appareil est étalonné pour une intensité moyenne
de précipitations ; la précision de mesure est alors de T 4 9. Aux fortes inten-
sités, 1'erreur augmente et peut atteindre 10 % & 240 mm/h.
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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-dela
du capteur

- évaporation - mouillage

- mise en charge de 1'eau de pluie dans 1'entonnoir, Dans ce cas, 1'eau peut
ne pas étre perdue et étre totalement enregistrée, mais 1'intensité mesurée
est celle d'un débit de vidange. Ceci peut étre di a une obturation acciden-
telle sur le trajet de 1'eau - feuille, caillou, insecte ... - ou au diamétre
insuffisant de 1'ajustage de vidange de 1'entonnoir et des tuyaux s'y abou-
chant. \

- perte d'eau entre 1'entonnoir et les augets due & 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 surremplissage, & savoir que 1'eau continuant de s'é@couler pendant
le basculement, 1'auget évacue une quantité d'eau supérieure a sa capacité

- nominale - ce supplément est d'autant plus &levé que 1'intensité de la pluie

est forte.

b) Au niveau du transducteur :

- mauvais basculement de 1'auget di & un réglage défectueux.

- dans le cas d'une faible précipitation, les intensités reproduites ne cor-
respondent pas exactement aux intensités recues, du fait que 1'appareil
n'est sensible qu'd des hauteurs d'eau supérieures a 0,2 mm sur 6 minutes.
I1 y a apparition de discontinuités pluvieuses artificielles, dé&s que
1'intensité est inférieure & 2 mm/h.

- 1'erreur de comptage du nombre de basculements peut étre considérée comme
nulle.
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c) Correction partielle des erreurs - Une méthodé]ogie proposée :

Certaines erreurs dues & un mauvais fonctionnement quelconque sont rectifia-
bles. Les autres sont inhérentes au principe de fonctionnement de 1'appareil.
On peut les classer en deux catégories :

- Les erreurs systématiques : on peut déterminer de maniére exacte le mécanis-
me de 1'erreur et 1'évaluer a priori (ex. : le surremplissage si on connait
1"intensité de pluie et la vitesse de basculement de 1'auget).

- Les erreurs aléatoires : on n'en connait pas exactement Te mécanisme ou les

paramétres a considérer sont trop nombreux et difficiles a calculer. On ne
peut les évaluer qu'a posteriori (évaporation - vent ...).

- Sur la base de cette classification, 1le C.T.G.R.E.F. a proposé une méthode de
correction de la mesure donnée par le pluviométre [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 pluviométre tous
les paramétres qui permettraient son calcul effectif, 1a méthode proposée est
une méthode "statistique" qui cerne en fait 1'erreur de mesure en condition

de laboratoire. : \

Pour chaque pluviométre testé.et différents réglages, on pointe sur un graphe
la valeur mesurée par le pluviométre (I,.) en abscisse et la valeur "vraie"
(Iv)en ordonnée. On obtient un nuage de points que 1'on approxime par une
courbe dite de tarage.
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I\, (Intensité "vraie")

Yel - -

I
4 |
I
|
I
1

N
0O Te. 7 T (Intensité "réelle" mesurée)
figure 46 : Courbe de tarage d'un poste pluviométrique

Ci-dessus” un schéma montrant 1'allure de ces courbes. On remarque qu'elles ont
une allure parabolique. Pour les faibles intensités, le pluviométre surestime
la valeur d'intensité et aux fortes intensités (les plus intéressantes), il la

sous-estime. '

Or, i1 a été montré que ces courbes, pour les différents pluviométres, sont
bien caractérisées par la seule connaissance de la valeur I, appelée intensi-
té d'étalonnage - cette valeur est celle pour Taquelle il y a coincidence entre
la valeur mesurée et la valeur vraie.

Le C.T.G.R.E.F. a ‘donc publié les différentes courbes d'étalonnage correspon-
dant & une intensité d'étalonnage fixée, qui permettent d'obtenir directement
la valeur "vraie" a partir de celle mesurée dans les conditions de laboratoire.

Exemple de résultats obtenus avec le pluviographe PM.MN.RS.302 (précis méca-

-

nique a augets basculeurs).

Légende : I  : intensité d'étalonnage en mm/h
I, : intensité recue par 1'appareil en mm/h
I.. : intensité enregistrée par 1'appareil en mm/h
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e

Iv 5 10 20 30 40 50 60 80 100
5 5,00 5,14 530 539 546 5,51 555 | 5,59 561
10 960 10,0 104 10,5 10,7 10,7 108 10,9 10,9
15 144 14 8 152 154 156 15,7 15,8 16,0 16,1
20 19,0 19,5 200 203 20,5 20,7 209 21,1 213
25 236 24,1 248 25,2 25,5 25,7 259 26,2 26,5
30 279 28,7 294 30,0 303 30,5 30,8 31,2 316
35 32,5 333 34,1 348 35,2 35,5 35,8 36,2 36,6
40 37,0 38,0 389 395 40,0 404 40,7 41,2 41,7
45 416 426 436 442 44 8 45,2 456 46,2 46,8
50 46,0 47, 4872 489 495 50,0 50,4 51,2 51,8
60 547 56,3 57,6 58,3 59,0 596 60,0 60,9 61,6
10 63,3 65,1 66,7 67,7 683 69,0 69,3 70,6 71,3
80 71,6 740 758 76,8 776 78,5 79,1 80,0 81,0
90 799 82,7 849 86,0 86,9 876 88,5 89,6 90,5
100 88 4 91,5 936 95,0 96,0 969 97,7 99,0 100
120 104 108 111 113 114 115 116 118 119
140 120 124 128 130 132 133 134 136 137
160 137 141 145 147 149 151 152 154 156
180 153 157 161 164 166 168 169 171 173
200 169 174 178 181 184 185 187 189 191
220 185 190 194 197 199 " 201 202 205 208
240 200 206 210 213 215 217 218 221 224
260 214 221 225 228 230 232 234 237 240
280 228 235 239 243 245 247 249 253 255
300 243 249 254 257 260 262 264 268 271
320 256 263 268 271 274 276 278 282 286
340 270 2717 282 286 288 291 293 297 301
360 283 290 296 299 302 305 307 311 345

Tableau 3 : Reseau de courbes d'étalonnages 1y(I,) valable pour le

p]qviographe PM.MN.R5.302 (de construction postérieure
& 1960) ; .d'aprés le C.T.G.R.E.F..

Il ne reste plus alors, pour chaque appareil, qu'a déterminer 1'intensité

d'étalonnage et vérifier sa stabilité dans le temps.

Le schéma ci-aprés montre la variation de I, constatée pour 4 appareils sur

plusieurs années. Certains sauts sont dus a une modification du réglage ;

pourtant, on constate aussi une tendance & la dérive en fonction du temps
(2 vérifications par an sont conseillées si le réglage n'est pas modifié et
une vérification aprés chaque réglage).
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figure 47 : Evolution dans le temps de Ie pdur 4 appareils.
(d'aprés 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 a partir des données corrigées et celles obtenues par une
mesure au seau €tanche a 1'@vaporation qui récupére 1'eau vidée par les
augets. Le C.T.G.R.E.F. propose une correction globale complémentaire qui
répartit uniformément sur- la période concernée le déficit constaté. La cor-
rection est d'autant meilleure que la période séparant deux mesures au seau
est plus courte.

Le type de corrections de la mesure brute n'est pas encore inséré dans le
systéme 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 relative de 4 % a 10 % a
été jugée. suffisamment fiable dans un premier temps - celui de la mise sur
pied de 1'architecture générale du systéme. ‘
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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 enchainement linéaire de prémisses et conclusions.

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

Un compromis devait étre trouvé et des décisions ont &té prises sans que 1'on
posséde toujours tous les éléments de jugement. Seul un contrdle a posteriori
a partir d'une exploitation des mesures, nous permettra de pousser plus loin
la réflexion et proposeryd‘éventue]]es modifications de 1a configuration du
réseau. '



CHAPITRE 3
LE SYSTEME INFORMATIQUE DE STOCKAGE
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1. INTRODUCTION

Le traitement de Ta mesure comporte deux étapes
-~ Te stockage de la mesure

- exploitation des mesures stockées, en fonction des logiciels de
simulation pluie-débit utilisés,

La masse d'fnformatfon; le nombre de manipulation a éfféctuér, necessitent

1'emploi d'un ordinateur tant pour le stocéagé qué 1'éxp1oitation.

Pour des raisons de souplesse de mise au point et d'utilisation du systéme,
nous avons choisi le micro-ordinateur., |

Plus précisément, nous avons opté pour une modéle Tektronix 4054 pour deux

autres raisons :

1) Ce typé d'appareil est disponib]é a la foig, au Laboratoire Méthodes
de 1'INSA (dans lequel est congu le systeme) et au Service Assainissement de
Ta COURLY (pour Tequel le systéme est congu).

2) Possibilités qu'offré 1'appareil, en ce qui concerne la réprésentation
graphique des résultats.
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2. LE-STOCKAGE [59][70]

2.1. QUEL SUPPORT-CHOISIR ?

Deux supports magnétiques de stockagés sont possiﬁ]es :

- cassette

- disquette souple
La disquette souple a été choisie pour serv1r de support définitif a 1'infor-
mation pluviométrique contenue dans les mini-cassettes,
Ce choix s'explique pour p1usféur5'rafsons - _

~ la capacité de stockage sur disquette (600 K Octets) est dou51e de
celle sur cassétté Or la quant1te d' 1nf0rmatlon a engranger est telle
(toutes les données non nulles, mensue11es, sur 30 postes)‘que la capacité
cassette n'y suffirait pas pour les mois les plus pluyieux,

- La d1squette permet une soup]esse de-man1pu1at1on des données (accés
a]éato1re) que n'offre pas la cassette (acces sequent1e1)
En particulier, i1 est p0531b1e d'organiser les fichiers selon des b1b11othe*
ques en niveaux hiérarchisés (par exemple regrouper tous 1es fichiers concer-
nant un poste, dans une 61511otheque spec1a1e $ 85

“IT est possible d'étendre des fichiers, sans rlsquer de détruire les données

déja stockées.

- Enfin, 1a v1tesse d'accés & 1'information d1squette est Beaucoup plus
grande que la. v1tesse d'accés & 1'information cassette,

2.2. ~LES-ETAPES DU- TRANSFERT

Un transfert direct m1n1-cassette«dlsquette ne permet pas de vérifier et
corriger 1'information brute avant qu'elle ne sofit deflnltlvement stockee.
Aussi ayons-nous opté pour un transfert en deux étapes plus Tourd mais qui
nous conserve un contrgle de 1'information transférée,

LES DEUX ETAPES DU TRANSFERT :
Etapes 1 : transfert m1n1cassettes o

cassette Tektronfx

[CURERN

Etapes 2 : transfert cassette tektron1x~€gggﬁgbdlsquette soup]e Tektronix
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Etape 1 :

Aprés que le transfert brut a été effectué sur cassette Tektronix, 11 est
procédé a une vérification de la qualité de 1'information qui déterminera
la récupérabilité de 1'enregistrement.

La vérification se décompose en deux opérations

- comptage des enreg1strements (nomhre de blocs attendu, nombre d'enre-
gistrements par bloc)

--s'il y a inadéquation entre Te nombre prévu et le nombre réellement
lu d'enrégistrements; recherche des causés (gpparit{on de parasites, décou-
page indu de bloc, bloc-horloge fntempéstif...) et tentative de corréction.

Lorsqu'il y a probléme, le -logiciel recﬁerché systématiquément certaines
défectuosités typiques et effectue aufomatiquément la correction s'il en
met en évidence, Sinon; il fait appel a 1'opératéur qui intervient sur le
déroulement des opérations pour décider de Ta correction a choisir,

En réalité, ces corrections ne modifient pas effectivement le contenu ou
la configuration de 1'information réellement énregistrée sur cassette,

I1 s'agit en fait de pseudo-corrections qui perméttent uniquement de décider
- si cette information est récupéraﬁ]e: La vraie correction n'est effectuée
que dans la deuxieme étape au moment du stockage sur disquette,

Si 1'enregistrement est irrécupérab]e (on ne péut pas distinguer entre les
parasites et les données pluviométriques, Ta configuration par 51ocs est
complétement de,ormee ..) le transfert sur disquette est abandonne, Te
pluviométre est considéré comme n'ayant pas fonctionné au mois traite,

Etape 2 :

Le transfert sur d1squette est effectue $i certaines anomalies de 1'enre-
gistrement cassette sont detectees, Tes corrections testees lors de Ta
premiére étape sont mises en oeuvre, avant le stockage sar 1a disquette,
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figure 48 : SCHEMA DES ETAPES DU TRANSFERT
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2.3. LES PROBLEMES RENCONTRES AU TRANSFERT

Les pr051émes de transfert; auxquels nous dfimes faire face, furent beaucoup
plus nombreux et ardus qué ce que nous avions imaginé en commencant 1'expé-
rience. I1 nous a fallu plus d'un an d'expérimentation et des modifications
1mportantes apportées succe551vement a la conf1gurat1on du 1ectenr des
enreglstrements, pour commencer a obten1r des résultats exp]oltables.

Ces problémes concernent :
{é) des défauts d' enreg1strements sur'm1n1‘cassette

b) un défaut de mise au point du 1ecteur Auteg,

a) Défaut de 1'énrégistrément sur mini-cassette

. Problémes ne faisant pas intervenir une défaillance du systéme de mesure,
a proprement parler,

L'exémp]é de Gerland : 5

Sur le posté Gerland : 5; Tes enregfstreménts &tatent formellement corrects
mais pendant'p]usiéurs mois ils Tndfquérént une hauteur nulle de précipita-
tion en contradiction avec 1es donnees recue1111es sur les autres postes,

On s'apercut finalement, qu'un emp]oye des services communaux ayait débran-
ché (par curiosité ?) 1' enreglstreur et mal rebranché,

Résultat plusieurs mois de mésure pérdus;

Cet exemp]e peut sembler trés partlcu11er et non significatif,
Trés certainement, si nous raisonnons en terme statistique cela est vral,
mais nous avons tenu ale présenter pour fa1re ressortir la grande diyersité
poss1b1e des causes de non fonctlonnement
Beaucoup plus preoccupantes, parce que concernant un nombre non négligeabhle
de postes, sont les déprédations d'appareils dues am vol ou au yandalisme,
On recense notamment : |

- Vol des minicassettes (systemathue sur certains postes)

~ Vol des contacteurs a mercure (occa51onne1) _

- Jet de pierre dans Tes cones recepteurs (occaSIOnnel)

.
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Malgré les précautions prises,

-~ non-accéssibilité, du terrain d' 1mp1antat1on des postes, au public

-~ pose de cadenas sur les postes, enregistreurs placés dans des locaux
fermés a c1ef;

Ces problémes ne sont pas encore résolus et pourcertajns sites il est méme
question de transférer purement et simplement 1'implantation,

. Brouillages de 1'information

I1 y a deux types de Broui11ages :
Q) . o
~"les parasites depuis le parasitage peu dense (un 1024 ou 512 qui
s'insére de temps a autre entre les donnees) Jusqu'au parasitage systématique
(1a cassette semble avoir enreglstre un bruit)
- les anomalies de blocs
blocs de 240 enregistrements découpés en p]uéiéurs sous«ﬁ]ocs
blocs~horloge intempestifs ou eux-mames découpés
Ce type de défauts peut concerner tout 1'énrégistréménts ou une partTe seule-
ment. Ils sont 1iés principalement au fonctionnement du c1rcu1t électrique
“de 1'installation trop sensible aux perturbatlons du réseau ou atmosphériques
(chute de tension due au démarrage de pompe dans "une station de relevage"
effet de 1a foudre,...)
Des mesures ont été prisés pour isoler-le circuit (cable antiparasite,mise a
la masse) mais celles-ci ne semblent résoudre que partie]]ément le probléme,

b) Un défaut de mise au point du lecteur
Deux problémes avaient &té soulevés
- 1'obtention de dates erronnees (ex : 60 mars & 54 heures 12 minutes)
- mauva1s remboblnage des enreglstrements avant re1ecture d'ol impossi-
bilité d'effectuer le transfert. '
Auteg a opéré les transformations voulues say son lectenr et i1 semble
qu'actuellement ce type de prob1emes soit résolu,

: Perte d' enreglstrements suivant Tes postes. Pour les 6 premlers mois
de 1'année 1985, on obtient le tab]eau suivant :
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Total de

N°® du Période d'enregistrement |Nombre total de pourcentage
poste considéree joursd'enregis~| jours a sans
trerent nrob1%mes |problémes

1 24/01/85 au 3/07/85 160 15 91"%
2 22/01/85 au 3/09/85 224 1 Q9 %
3 24/01/85 au 2/09/85 221 5 a8 %
4 24/01/85 au 3/09/85 222 ) 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 29 %
8 23/01/85 au 4/09/85 224 6 97 %
9 24/01/85 au 3/09/85 222 64 72 %
10 24/01/85 au 3/09/85 222 4 100 %
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 9% %
15 23/01/85 au 2/09/85 222 93~ 58 %
16 23/01/85 au;4/09/85 224 83 63 %
17 25/01/85 au 4/09/85 224 57 75 %
18 25/01/85 au 3/09/85 221 ? 100 %

19 23/Q1/85 au 4/09/85 224 1) 100 % I
20 25/01/85 au 2/09/85 a7 11 89 %
21 24/01/85 au 2/09/85 221 26 88 %
22 25/01/85 au 4/09/85 222 16 a3 %
23 23/01/85 au 4/09/85 2238 49 ‘78 %
24 23/01/85 au 2/09/85 222 1 29 %
25 24/01/85 au 2/09/85 221 9 96 %

sz

Le pourcentage moyen d'enregistrements récupérables a partir de ce qui est

enregistré sur mini-cassette : 89 %

-
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2.4 LES POSSIBILITES DU LOGICIEL (AFFICHAGE, CORRECTIONS)

Compte tenu de ces difficu1tés; les logiciels de transfért ont été progressi= -
vement modifiés et améliords pour pérméttré un contrsle facile de 1'informa-
tion transférée (affichage clair), des corrections rapfdés (misés en place de
corrections automatiques) et tenant compte des principaux cas de figure ren<

_contrés (5 corrections manuelles proposées).

- 2.4.1 L'AFFICHAGE :

Sont afficheées, toutes les valeurs p1uviométrfqués qui dépassent un seuil pré-
alablement fixé par 1'opérateur (généralement 20 mm/h)
~Ci-aprés :

Exemple d'affichage a 1'étape 1 (figure 49)
"Exemple d'affichage & 1'étape 2 (figure 50)
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PLUVIONETRE :UILLURBANKNE:1 )
ttttttxttttttittttttitxttttttttttttttttttttttthttttttttttttttitttttt!t
% . HARUTEURS %  CLASSEMENT &  HUMERO DU £ CLASSEKERT %

% CHN/7HD % CHROMOLOGIQUE % BLOC $DES UALEURS <>0 %
ittttXttttttttttt*xtttttzt*xttttttxttxttttttttKﬁttttttt!ttitxttttttttxt
% 2.90 % 144 b 2 & i X
% 2.80 b3 485 X 2 % 2 L
% 2.88 & 1638 % 8 b3 3 £
b3 2.00 & 1803 % 8 b 3 4 £
X 4,68 b 1867 % 8 X S b4
X 4.0 X 1888 X 9 3 6 X
b 4 4.88 % iges 3 S % ? b 3
b $ 2.68 & 1813 % 8 ¢ 8 &
b 3 2.68 b 3 1831 3 8 2 9 4
% 2.68 3 1986 b3 8 £ 18 b4
X 2.68 % 2342 b 4 i1 % 11 |
3 2.68 b3 2456 % 11 % 12 &
% 2.68 b3 2472 b ¢ i1 b 13 &
¥ 2.88 3 T 2473 b4 i1 & 14 b ¢
b 3 2.e8 b 2477 % i1 b 15 b 3
b $ 2.88 ¥ 2468 3 i1 % i6 b4
b 2,88 b 4 2482 L i1 b4 17 b
% 2.88 ¢ 2484 % i1 b i8 3
b 3 2.88 b 3 2483 b d i1 b 18 b3
b 4 2.68 3 2487 3 11 28 b3
b 4 2.88 b4 2498 % 11 b S 21 b4
b 3 2.68 b4 2432 L 3 11 b 3 22 b 4
3 2.68 b 2483 b 11 b3 e3 ¥
3 2.88 b 3 2457 ¥ i1 b d 24 b3
b 2.88 b4 24398 % it b4 25 b
b 3 2.88 % 2493 % i1 b ¢ z

POUR COKTINUER s TAPER RETURH ~

Figure 49 : Exemple d'affichage sur &cran des données pluviométriques non

nulles dans un transfert minicassette - cassette Tektronix
(étape 1)

n . i v X i i
Le "classement chrono1oq1que" : correspond dans ce cas au classement de 13
valeur affichée par rapport d la. premiére yvaleur relue,

2

Le "numéro du bloc"

| : i1 s'agit du numéro du bloc de 240 énrégistréments dans
lequel se trouve la valeur affichée & partir du premier bloc relu

" n
Le. classement des valeurs < >O : correspond & un numéro de 1a yaleur
affichée parmi les valeurs non nolles ré1ues‘
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1

HOIS:HOUEB4 POUR LE PLUVIC VILLEURBANHE:1

EREE R R R AR R AR TR AR RS R AR XARERERLLERREXRRRR AR EFERRREREERGAIXRLILA2L%S
% INTERSITE ¥  ABSCISSE £ CLRSSEMENT % NBRE DE VALEURS %
% CHM-HD ¥  (TERPORELLE) £ (RELATIF) b £
ttttttt$2§tttttti;ttttl§§é{itttttlt$2!ttX;tgtttttiﬁti:ttttttttttttt!tttt

X 2 b3 8 1 t
3 2.68 % 2642 % 182 t 2 t
£ 2,88 ¥ 1415 % 157 % 3 %
b 2.88 b3 1242 % 224 % 4 d

. % 4,088 3 1238 p 228 t - %
& 4,08 3 1237 3 219 % 6 t
% 4,60 3 1226 t 218 $ 7 3
% 2.e8 3 1232 % 214 t 8 3
3 2.0 1214 % 196 % 9 3
R 2.88 b 4 1649 b 4 31 4 i6 b 3
3 2.8 3 7e3 b3 165 e 11 3
3 2.68 b3 589 ¥ 51 ¢ 12 t
t 2.688 z 573 t 35 $ 13 3
3 2.68 b3 578 b 3 32 % 14 <
% 2.688 3 568 b4 38 % 15 3
% 2.88 3 56% 3 27 % 16 t
¢ 2.88 3 563 % 25 t 17 3
b 2.68 % GEl % 23 % i8 b 4
¥ 2.68 3 368 b4 22 b 3 18 b 3
3 2.8 % 558 % 2e % 28 t
e 2.88 4 EEE % 17 % 21 z
3 2.08 3 853 b3 15 t 22 t
b4 2.e8 B 558 3 12 t 23 e
POUR CONTINUER TAPER RETURN

Figure 50 : Affichage sur écran des données pluviométriques non
nulles dans un transfert cassette Tektronix - dis-
= quettes Tektronix 2éme étape).
Pour ce qui concerneg]'afflchage Qes données: —

1

NPT " : |
Q) L'affichage dépend de 2 paramétres définis auparavant par 1'uti-
lTisateur : ‘

1° valeur seuil
2° affichage exhaustif ou non

b)l] se présente sous forme d'un taﬁ]éau da 4 colonnes :
1) La valeur deAl'Tnténsfté pluviométrique en mm/heure,
2) Abscisse (temporelle) : réprésente le nombre d'inter<

valles de 6 minntes qui sépare 1'instant ol se produit cette pré<

c
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cipitation non nulle et Te début du mois considéré,

3) C]assément(ré]atif) : réprésénté le nombre d'intervalles de 6 minutes écoulés
depuis le début du bloc d'énregistrement dans 1equé1 se trouve la yaleur, §i
on ést én vérsion 2; 1és Blocs courants commengant au début do jour corrés-
pondaﬁt; ce classement (ré]atff) correspond au nomﬁré d'intervalles de 6
minutes écoulées dépufs le début du jour a 0 h O mn,

&) Nombre de valeurs : donne le classement qé la valeor affichée parmi les va-
leurs non nulles de précipitation relues,



, 126
2.4.2, Les corrections possibles

Plusieurs corrections automatiques sont susceptibles de mise en oeuvre :

1) Si le nombre d'énrégistréménts du bloc est inférieur au nombre
attendu il y a recollage automat1que avec 1e bloc suivant, Ceci pose parfois
des prob]emes notamment dans le cas d'erreur sur les dates de début et fin
d'enregistrements, due & une mauvaise manipulation lors du changement de
cassette (décalage de 6 minutes). Le logiciel prévoit pour le Bloc considéré

(1 des blocs éxtrémés) un énreg{strement de plus qu'il y en a d'oll recoliage
intempestif avec le bloc suivant; $'11 s'agit du dernier bloc i ré1fre,ce1a
ne pose pas de prob]émé, dans le cas ol 11 s'agit do premier Bloc & relire
la solution la plus simple consiste a recommencer toute 1'opération en corri-
geant les dates début/fin d'enrégistrémént,

2) S'il y a un bloc de 16 enreglstrements de date situé
en milieu de bloc et non en fin de 510c de re]ecture celui~ci

est éliminé,

3) S'i1 le nombre d‘énrég{strémentslu dépasse le nombre
prévu, toutes les valeurs p1uviométriques supérieures ou égales
a 128 (basculements en 6 mm) ce qui correspond & une intensité
de 256 mm/h sont considérées comme parasite et sont é&limineées,

Remarque
Cet apercu sur les corrections automatiqqes permet de conclure
que : s'il y a des problémes d'enregistrements. ce sera toujours
parce qu'il y'a trop -de valeurs par rapport & ce qu'on attend,

Si les correctlons automathues ayant été essayées un probléme
d' enreglstrement subsiste, le logiciel passe la main au manipu-
lateur.

I1 affiche le bloc défectueux en question 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

o
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et ne se référant donc pas a une quantité de pluie tombée.
ATTENTION ! dans ce cas relever 1'ordre chronologique des va-
leurs a éliminer,
3 : ne considérer que les 9 premiéres valeurs, les autres étant
purement & supprimer,
4 : considérer que par suite d'un parasitage (LF superflu) un bloc
a été indlment découpé,.

"5 : considérer que le bloc entier est parasite et T1'éliminer,

[ QUELLES OPTIONS cHolsIssEz-vous] (1,2,3.4,5.) :

On tape 1'option choisi,
On tape RETURN,

-

Le logiciel continue le traitement sumivant 1'option choisie par
le manipulateur.,.,

2.5 PRINCIPES DE L'ORGANISATION DU STOCKAGE SUR DISQUE

Chaque disque contient les valeurs mésuréés non nulles sur tous

les postés installés, pendant une période de un mois.,

En ce qui concerne la gestion propremént dite des mesures, le
premier principe adopté consiste a opérér pluviométre. par pluvio-
métre conformément a 1'organ1§ation initiale des données durant Ta
kollecte (une minicasstte par poste). Pour chaque disque, il y a une
“bibliotheque de fichiers par posté de fonct1onnément;

Si on considére les 30 pluviométres, potentié11ément, 216 000
valeurs sont recueillies mensuellement, La mémoire disque ne peut
pas stocker une telle quantité de ‘'valeurs,

Or, parmi ces 216 000 wva1éurs, la plupart sont des énregistre~
ments de hauteur nulle, La solution qui s'impose consiste a ne
stocker que les valeurs p]uviométriqués non nulles (on aurait

pu méme, détérminer un seuil positif én déssous duquel on rejette

la mesure mais nous n'avons voulu opérer aucune sélection & priori).

Dans ces conditions, deux paramétres de stockage sont nécessaires

©
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- la valeur de hauteur d'eau mesurée, pour le poste considéreé,

pendant un certain intervalle de 6 minutes

- la localisation de cet 1nterva11e sur 1'axe des temps
(1'origine chronologique étant le premier jour du mois a 00 h Q0 mm)

La méthode qui nous semble Ta plus efficace (1a moins coliteuse
en place mémoire tout en permettant d'extraire 1'information
demandée rapidement et cela sans nécessiter d'hyﬁotﬁéses supplé-~
mentaires) est d'opérer 1'archivage en se fondant sur le concept
de pluie entendue comme une séquence inintefrompué de valeurs
d'intensité non nu11és pour un poste considéré,

N

(En annexe on trouve une description plus detalllee du stockage
~en particulier, des différents flcﬁ1ers utilisés et 1eur agence-
ment).

3. CONCLUSION

Le systéme d' arch1vage et de stockage, est re]atlvement lourd a
man1pu1er du aux traltements de verlflcatlons et corrections
qu'il a été nécessaire d' 1mp1anter‘

D'autre part, un dlsque par mois, méme si cela peut sembler mini-
me & priori, constltue sur une dizaine d'année, (duree prévue de
1'expérimentat1on) que]que 120 dlsques de stockage,

I1 semble env1sageab1e a moyen terme, soit de transférer 1'in~
formation en stockage bande sur m1n1 ordinateur soit mieux encore
d'attendre quelques années, que Tes progrés en micro-~informatique
permettent d'accélerer les traitéments et de condenser le sto-
ckage (extension de la capacité de stockage sur disque).
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" Dans tous les cas, on peut dire que la méthode expérimentale
a pour objet de disposer logiquement tous les faits observés
directement ou provoqués par 1'expérimentation en vue de les

faire servir de vérification d une idée précongue".

Cl. Bernard Legon d'ouverture du Collége de France
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1, INTRODUCTION

L'exploitation des données concerne exclusivement certaines séquen-
ces correspondant & 1'occurence d'un éyenement interessant (orage
{principa1ement).

'La discussion, sur les traitements proposés et leur présentation,
peut-&tre menée suivant deux perspectives complémentaires qui
feront chacune 1'objet d'un chapitre particulier,

Une description théorique,visant d& expliciter les concepts
fondamentaux retenus,

| . Une description de 1'organisation, des logiciels informa-
tiques suivant différents niveaux de traitement,

Description théorique : elle concerne la logique induite suivant

Taquelle le systéme est congo,Les principaux points traités sont :

/4

1

les objectifs poursuivis
les méthodes utilisées
les 1imites de ces méthodes

1'extension possible de 1'6yentail des traitements

L]

1

La difficulté de la présentation est accrue par 1'ambivalence
fondamentale du systéme. I1 doit en effet répondre aux deux
exigences suivantes :

étre un outil, le plus directement opérationnel, utilisa-
ble par les techniciens des services d'assainissement le plus
rapidement possible,

~ . €tre un outil de rechércﬁe, capa51é de fournir les éléments
d'une réflexion méthodologique,

Deux prob]émés ont été traités :

- la détermination dé la lamé d'éau

e e k. deceat
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~ la détermination de la trajectoire

‘Par souci de clarté, nous avons choisi de structurer la présentas
|tion de ces problémes suivant trois étapes

- La présentation des méthodés
- Validation graphlque
- Validation nomérique (externe)

Description pratique du systéme : elle concerne la hiérarchie des

itraitements selon 1'organisation des logiciels, Nous présenterons,
a la suite, un exemp1e de traltement pour la sequence do "4 octo-
bre 1984", Cet exemple n'a pas valeur exemplaire, pour la pluvio-
metrle sur lTa zone de Ta COURLY, 11 sert simplement a illustrer
les possibilités offertes par le systeme et & montrer comment &
partir de ces premiers résultats insuffisants et parcellaires,

on peut cependant degager certalns axes de recherche,

2

¢

e b il St
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2, LE CALCUL DE LA LAME D'EAU

2.1 INTRODUCTION

| Pour la séquence pluvieuse choisié; on possédé uné matrice Ml(T;P) ofi

; T : nombre de 1Tgne; représénté le nombre de pas de témps considéreé
P : nombre de co1onnes; réprésénté le nombre de pluviométres ofl sont mesureés
les intensites,
Ainsi

f ’;;]a i eme colonne permét de déterminer un hyétogramme au droit du

lp]uviométré Pi

- 1a j eme ligne permet d'obtenir au pas de temps Tj les intensités
tombées au droit de tous les pluviométres

Ces données stockées définissent un nuage de points expérimentaux repérés en
abscisse par leurs coordonnées 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 : 1

A

&t : pas de témps

| .1 v
: i} il : I : intensité moyenne sur le
. l '1' ¥ pas considéré
] + | |
o+ I

] I .
t]

|
T 4' i i-
4+ 014

: *

- < [ ) ‘>At

0 1 2 3 4

Figure 51 : Projection du nuage de points obtenu a partir de 4 postes
sur 1'axe des temps,
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Le probléme de la lame d'eau consiste, pour cette séquence plu-
vieuse donnée, a chaque pas de temps, a effectuer la transposition
entre les données pontuelles et une données surfacique, autrement
dit, si on considére que la pluie est un flux, déterminer les carac-
téristiques surfaciques de ce flux connaissant sa valeur en certains
‘points.

" Exemple de mesure ponctuelle de flux :
{

‘ Pluie du 4 octobre 1934

Caractéristiques : 54 pas de temps_de 6 minutes
8 points de mesure

i
*m

Figure 52:'Repré§entation du flux du 36 iéme pas

¥

Remarque : ‘

Ce type de formulation implique uneqsymétrié entre les variables d'espace et
- la variable temps. Le véritable espace de travail n'est pas 1'espace quadri-

dimensionnel. C'est 1'espace tridimensionnel euclidien repéré & différents
instants, |

Nombre de méthodes ont &té &laborées tant en hydro1ogié générale qu'en
hydrologie urbaine, pour calculer la lame d'eau, et sans vouloir en établir
un répertoire exhaustif on peut proposer une classification [72]"

c
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" Une premiére classe est constituée par les méthodes purement spatiales “"au
sens o{l elles sont capables de traiter un phénoméne connu par une réalisation
unique",

' Cette classe se subdiyise elle-mé@me en :

, - technique de nature détérmfnfsté puré (po1y96nés dé Thiessen inter-
| polations linéaires simples ou multiples, fonctions-spline [74] , [75] , [76]

- techntqués fondées sur un modéle statistique (Erigeage (771 , [78] , [79]
méthode M.H.T. [81 ..,) . | -

Une deuxiéme classe concerne les modélesdits climatologigjues parce qu'ils

'exigent la connaissance d'une série de réalisations d'une méme phénoméne,
|

ﬁParmi ces méthodes on cité

- 1‘intérpo1ation optima]é de Gandin [80]
- 1'analyse harmonique de processus(A.H.P.)

Dans un prem1er temps, nous avons choisi de traiter des méthodes pseudo—
déterminisme purement spatiales de calcul de la lame,

- Trois types.de modeéle sont plus partfcu]iérement étudiés, Ils se fon-
~dent tous sur 1'hypothése d'une stabilité spatiale au moins locale du phéno-
méne pour le pas de temps considéré autrement dit :

- Ta non prfse en compté de 1'irrégularite éyentuelle de 1'objet, pour
1'échelle d'étude fixée, n'entraine pas une altération significative des
résultats sur les débits dans le réseau (?)

Nous exposerons en deta11 Te principe de ces tr01s modélisations de lame,
Nous rev1endrons, ensu1te, sur les d1fferents moyens dont nous disposons
pour ver1f1er de maniére 1nd1recte, la validité des résultats proposés,
11 s'agira notamment de degrader artificiellement 1'information primaire

- contexte de mesure en supprimant des postes ou en cumulant des pas
de temps et de préciser la stabilité des mode1es face d ces fluctuations,

2.2 METHODE APPARENTEE A LA METHODE DE THIESSEN.

Un type de méthode proposee repose sur le méme prlnc1pe que 1a—metﬁode des -
polygdnes de Thiessen. IT1 s'agit pour chaque p1uv1ometre du bass1n, de Tui
affecter une zone d'influence & 1'intérieur de laquelle Te hyétogramme en
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chaque point est identique au hyétogramme mesuré au droit du pluyiométre,

Ce type d'approximation est relativement grossier et d'ailleurs est principa-

lement utilisée pour déterminer le hyétogramme moyén sur un bassin et pour

caractériser une distribution spatiale, Toutéfbis s1 le réseau ést suffisam~
| ment denseet17wpothése de conttnuité; réspéctéé, la lame oSténué doit rendre
: compte fidelement de 1a "réa]ité":

Thiessen proposa pour déterminer les zohés d'influences une técbnique dite de

polygonation,

Chaque posté forme le sommet d'un triange avec Tes postés qui Tui sont direc~
tement adjacenté On trace les médiatrices de chaqué coté des triangTes;
l,E]]es forment des surfaces Sk affectées a cﬁaqué station Pk.

Figure 53 : Construction de 1a surface d'influence d'un poste donné,

Thiessen en déduisait le hyétogramme moyen en &crivant :

(4") Tnst = n£ L5k ) Tkt

k =1 Sf

1m,t : intensité moyenne a 1'instant t, sur le bassin
Sk : surface d'influence du poste k (comprise dans le bassin)
St : surface totale du bassin versant

1k,t : intensité ponctuelle au posté k; @ 1'instant t
n - : nombre de postes sur le bassin
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Cette méthode de polygonation est relativement Tourde a mettre en oeuyre,
~selon une procédure automatique (programmée par ordinatéur).

D'une part, une polygonation - construction des triéng1es a partir dés SOM~
mets du réseau- nécessite 1a mise en oeuyre d"algorithmes relativement comp-~
| lexes.,

i =

. D'autre part, et 11i& & ce premier probléme, pour un réseau fixé, i1 existe
, P ? p pro 2 P _ . ?

[} 1

une multitude de polygonations possibles qui respectent les régles de cons~
truction -~ Ta premiére régle &tant que les triangles obtenus forment une
partition du bassin <

Une autre méthode, plus simple, du point de vue fnformatiqué est proposée.
, Elle se décompose en 3 étapes :
1

a) déterminér un ensemble de points réprésentatff du bassin noté E

b) chaqué point est affectd au pluviométré le plus proché au sens
d'une certaine distance,

c) la surface d'influence Sk du pluyiométre le vaut :

(45) sk =st N
'St : surface totale du bassin versant
Nk : nombre de b@ihts'affectés au poste k

Nt : nombre total de points

Ces trois étapes ne sont a considérer que si 1'on cherche & déterminer le
hyétogramme moyen. Dans le cas oli, pour un pgint donné&, on cherche uniquement
la valeur du hyétogramme en ce point, il suffit de choisir le hyétogramme du
posté.le plus proche, .

Remarques :

Cette méthode quoique trés simp]fsté, autorise une grande souplesse d'utili-
sation en ce que la définition de la distance permet de tenir compte des
conditions particuliéres rencontrées < particularités topographiques notam<
ment,

: ) 4 ,
E peut &tre déterminé, a priori, par le manipulateur, ou le programmeur, On.
peut aussi procéder par tirage aléatoire de N points du hassin y c'est 1a

)



142

méthode de Monte-Carlo,.

La représentativité du nuage de points dépend de sa densité et de sa répars
tition uniforme sor le bassin,

2.3 INTERPOLATION LINEAIRE MULTIPLE

2.3,1. PONDERATION SIMPLE PAR LES DISTANCES

Un autre type de méthodes consiste a calculer une intensité sur Tes sommets
d'un quadrillage tel que, en chacun des sommets du quadrillages, 1'intensité

| est calculée par interpolation linéaire multiple sur les postes de mesure
retenus,

(46) i - :Z ak: ik

's : intensité calculée au noeud s du quadri]]agé

'k : intensité mesurée sur le poste k retenu

ns : nombre de postes retenus pour 1'interpolation au noeud s
ak : coefficient de pondération du poste k retenn

Le principe de 1a méthode, que nous avons mise au point, repose sur deux no<
tions : '

a) la pondération par 1'inverse de la distance munie d'un exposant
a fixé a priori,

b) 1aiprise en compte d'une distance d'influence Di au<delad de la-
quelle un poste n'intervient pas dans le calcul de 1'intensité au noeud s,

La formule utilisée s'écrit

@i & o ()

ds,k < Di Zm

ds,j < Di

¢
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distance entre le noeud s et le poste k

K ¢ intensité mesurée sur le poste pluyiométyique k

- Remarques:

_ : o :
ﬂ)5u1vant la valeur de D1 choisie, 11 peut arriver que, sor certains sommets,

| 1'interpolation fasse intervenir ns postes avec ns > 1; ng =1 ,n =90

v 4 N . : P .
)Dans Te cas ol ns = @ on considere que 1'intensité est constante, nulle,

Exemple de traitement en pondération simp]é :

Liste des postes retenus pour le calcul des valeurs approximééi au noeuds du
Efquadrﬂ]age :

ST PRIEST : 3.

PIERRE BENITE : b

GENAS :

MIONS

10
12

Figure 54 : Emplacément des postes

retenus

ST GENIS LAVAL CHARLY : 14
ST GENIS LAVAL PRESSIN : 15
COLLONGES : 19 =

CROIX LUIZET : 24

r4&//\\\k
BARAN
jEd (\ . \\r, -
é 4/V/<k 2 A
. /’/
<W’02y {ﬁjg
ow\\ Bl T
RAPRRUAE

N
o,
| 7
4
s

Figure 55 : Dessin du quadrillage
retenu
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t On retient encore :
< Puissance dé pondération 2 (a).
- Distance d'inf]uencé . 15 km (D)

On en déduit ci-aprés, une representat1on de 1' cnsemb]e des noeuds du quadril~

i lage sur lesquels, un calcul d' 1nterpo1atlon‘mu1t1p1e est possible,

2
% 4

Figure 56 : - sommet a un seul poste d'interpolation (+)
--sommet a plusieurs postes d'interpolations ()
2,3,2 PONDERATION CROISEE PAR LES DISTANCES

Nous avons d'autre part, mis au point une méthode dérivée de la “pondération
simple par les distances" méthode que par opposition nous appelons "pondéra-
“tion croisée par les distances", Dans cette méthode; interviennent aussi dans
1'interpolation, pour le calcul de 1'intensité au noeud s, les noeuds adja-
cents situés a 1'intérieur du périmétré d'action,

La formule s'écrit idéntiquément -
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| - . o
(48 45 = [ ig [sp]

dehgDi 4 S pi (1/05:9)°

| Mais dans ce cas :

|
-

Tk représente-soit une intensité mesurée sur un poste pluviométrique
-soit une intensité calculée sur un sommet adjacent a s

Remarques :

1) Cette deuxiéme méthode, est beaucoup plus difficile a mettre en oceuvre que la

i

premiére, puisqu'elle nécessite la résolution d'un systéme linéaire d'équations

| dont 1les inconnues sont les intensités aux Sommets (systeme 1inéaire dont la

formulation depend du nombre de postes retenus pour la modélisation < possibi-
1ité d'étudier la sensibilité du modale suivant la quantité d' information

donnée au départ-). Or,dans les cas courants, le nombre d'inconnues avoisin-

~

ne la centaine ce qui ob11ge pour une reso]ut1on directe @ inverser une
matrice 100 X 100 : tache bien au-dela des capacités du micro-ordinateur Tek-
tronix 4054.

s

‘Nous résolvons donc le systéme par itérations mais la résolution est trés

lente et nous conseillons d' ut1115er cette méthode, dans la conf1gurat10n
actuelle du systéme, unlquement pour le calcul de la lame d'eau, cumulée
totale, de 1'averse (1 seul systéme & résoudre)

I1 découle, deila définition de la pondération croisée, qu'elle atténue les
variations ‘brusques de 1'intensité dans 1'espacev Les réflexions que nous
avons menées dans les chapitres precedents sur la nature du phenomene condui-
sent a& s'interroger sur 1'opportunité d'un tel raffinement d'autant plus qu'il
est colteux en temps calcul,

Pourtant, nous avons tenu @ 1'intégrer dans e systéme de traitement, pour
évaluer 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 prob]émés se posent a propos de ces deux méthodes d‘intérpo]ation :

- Détermination correcte du quadrillage,

- Détermination des coefficients a (exposant de la distance) et Di (dis-
tance d'influence).

~.a) Détermination correcte du quadri11aqe,(éu sens du modé]e)

Pour calculer 1'intensité, en un point quelconque du bassin, on suppose que
la facette dans laquelle i1 se trouve est une surface réglée,

Me

oy

AX
Figure 57
Soit M Te point considéré situé entre les noeuds Nps Moy Nay Ny
*M Xni XM
. n -l -
M i y M1
m AL Ymi

Pour calculer Iys on considére les deux points M, et M2 ’

(Y=Y, )L, + (Y, =Y)I |
I, . ST Ty ey ey ) ey (49)

Ay

- I o= I
IM: (xn3 XM) n4 ¥ ()SVI Xn4) n3 ' (5¢)

Ay
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Avec
(x =~x, )I, +(x, ~x )1
) Ny M N, A T (-7)
M
2 AX
(xng ~ xy) In1 gy - xn4) In2 652)
MZ AX

Lorsque les mailles Ax et Ay tendent vers @ , la valeur de IM tend vers une

valeur qui est la valeur vraie-au-sens-du-modéle,

Le quadrillage sera jugé suffisamment serré (ie Ax et Ay 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

obtenue et juger & partir de quelle densité de noeuds la surface reste stable,
Un maillage 10 X 10 (surile territoire de la COURLY), semble convenir,

b) Détermination des coefficients o et Di,

La méthode proposée consiste, & prendre chacun des postes de mesure, indivi-
duellement et @ calculer par la méthode de 1a pondération simple par les dis-
tances, a partir des mesures obtenues sur les autres postes, un hyétogramme
approximé, ' '

Pour chaque couple (a,Di?), de valeurs de o et Di retenues, on compare le hyé~
togramme approximé au hyétogramme mesuré,

Pour un exposant o fixe, la distance d'influence a prendre en compte est celle

pour laquelle, sur 1'ensemble des postes, 1'&cart calcul/mesure est le plus

faible.

Nous avons deux critéres pour mesurer 1'€cart calcul/mesure, en chaque poste K,
a) la valeur moyenne de 1'écart absolu entre 1'intensité

moyénne mesurée et 1'intensité moyenne calculée, a chaque»pas de tempsnotée

(Em,k). |

b) le rapport moyen de 1'intensité moyenné mesurée sur
1'intensité moyenne calculée, & chaque pas de temps noté (Rm,k),

1
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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 disposions pour éyaluer le modéle en regard du phéno-
méne tel qu'il est effectivement percu par le réseau,

Nous pouvons en retlrer une évaluation grossiére de 1a précision du mode1e
(écart moyen prob1ab1e entre 1'intensité vraie et celle mesurée)

Nous pouvons au551, examlner, s'il y a, d'un pluyiometre a 1'autre, des
dlfferences significatives pour la détermination de 1la distance d'influence
opt1ma1e Dans Tle cas positif, il faudrait abandonner le concept de distance
d'influence constante sur tout le bass1n, pour la séquence étudiée, du moins,

2.4 RECHERCHE D'UNE EQUATION DE LAME D'EAU,

2.4.1 PRINCIPE

La technique utilisée est celle de 1'approximation aux moindres carrés,Celle-.
ci consiste, pour un nuage de données fixé, a définir un sous-espace de fonc-
tions analytiques dans lequel on minimisera la somme des carrés des écarts.

Dans le cas de figure que nous avons réalisé, les données, & chaque pas de
temps sont réperées par trois coordonndes (xk; yk; L&e)

'xk . longitude lambert du poste k

Y- latitude lambert du poste k

1k,E:intensité moyenné shr le poste k au £iéme pas de temps At
Figuré 58
. i

(ik,£)

(ik£+1)

EAt _ o _ (£+1)aAt
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A chaque pas de temps on écrit :

n
Ij (x,y) = 2 aid 91 (x,y) (53)

i=1
Ij(x,y) : fonction réprésentant la lame d'eau au pas de temps jAt

(x,y) : coordonnées du point en 1equé1 on veut effectuer 1fapproximation

$iJ : i eme fonction de base choisie pour 1'approximation a jat
n : nombre total de fonctions de base retenues
aij . coefficient de 1a i eme fonction de base, au pas de temps jat

¢ij(x;y) est de la forme :

$15(x,y) = x@TyPT (aisbi)e(R+) x (RY) (54)

La base de fonctions choisie pour 1'approximation des lames est la méme pour

tous les pas de temps (ie ¢ij(x,y) = ¢i(x,y).'Seu1 le coefficient, aij, dépend

de Ta variable temps,
n

I;(x,y) = aij ¢i(x,y). (59)
i=1
.Leprincipe de 1'approximation aux moindres carrés consiste, d chaque pas de

temps & déterminer les aij de telle sorte que la somme des carrés des écarts
aux postes soit minimale :

A chaque pas jat, on a

p N :

_ v ; ‘ 2 ek
E = E (IJ. (xk, yk) - 1k,j) est minimale (56)

k=1.

(xk,yk) : coordonnées du posté K.
p : nombre de postes retenus pour 1'approximation,
Ij(xk’yk) : valeur approximée de 1'intensité au poste k
ik 3 : valeur mesurée de 1'intensité au poste k,
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Remarques :
I1 découle de cette définition que |

a) sile nombre de fonctions de base est identique au nombre
de postes considérés, la méthode équivaut a une interpolation simple
-puisque évidemment dans ce cas E est nul or par définition E 2 0 <

b) le nombre de fonctions de base est inférieur ou €gal au
nombre de postes retenus sinon, le probléme 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 détermination,
a) des couples (a;,bj) définissant les fonctions ¢i(x,y)
b) 1e nombre de fonctions ¢i choisies, appelé n

Le critére &tant que la morphologie arbitrairement attribuée a 1'objet et-

entiérement déterminée par le choix des valeurs a;,b;, n corresponde Tle

i
plus exactement, a celle du phénoméne, et ce, au sens des modéles de calcul
" de débit en aval (!)

~

Le critére, le plus simple, consiste & raisonner sur 1'écart E et dire que

plus cet écart est minime, meilleure est la solution,
Ce type de raisonnement est 1'analogue de celui utilisé, dans les méthodes
d'interpolation multiple pour déterminer la distance d'influence Di et le

coefficient de'puissance a, Il compare directement Tes données transformée

du modéle aux données mesurées correspondantes, dans les mémes conditions,

Or, dans le cas de 1'approximation par des fonctions de base, les Timites
du critére sont faciles & percevoir,

En effet, pour minimiser E il suffit d'augmentér le nombre de fonctions de
base, pour le cas limite de 1'intérpo1ation on obtient théoriquément E=9
quelles que soient 1és fonctions de bases indépendantes choisies au départ !
(Numériquemént des difficultés afférant @ la précision des calculs et le
conditionnement de matrice empéchent d'obtenir exactement 1'écart nul)

Or, si Te nombre de postés;n , est suffisammént grand, 1é choix mauvais dé

©
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de certaines fonctions de base risque d'introduire des irrégularités dans 1a
distribution spatiale ., a certaines échelles, qui ne correspondent pas a une

“réalité do phénoméne" et révéler une inadéquation objet-modéle quand bien

méme le critére E-minimal est de mieux en mieux respecté,

Schéma d'un cas de figure en dimension 1 : -

YA

+ ¢ " s
+ + le nuage de points

Figure 59

vy &

approximation parabolique : 99 (El)

Figure 60

interpolation ; 4, (EZ)

Figure 61



152

~ Laquelle des deux fonctions 910 9 correspond Te mieux a la "reéalité"
du nuage de points ?
Si 1'on en juge par le seul critére E-minimal on préféréra ¢, « Pourtant le
type d'irrégularité introduite dans la morphclogie ¢2 correspond-elle an type

d'irrégularité que 1'on observe ?

Si nous: supposons que morphologiquement le nuage réel se décrit comme ci-
dessous,

1

0 2 X
Alors 4;1 doit &tre préférée meme si E;3 E2

Figure 62

Cette introduction possible d'irrégularités inadéquates (& 1'échelle ol 1'on

les observe) nous 1'appelons instabilité du modéle. Elle dépend, d'une manié-
re complexe, du nombre et du choix des fonctions.

&

Cette instabilité n'est nas mesirable a8 partir du seul critére E minimal.

Nous aborderons, dans les chapitres consacrés a la validation numérique ou
graphique des modéles, certains principes généraux de vérifications, appli-
cables a tous les modéles. '



153

3. LE CALCUL DE LA TRAJECTOIRE [47]) [82] [10]

3.1 Quelques méthodes emp]oyéés par les météoro]ogistés

3.1.1 Perspective des météorologistes

. Un des difficultés du probléme consiste en ce que les notions de trajectoire
et de vitesse de déplacement sont établies Sui-des bases douteuses - du moins
pour ce qui concerne les cas que nous avons examinés.Elles reposent en effet,
sur certaines hypothéses concernant le phénoméne - existence de 1'ép1céntre,
distribution spatiale simple... - 1esque11és sfavérent trop réductrices, et
impraticables dans la perspectives d'une caractérisation fine des pluies
historiques.

~ Parallélement & ce type d'approches, typiquement hydrologique, les météoro-
logistes, ont développé, depuis une décennie, d*autres techniques, qui repo-
sent sur le traitement des images radar. L'objectif poursuivi est la prévision,
a court terme, des zones de précipitation - délais inférieurs a 3 heures -
autrement appg]ée le "nowcasting".

Or, pour prévoir, il faut déterminer une (ou des) trajectoire(s) qui permet-
tent de caractériser la position successive des echos (zones de forte réflecti-
vité) lesquelles correpondent aux zones pluvieuses.

On isole, par seuillage, les échos & forte intensité sur chaque image et on
essai  chercher 1leur trace dans 1%image suivante, déterminant ainsi une
trajectoire pour chaque écho.

La difficulté. consiste & identifier les échos qui se correspondent d'une
image d 1'autre - c'est un probléme de reconnaissance de forme - I1 n'est
pas dans notre intention de dresser une liste exhaustive de toutes les tech-
niques que les météorclogistes ont mises au point pour suivre les échos, eiles
sont trés nombreuses I1 nous suffit d’en faire ressortir le mélange d'empi-
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risme et de rationalité, et de dégager certaines pespectives intéressantes

pour le probléme qui nous concerne, a partir de quelques exemples.

La caractérisation, T1a plus simple de 1°écho, est la détermination de son
centre de gravité, de son aire, de son intensité.

Une premiére technique proposée pourle calcul des déplacements ponsiSté;pOur
chaque écho , a considérer 1'ensemble des dép]aceménts possibles a 1%instant,
t, comparés au déplacement supposé.a 1%instant t-let choisir le plus proche.
Les déplacements, étant uniquement déterminés a partir dela position succes-
sive, des centres de gr§v1téﬂ des échoswreperesi
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Figure 63 : (instant t-1) ' Figure 64 : (instant t )

Exemple d*échos caractérisés par le barycentre et la surface, aux instants
(t-1) et t (d'aprés SCHELLING-EINFALL)

Le probléme est en réalité béaucoup plus complexe qu'il n'en a 1'air dans la
mesure ol d'une image & 1'autre peuvent se produiré, des agglomérations
d'échos, ou des désagrégations, des rotations d"échos..-. problémes rendus
encore plus difficiles du fait des limites de Ta mesure radar.- propagations
anormales,échos fixes, rond central... - qu'il faut savoir reconnaitre,
évaluer et intégrer dans le déroulement du processus. Ceci explique la proli-
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fération des méthodes et leur nature empirico-rationnelle.

Une autre technique, anglaise, pour le calcul des déplacements consiste a
calculer tous les déplacements possibles entre les centres de gravité(Xy,Yy)
des échos de 1%image Tl et les centres (XZ,YZ) des échos de 1"image T2, on
calcule le déplacement Te plus fréquent, (Xm,Ym) du tableau a une unité prés.
.Ensuite, a chaque échos de T1l, on fait correspondre un écho de T2 par numéri-
sation d'une fonction écOnomiqué F.

L'expression 1a plus simple données est :

_ 1/2 . 1/2
(57)  F(Xps X0 o) = (Xp = Xp = X )84 (Y, =¥g = Y )
Cette expression simple peut conduire, si on n'y prend pas garde, a certaines
‘aberrations en cas de déplacements rotatifs des échos, de morcellements d®ag-
glomérations, de créations de nouveaus échos... phénoménes relativement cou=

rants dans Tes précipitations d'origine convectives.

D'autres fonctions économiques ont donc été proposées qui font intervenir des
caractéristiqués supplémentaires (aire, intensité...) mais ce raffinement de
la méthode, s'ils amé]iorent.1a qualité des résultats obtenus, induisent par
contre des temps de calcul trés longs.d’autant plus que la minimisation,
nécessite, dans les cas complexes, un processus itératif de résolution.

3.1.3 Les-méthodes gﬁoba]es

3.1.3.1. Une deuxiéme approche considére les images obtenues (ou
portion d’image) de maniére globale, on1'a nomme technique de la corrélation

croisée (cross-correlation).

Soit deux images Al et A2 obténues, réspectivement aux instants Tl et T2, le
coefficient de corrélation croisée, pour un déplacement 3 de 1'image, est dé-
fini comme suit : '
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LM _ )
§th (1 - 1) (10-17)

(58) Rr(D) =
2 RV
1-n% €€ (-1
11 %gl. (
' >
= 1 est le champ de valeurs contenu dans Al translaté par D (T [Al] )

- I' est le champ de valeurs de A2
- L,M correspondent aux dimensions de 1%aire sur laquelle on calcule R

1,1' sont les moyennes des champ obtenues sur 1'aire LxM
A chaque déplacment 5; est associé, un coefficient de corrélation. L'ensem-
ble de ces coefficients, déterminela matrice de cross- correlation.

D'aprés 1°hypothése du "statu’quo" (invariance des zones pluvieuses), on
suppose que le champ contenu dans 1'image A2, est le tranlaté par un dépla-
cement 30du champ contenu dans 1'image Al. Ce déplacement ﬁozcorrespond au
maximum de Ta matrice de cross-correlation et détermine un déplacement global
de T1a zone étudiée.

On peut appliquer le méme principe non pas sur 1'image entiére obtenue au
radar mais sur%pTusieurs sous-images mettant peut-é&tre en évidence plusieurs
groupes homogénes d'échos, ayant une dynamique différente.

3.1.3.2. Une autre technique, analogue, consiste a superposer
1'image A2 et 1'image Al translatée de' D et calculer en chaque surface élé-
mentaire la valeur absolue de la différence entre les deux champs et cumuler
cette différence sur 1'image. C'est donc une technique de minimisation (on

aura, auparavant, pris la précaution d'éliminer les echos dits fixes qui
sans cela fausseront inévitablement les résultats)

Al:image & 1%instant T1 représente le champ I (i; Je T1)
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A2:image @ 1'instant T2 (>T1) représente 1é& champ I (i, j, T2)
ﬁ(g):vecteur de déplacement considéré

eij:différence élémentaire

E, :différence cumulée.sur 1%image :

t
(59) cij = |I(i-a, j-b, T1) - I°(i, 3, T2)]
e b
E =L I ij
T 11

Le déplacement retenu est aussi un déplacement global d"imagé et correspon-
dant au déplacement ﬁo qui minimise Et‘

- D'autres définitions de 1'écart entre les champs de valeur définis par

1%image Al translatée et 1'image A2 peuvent étre imaginées (norme eucli-
dienne...).

Les méthodes de cross-correlation et de minimisation de 1'écart ont &té
testées et il semble qu'elles soient équivalentes tant au plan du résultat
qu'au plan du temps calcul.

- 3.1.3.3. Pour diminuer ce temps-calcul une derniére méthode a été
proposée que 1%on appelle la corrélation booléenne. Les valeurs sur le champ

considéré, ne peuvent pbéndre que la valeur 0 ou 1-1 dans les zones plui-
vieuses délimitées par les forts échos, 0 ailleurs.

On applique alorsliazcross-correlation sur ce champ transformé.

S(T[A1] AA2)

(61) R(D) = = -
| S(T[AL]): S(A2)

- S (T[A1] N A2) surface d'intersection entre A2 et le translaté de Al par D
- S (T[A1})S(A2) produit de 1'aire de Al translatée par 1'aire de A2



158

(remarque : le dénominateur est introduit par souci de normalisation, car le

domaine varie).

La valeur du dép]acemént,reténue entre T1 et T2,est ﬁo qui maximise la valeur

de R(D).

_ Les résultats obtenus par la cross-correlation booléenne sont comparables &
ceux obtenus par la cross-correlation classiqué pour les situations étudiées,
mais le temps de calcul est beaucoup plus faible pour Tla prémiére méthode
(booléenne).

3.2 Exposé de la méthode retenue

Ces différents traitements l]“image radar pourquoi ne pas tenter de les ap-

~ pliquer & 1'image de la lame d'eau modélisée ? La lame d'eau modélisée déter-
minée & partir d'une interpolation sur les mesUrés aux postes pluviométriques
est beaucoup plus réguliére que 1°'image-radar, la comparaison est risquée

mais elle constitue, & notre avis, un moyen supp]éméntaire d'évaluer une
modélisation.

®

Nous avons opté pour une téchnique relativement simpliste. A chaque instant
T, "la position de 1a lame d'eau" est déterminée par le barycentre des inten-
sités sur 1"image entiére. Seules les intensités supérieures a un seuil préa-
lablement fixée par 1'utilisateur sont prises en compte. La trajectoire est
constituée par.une courbe en ligne brisée passant par les positions succes-
sives du barycentre de 1a lame.

" P (T
P(T) = % (T)

Py(T) //
%Z-I(X,y,T) ds Jy 1(x,y,T) ds

€3 (1) =
lsl(x,y,T) ds Y

%I(x,y.T) ds
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I(x, ¥y T) : champ des intensités & 1%instant T avec I(x, y, T) = @ si

I{%, ¥, T) £ I0 (fixé par 1'utilisateur).

P : position de 1a lame

S : surface d'intégration (représente le réctang]e circonscrivant e territoire
de 1a COURLY.)




160

4. VALIDATION DES MODELES ( Méthodes Générales)

4.1. Validation graphique des modéles

Pour évaluer un modéle, une premiére possibilité consiste a effectuer des com-

paraisons a partir de représentations graphiques. Trois referents sont pos-
sibles :

- une autre modélisation
= 1%information ponctuelle brute donnée par le réseau
- 1%information donnée par un autre type de mesure (ex : le radar)

La comparaison peut-étre :

-= synchronique : elle porte sur les mémes périodes, pour deux modéli-
sations différentes

~- diachronique : elle porte sur la caractérisation du déroulement du
processus au fil du temps suivant différents pas d'intégration AT, globale-
ment ou localement.

L'avantage énorme qu’dffre la visualisation d'un processus consiste en ce que
1%image synthétise une quantité d*infomation énorme s'il faut la traduire numé-
riquement. Or manipulerdes tableaux de valeurs comparées, dépasse rapidement
les capacités de 1'analyste et on en revient & dégrader 1"information (calcul
de moyenne,devariance...) au risque de manquer des caractéristiqués essentielles.

Un effortimportant, a donc, dés le début, été consenti, pour fournir au cher-
cheur ou au technicien, un éventail aussi large que possible de représentations
graphiques.

En ce qui concerne les intensités pluiviométriques, différents typés de repré-
sentations planes ou en perspective ont &té proposés tant pour visualiser
1%information ponctuelle brute (les mesures effectuées au droit des pluvio-
métres) que 1%information modélisée (lame d’eau continue sur une surface).
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D*autre part, les logiciels de calcul de la trajectoire, inciuent une repré-

sentation graphique .de celle-ci.

4.2. Va]idation numérique des mbdé1es

Un premiére méthode consiste & dégrader artificiellement 1'information pri-
maire du modéle et étudier son comportement.

a) Bn peut, par exemple, supprimer certains postes de mesures et véri-
fier la capacité du modéle & reproduire 1'information oblitérée. A noter, que
cette tééhnique suppose que le poste en question recueille une mesure signifi-
cative localement.

L'hypothése est probable, si 1'on juge surfe.hyétogramme entier mais i1 faut
se méfier si 1%on travaille sur un pas de temps unique &tant donné "la nature"
du phénoméne.

Une vérification complémentaire consiste & comparer la nouvelle solution, non
pas & des données mesurées mais & la solution précédente et évaluer la signi-
fication des écarts du point de vue du modéle, c’est ce que nous appelons
vérification de cohérence interne (au modéle) ou autocohérence.

b) On peut étudier le comportement du modéle et sa validité en fonc-
tion de 1a base de temps, choisie pour décrire 1%8volution temporelle du
phénoméne. Nous avons précédemment, beaucoup insisté sur les possibles diffé-
rences qua]itatﬁvesdans1adescriptionde1'obigt suivant Ta valeur du pas de temps
d'intégration. I1 n'est donc pas exclu que certaines modélisations inadéquates
a certaines échelles temporelles se révélent efficientes pour d'autres valeurs

du pas de temps AT.

Le systéme informatique de traitement que nous avons réalisé autorise une inves-
tigation de ce type. I1 repose sur la distinction 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 d'interpolation en interpolant 1linéaire-
ment sur les valeurs successives du pas scr utation.

Remarque :

A partir de la mesure, calculer les valeurs pour un pas de scrutation stricte-

ment supérieur a 6 minutes, puis revenir par interpolation a la valeur 6 minu-
tes, est équivalent a imposer un certain lissage du phénoméne.

Un deuxiéme type de vérification consiste a évaluer les modélisations, sur des
paramétres fournis par le modéle directement ou induits. Ainsi, par exemple :

- Nous proposons de construire Te hyétogramme moyen, de calculer une va-
riance spatiale du phénoméne et de la caractériser en fonction des valeurs de
1'intensité. I1 sera alors intéressant de comparer les résultats obtenus pour
les différentes medélisations avec les valeurs qué 1'on obtient & partir des
seules mesures ponctuelles et ce pour différents pas de temps d'intégration.

- Pour les modéles de construction de Tame d’eau, par recherche d'une
équation analytique, nous{proposons un traitement permettant d'évaluer 1'évo-
lution des coefficients de chacune des fonctions de base en fonction des pas
de temps. L'idée sous-jacente a ce type de-traitement consiste & examiner, s®il
était possible, de transcrire sous forme analytique explicite 1'évolution
spatiotemporelle du phénoméne (I = I(?. T).






CHAPITRE 5 | |
LE SYSTEME INFORMATIQUE + UN EXEMPLE DE TRAITEMENT
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1. INTRODUCTION

-Au précédent chapitre, nous avons exposé les principes des modéles retenus pour
exploiter les données ainsi que certains traitements de vérification du bien
fondé de ces modéles.

La traduction informatique des traitements doit s'effectuer selon une archi-
tecture des programmes qui s'adapte le mieux possible aux caractéristiques de
1'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 gu'ils requiérent.




1/

2/

3/
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HIERARCHIE DES TRAITEMENTS (chaque fléche définit une succession 6b1igatoire

des traitements)

Données - entrée : Information stockée sur la disquette - mois

Traitement : Choix et stockage d'une séquence intéressante

v

Nouvelles données entrée : Tableau de valeurs .

(chaque colonne représentant les valeurs sur un poste en fonctionnement)
(chaque Tigne représentant les valeurs pour un pas de temps de 6 mn )

Traitement

Transformation du tableau brut (suppression de postes, intégration,
interpolation)

- Représentations graphiques de 1'information ponctuelle
- Modélisations pour le calcul de 1a lame d'eau

12

Nouvelles données entrée :

Tableau des valeurs au poste transformée ou

‘paramétres résultats des modélisations.

Traitement

Reconstitution des représentations ponctuelles
Construction des représentations modélisées

Etude de validation des modéles de calcul de lame
Calcul de trajectoire

Cette hiérarchie "naturelle" a &té reproduite fidélement dans 1'organisation

du systéme informatique.
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Les 3 niveaux de traitement requérant des types de données - entrée différents
ont été bien séparés : ils nécessitent chacun des supports disquette
différenciés.

niveau 1 : support disquette - mois

" niveau 2 : support disquette - événements intéressants - (tableaux bruts)

information ponctuelle - (tableaux transformés)

niveau 3 :| support disquette

support disquette
lage ou coefficients des fonctions de base).

modélisation - (valeurs aux noeuds d'un quadril-

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 1'exemple traité.

Bien qu'il soit difficile d'assurer ses conclusions sur en exemple unique
(1'événement du 4 octobre 1984), les résultats obtenus font 1'objet de com-
mentaires a partir desquels certaines voies de recherche peuvent étre dégagées
Le systéme 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'hydrologie urbaine.

On trouvera, en annexe 3, la liste compléte de tous Tes programmes réalisés
tant pour le stockage et 1'archivage que pour 1'exploitation des données.




figure 65 : NIVEAU 1 SUPPORT : disque-mois l

Calcul des hauteurs cupulées journaliéres

Tableau des maxima de hauteurs journaliéres

avec la date d'occurrence sur 1'ensemble des postes

2 types de représentation graphique

histogramme pour 1 poste
histogrammes superposés pour 2 postes

Choix de "1'événement intéressant" l(

, non _
@ P traitement annulé
oui

représentation de hy&togrammes

P et —y
sur cassette sur disquette "&vénements intéressants”
' i |
. k2
traitement statistique traitement historique
. nhiveau 2
(non traité) . niveau 3

v

081l
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2. TRAITEMENT NIVEAU 1 : RECHERCHE DE L°'EVENEMENT INTERESSANT
(voir schéma organisation niveau 1)

2.1. Problémes posés

La recherche d'un événement intéressant pose deux types de problémes :

- détecter 1'événement
- en déterminer les limites temporelles (date de début et fin)

Pour détecter 1'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'entrainent pas de désordre en surface,
soit parce que ces désordres sont trés circonscrits et les éventuels témoins
ne sentent pas le besoin de les rapporter.

- Un tableau des hauteurs cumulées journaliéres sur les postes du
réseau constitue un moyen classique de repérage des épisodes orageux [63].
En effet, les jours ol la hauteur d'eau précipitée dépasse plusieurs centima-
tres, auront presque certainement connu un épisode orageux, surtout s'il
s'agit de Ta période estivale.

Ayant ainsi déterminé le jour sur lequel est centré 1'événement intéressant,
il s'agit d'en préciser la durée.

Or, s'éléve 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 critére prendre
en compte ?
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DESBORDES [28], dans son é&tude pour 1'élaboration d'une pluie de projet, prend
comme hypothése : "Deux 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 a 1 mm/heure". 6 heures correspondent au
plus grand temps de concentration rencontré en hydrologie urbaine (le réseau
.étant vide lorsque survient un nouvel épisode).

D'autres définitions plus compliquées ont &té proposées [71] mais elles ont,

da notre avis, le méme désavantage, a savoir leur rigidité. En fait, les cas

de figure possibles sont si nombreux qu’une procédure algorithmique de sépa-
ration des épisodes nous semble inadaptée. Nous avons, quant & nous, opté pour

une procédure "manuelle". 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 pluviométres concer-
nés par cette séquence, sous forme d'un tableau.

Remarques :

- Une séquence pluvieuse est une période pendant laquelle il a plu
de maniére ininterrompue sur 1'ensemble de Ta CO.UR.LY..

- I p]éut sur 1'ensemble de la CO.UR.LY. Torsqu'il pleut sur au
moins un des postes du réseau.

Si 1'opérateur le désire, il peut préciser son savoir sur les caractéristiques
temporelles de 1'événement en demandant les hyétogrammes mesurés au droit de
chaque poste pour telle période qu'il désire (par exemple : 0 h - 24 h ...).

S'étant fixé sur la nature de 1'événement, i1 décide (ou non) de le stocker
sur support distinct disquette "événements intéressants" en choisissant
lui-méme les dates de début et fin d'épisode.
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Remarque :

Le cas ol 1'épisode chevauche sur deux jours ou méme trois est traité. La
période de scrutation circonscrite par 1'ordinateur est, en fait, 3 jours
centrés sur le jour.fixé par 1'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 paralléle, sur cassette des événements,
est possible dans 1'optique d'un traitement statistique.

2.2. Traitement et commentaires

2.2.1. Choix du jour

Pour le mois d'octobre 1984 (noté 0CT84), on obtient :

1) Tableau des hauteurs cumulées journaliéres pour le mois d'octobrel984,

tttt#ttttXtttt*t*tt&**t*tt*t**X*t#t**3t$it#**#tt**ttt**t****tttt*t?t
% PLUVIOMETRE X HTOT X HMRRCI) ¥ JOUR HAX

£ X (CM) ¥ (CH) % (QUANTIEHME) X
ttttttt*t*t***tttt*tt***xttt*****g:t**ttﬁ88*#%#;*3#xt**t:*ttttt*ittg

2 UVILLEURBANHE: 1 X % X
% JONAGE:2 t  14.63 % 7.31 % 26 4
& S PRIEST:3 ¥ 18.63 % 3.97 % 4 %
& MIRIBEL:4 , ¥ S.87 % 2.49 % “ b3
% PIERRE BENITE:6 & 7.29 % 3.45 % 4 b 4
% NEUVILLE 37 4 1.89 % 8.93 % 26 b
% COUZON :8 L 4 2.57 %X 1.31 % 26 3
% GENAS 118 3 4.99 % 2.81 % 19 4
% CORBAS :i1 £ 12.15 % 3.7 = 4 b 3
% HIONS 212 £ 12,74 % 4.17 % 4 3
% ST GENIS LAVAL CHARLY :14 X 9.97 % 3.1 ¥ -4 b
% ST GENIS LAVAL PRESSIN 213 % 6.41 X% 2,95 % 4 b 4
& COLLOHNGES 19 ¥ 8.91 X 2.63 % 4 3
% SOLAIZE :21 z 18,79 % 3.85 % 4 b3
& GEHARY :23 b3 2.71 % i.21 % 26 b 3
$ CROIX LUIZET :24 3 6.13 ¥ 2.65 % 4 b 4
% BRON :23 % 4.69 % 1.69 = 26 s
ttttttttt113338833321383$33*8*8*8*3*t¥$ttt$t$ttt#tt*8tttt:tt*#t$*ttt

HTOT : hauteur totale précipitée pour le mois considéré.
HMAX(I) : hauteur maximale, précipitée sur un jour.
JOURMAX : numéro du jour ol la hauteur précipitée est maximale,
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2) Pour chaque poste, on peut obtenir le tableau et 1'histogramme
des pluies cumulées journaliéres. A

d-]._AIL-AILLJA_—_I NS N S—_ S I -

5 10 15 20 25 ° JOURS

figure 67 : Exemple d'histogramme pour le poste SOLAIZE : 21

En examinant ies premiers résultats, certaines vérifications sont recommandées
si on remarque des anomalies, c'est-a-dire des différences importantes entre
les mesures recueillies par les différents postes - il est, par exemple, peu
vraisemblable qu'il pleuve énormément sur un pluviométre au cours d'une jour-
née alors que sur les autres postes, i1 n'est rien tombé ou presque. Ce n'est
pas que le fait soit impoésib]e'(orages d'été), mais il mérite vérification.

Ainsi, deux remarques peuvent &tre tirées & 1'examen de la figure 66
1) La majorité des postes indique le 4 octobre, jour ol la hauteur
précipitée fut maximale, les autres indiquent le.26, sauf 1 (GENAS : 10), qui

indique le 19.

Or, i1 se trouve que le 4, le 26 et Te 19 sont en régle généra]e les trois
jours les plus pluvieux.
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D'autre part, si on examine plus attentivement un des postes indiquant le
jour 26 par exemple COUZON : 8, on obtient 1'histogramme suivant :

3CM o

1cM | . rﬁ

OCcM PYREEY YU WY SUE SUNY VY SHNSY SUNNY SIS VNN NSNS SHU W " W W W S S e PO

5 10 15 20 25 JOURS

figuré 68 : Histogramme des hauteurs cumulées journaliéres 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 prosaiquement du fait que le poste n'était pas en service

durant cette période.

Les mémes vérifications s'imposent pour les autres pluviométres "anormaux" et
les mémes conclusions. '

De méme. si on examine PIERRE-BENITE : 6, aucune pluie n'est plus mesurée aprés le

Jour 9.
—
M L
2CM K )
e
1CM o
0 CM 3 ﬂ_- ndoL 2, A 2 AAS.A A g Jz °A ;TN S A lzsn A. N | 4 A J:bu R S

figure 69 : Histogramme des hauteurs cumulées journaliéres 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 étre sauvés.

Remarque :

* Nous n'avons pas jugé indispensable, dans un premier temps, de coder 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 deuxiéme remarque concerne le poste JONAGE : 2

. Pour ce poste, la hauteur maximale enregistrée le 26 octobre donne 7,31 cm,

alors que les autres pluviométres pour lesquels le 26 octobre est le jour de
précipitation maximale enregistrent en moyenne 1,30 cm.

Figure 70 : histogrammes comparés des postes JONAGE : 2 et NEUVILLE : 7.
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3| 10.9] 25| 3.5] 101| 4h] 1.5 70 217 8.5| 4.0] 10.0] 6.2l
a| 35.0] 33.2| 26.5| 33.5| 30.6] 32.4] %.0 52.4| 42.0] 37.0] 26.8] %,
5| (30| 4.3] 3.9] 2.5] 25| 3.3] 3.0 31| 2.7| 78] 67| a8
6| 4.9 0071] 4.8] 3.9] o.7] 4.0 47| 43| 2. | 63
7 } 0.0 l .
8| Lo| o0.4 0.9/ 1.2 1.5 0.7/ 0.9] 1.2 0.9,
9 0.5 0.6 0.5 0.5| 0.4 o0.2 0.3
10 | | |
11 : M
12 .
13 K
14
15 ' 0.2
16 0.0 0.0 0.1 =
17 - | i |
18 | | a ' ~L
19| 20.0] 15.2| 11.7| le.4| 17.3]. 9.8| 15.0 24.4| 17.B| 19.4| 17.0| 13.0
20| 0.5 0.1 0.3 0.5 0.3 i | |
2i | i 0.0 ! 5 3 ] 0.7+
2] | I I |
23 0.6/ 0.7] 1.6] 0.5 | 0.9 'l 0.3 0.9
24 | I | l | ) l
25| 20.0] 19.0] 9.1| 14.4| 1.0[ 7.0 16.0 15.2| 17.0| 17.4| 14.5] 10,5
26 | 41| 31| 6.7/ 8.9 1.0 41| 0.0] o.4] 3.7 14k
21 | I ] I
28 E |
29 ! ? | a ?
30 | |
31 i i 1 i | i |
el 80.8| 59.0| 47.5| 78.7| 72.6] 50.7| 75.0] 9.0 83.2| 82.9| 67.7| 639
ezl 20.5] 1s.2| 11.7] 16.5] 17.6] 9.8| 15.5 24,9 17.8] 19.5| 17.0] 13.0
| 20.0] 19.0| 13.8] 18.2] 22.3| 16.4| 17.0] 20.2| 17.0( 18.1| 18.2| 125
wos| 12L.3| 93.2| 73.0| 113.4] 112.5| 76.9] 107.5 144,1] 118.0] 120.5] 102.9] 90.4]
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On remarque.qu'en moyenne i1 pleut presque 8 fois plus a JONAGE : 2 qu'a
NEUVILLE : 7 - JONAGE : 2 et NEUVILLE : 7 ont la méme période de fonctionne-
ment et le total précipité sur JONAGE : 2 est 14,63 cm, alors qu'a NEUVILLE :7,
il est de 1,89 cm.

La encore, ce phénoméne est possible, mais en vérifiant 1'appareillage, on a

. constaté, par la suite, un défaut de fonctionnement de 1'enregistreur sur le

poste de JONAGE : 2. I1 a été rémp]acé.

Un autre moyen de vérifier s'il n'y a pas d'aberration flagrante dans les me-
sures, consiste & comparer ces hauteurs cumulées journaliéres non plus entre

. elles, mais aux valeurs recueillies par les pluviométres installés par la

Météorologie Nationale qui publie chaque année les cumuls journaliers sur

tous les postes qu'elle gére dans le département.

Figure 71 : tableau de hauteurs cumulées journaliéres sur des plu-
viométres gérés par la Météorologie Nationale.
Exemple de résultats obtenus pour le mois d'octobre 1984,

Remarque :

Certains postes météo-réseau CO.UR.LY. sont situés @ quelques métres 1'un de
1'autre (BRON, TETE D'OR.notamment). Pour ces postes, les données journaliéres
devraient coincider. 5 '

5
*
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2.2.2. Détermination de 1a séquence

Le 4 octobre 1984 est un jour od la hauteur précipitée totale est en moyenne
supérieure & 3 cm, aprés vérification du bien-fonda des mesures. IT y a grande

chance pour qu'il renferme un événement intéressant ol les intensités moyennes
sur 6 minutes atteignent des valeurs &levées.

A 1'aide du programme "recherche de 1'événement intéressant”, on détermine
pour le jour 4 le tableau des pluies "globales" (figure 72).

L **t*x*t*x*t*****X******t*t*******t*******tt*********t**ttt*****
kb DEBUT FIN

X X 1 ¥ IMAX % N %
, :xxxxxxxxxx*xxxxxtx*xxx*x*xxx*xttt**xxxxxxxxz:x*xxxxxxx:txx*txx

I % JJi4 BBH B6MN X JJi4 BBH 12MN X . ¥ 1 ox
¥ 2 % JJi4 00H 38MN X JJi4 BOBH 42MN X 2,80 % 1 %
¥ 3 % JJi4 B2H S4MN X JJi4 B3H B6MN b ¢ 1.34 % 1 x
X 4 % JJi4 B5H 36MN X JJi4 O5H 26MN X 2.80 x 1 x
X 5 % JJ:4 B86H 3I0MN X JJi4 B6H 36MN X 2.88 x 1 x
¥ 6 % JJi4 O6H S54MN X JJi4 87H 0BNMN b 8 2.88 x 2 %
¥ 7 % JJi4 87H 12MN X JJi4 B87H 18MN 3 2.88 x 1 %
X 8 % JJi4 O9H 38MN X JJi4 @9H 48MN - 2.0 x 4 X
¥ 9 % JJi4 69H S4MN X JJi4 10H @OMN X 2.88 x 1 x
¥ 18 % JJi4 10H B6MN X JJid4 10H i2MH X 2.80 x 1 x
11 % JJi4 10H 24MN X JJi4 18H 36MN b3 2.880 x 1 x
¥ 12 x JJ:4 10H 36MN X JJi4 10H 42MN X 2,88 x 2 x
¥ 13 x JJi:4 16H 54MN ¥ JJi4 {1H 6enN X 2,68 x 1 x
¥ 14 x JJi4 12H 38MH X JJi4 12H 36MN ¥ 2.80 x 1 %
‘X 15 ¥ JJid4 12H S4MN * JJrd4 13H 12MN X 2.8 x 2 x
X 16 % JJi4 13H 36MH X JJi4 {3H 42MN X 4.60 x 1 %
¥ 17 x JJi4 13H S4mMN X JJid4 14H 60NN X 2.0 x 1 x
X 18 % JJi4 14H 36MN ¥ JJid4 14H 42MN X 2.88 x 2 %
219 % JJi4 14H S4MN X JJi4 19H B6MN X 44.88 x 8 x
X280 % JJi4 1SH 12MN X JJi4 28H 18MN X 6.88 x 8 %
21 % JJi4 28H 42MN X JJi4 208H 48MN X 2.88 x 1 %
22 % JJi4 21H 60NN X JJid4 21H @6MN % 2,80 x 1 %
¥ 23 x JJi4 21H S4HKN X JJid4 22H 66iiN X 2.88 ¥ 1 x
X 24 % JJ:4 23H 12MN ¥ JJi4 22H 18MN X 2.80 x 1 X
225 % JJi4 23H 42NN X JJi4 23H 48MN x 8.80 % 1 X
2222222030202 032023230070 00ttt et ettt ettt ettt

No : numéro de la pluie "globale"

Début : date de début de 1a séquence considérée (Jour, heure, minute)
Fin  : date de fin de la séquence considérée (jour, heure, minute)
Imax : 1'intensité maximale mesurée pour la séquence

N : nombre de postes qui ont recu une précipitation non nulle,
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Remarque :

Si on veut avoir une idée encore plus précise, des caractéristiques, des sé-
quences exhibées, i1 est possible dans le méme programme de retirer les hyé-
togrammes 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 00 mn & 20 h 18 mn. Cette séquence a €té stockée sur le disque "événe-
ment intéressant" pour subir un traitement "type pluie historique".

¢



Figure 73 : NIVEAU 2. SUPPORT :disquette-"€yénements intéressants”

i
1, Pour le pas de scrutation fixé : calcul au hyétogramme 1;?‘1 représentation graphique i]

On fixe : le pas de scrutation .
le pas d'interpolation
Te nombre de postes retenus

2 types de représentation ponctuelle (1 p]ané, 1 perspéctfve)

_ non N
toka > ; Niveau 3.1

761

2, oui

Support disquette "information ponctuelle™

3 types de modélisation avec stokage sur disquétté "modélisation™
. pondération simple par les distances
3, . pondération croisée par les distances

. détermination d'une équation de lame H(X,y) & chaqué pas de temps Niveau 3,2
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3. TRAITEMENTS NIVEAU 2 : (voir schéma organisation niveau 2)

Dans cette partie, les traitements s'effectuent & partir du disque "€vénements
intéressants".

Si on choisit 1'événement du 4 octobre, on obtient :

L'épisode du 4 octobre 1984 P1

Date de début : JJ : 4 14H 54MN
Date de fin : JJ : 4 20H 18MN

Durée de 1'événement : 5H 24MN

Le nombre de pluvios concernés est : 8

3.1. Construction des hyétogrammes ponctuels

e On peut obtenir les hyétogrammes bruts ainsi que les tableaux
d'intensité mesurées au pas de temps 6 minutes, pour tous les pluviométres.

CASMM/H |
Exemple :

36MM/H §

27MM/H L
18MM/H

IMM/H -

16 H

onn L JITTTL ‘ , rkT}]rI}] NPT K P [Tll 1.
18 H : _

figure 74 : Hyétogramme de PIERRE-BENITE : 6
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koo oioiobooooR ok kR R ook ok Rk ok ki ek ki kg

INTENSITES X REPERE %k  INTENSITES %  REPERE
(MM~H) X TEMPOREL XX (MM/H) ¥  TEMPOREL
ESPTET SIS ORISR SISO IE IS IIILT LIS OISO LR
8.88 X% JJ:4 15H @O8MN X% 16.68 ¥ JJ:4 16H 36HN
8.88 %X JJ:4 15H B6MN X% 16.08 ¥ JJi4 16H 42MN
2.88 % JJ:4 15H 12MN X 18.00 ¥ JJ:4 16H 48MN
2.08 % JJ:4 1S5H 18MN b3 | 4.00 ¥ JJ:4 16H S4MN
2,80 X% JJi4 15H 24MN X% 16.682 X JJi4 17H @8HMN
2.80 % JJi4 15H 20NN X 8.68 ¥ JJid4 17H B6MH
2.88 % JJi4 15H 36MN XX 12.00 ¥ JJi4 17H 12HN
0.88 % JJ:4 15H 42MN X% 42.60 ¥ JJi4 I7H 18HMN
4.8 % JJi4 1SH 48MH XX 16.00 ¥ JJi4 17H 24NN
8.80 % JJ:i4 15H 54NN XX 16.00 ¥ JJi4 17H 3BMN
8.88 X% JJ:4 16H B9MN X 6.00 ¥ JJid 17H 36MN
12.88 % JJi4 16H 86MH XX 6. 88 ¥ JJid4 I7H 42MN
14,88 % JJi4 16H 12NN XX 6.6 ¥ JJ:4 17H 48MN
24.88 X% JJi4 16H 18NN XX 8 80 ¥ JJi4d 17H 54HMN
36.886 X JJi4 16H 24MN XX 4,00 ¥ JJi4 18H BOHN
16.686 % JJi4 16H 36MN ¥ JJid4 18H B6MN

16 XX 4.80
Rk IRRRRXRRRRERRRRRRROOODORR R R ROk R kR R Rk Rk k3 X

'xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx;;:xxx*xxxxxxxx*xxx*xx***txxt*xxxxxxxxtxxxxxxitt

INTENSITES %

CMM/HD X TEMPOREL X (MMsHD X  TEMPOREL %
1203300330032 00 80203330000 8000 302320323033 P 0000082050853 028 3022251
2.08 kx JJi4 18H 12MN X% 2.00 ¥ JJi4 19H 48MN X
8.08 x JJi4 18H 18NMN X% 2.00 X JJi4 19H S54MN %
2.0 % JJi4 18H 24MN % 2.88 ¥ JJi4 20H @BMN X
8.880 X JJi4 18H 30MN % 2.00 ¥ JJid4 28H 66MN
4.88 % JJi4 18H 36MN X% 8.0806 ¥ JJi4 28H 12MN %
8.08 X JJi4 18H 42MH X% 0.00 ¥ JJi4 28H 18MN %
8.8 % JJi4 18H 48MN bSO S22V I2P2T 993393000008 02238%¢ 29
8.8 % JJi4 18H S4MN X
8.08 % JJi4 1S9H @OBMN
6.60 % JJ:4 19H B6MN X
8.88 % JJi4 1SH 12MN X
2.80 x JJ:4 1S9H 1BMN %
8.88 % JJi4 19H 24NN X
8.886 % JJid4 19H 30MN X
8.88 % JJi4 1SH 36MN X
.88 % JJi4 1SH 42MN X
EXEEERRRERERRERXRRRRRRRLRRERRARRAKE

figure 75 :

Remarque :

Chaque pas de temps est repéré par sa date de fin.

5

ERE XX

a PIERRE-BENITE :

6

INTEHSITES %

REPERE

Tableau des intensités & chaque pas de temps

b
%
e

3
b 4
%
X
%
¥
t
¥
%
X
X
%
%
X
%
X

-4
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e On peut aussi prendre un pas de scrutation 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 s®opére lorsque
le pas d%intégration s'allonge, pour n'importe quel pluviométre.

On reconstruit pour chaque pas d"intégration, le hyétogramme et le tableau
des intensités. |

Ci-dessous, on montre 1'évolution du hyétogramme de PIERRE-BENITE : 6, Torsque
les pas de scrutation valent 6 mn, 12 mn, 18 mn, 60 mn (ATS).

Intensité (MM/H)

40

30

19

.:% b
MRt S gﬁh
pihrd o Bem

18 19 Témps (H)

figure 76 AT, = 6MN
20
] 30
i 2} 20
. Jiks
‘c;: ‘: X 10
L _peeeds P.T.‘-h :‘,{.‘ o
) _| T ) ¥ rm
15 16 17 18 19 Temps (H)
figure 78 ATg = 18 MN

99

15 16 17 18 19 Temps (K

figure 77 ATS = 12MN

vee
T B
(A ET] #9850 ¢
ot'y tte
~ NS IR
A
ot adseaged e ot
et i e
15 16 17 18 19  Temps !

figure 79 ATS 30 MN
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Intensité (mm/h)

10 |
30 |
20 |
| R
it CRER SR

‘
b ¢ % 4 qiae o

15 16 17 18 19  Temps (H)
figure 80 ATg = 60MN,

3.2. Représentations (ponctuelles) spatiales

Le systéme Tui-méme permet deux types de représentation :

a) une représentation plane (cercles concentriques)

Sur une carte de la CO.UR.LY., & 1'emplacement des postes, on découpe une aire
a 1'aide de cercles concentriques, la surface étant proportionnelle a 1%inten-
sité précipitée sur le poste correspondant.
b) une représentation en perspective autrement appelée représentation
~ corde. '

Le rectangle circonscrivant le territoire de la CO.UR.LY. est dessiné en pers-
pective suivant un angle choisi par 1'utilisateur. Les intensités au droit des
p]Uviométres sont représentées par des traits dont la Tongueur leur est pro-
portionnelle.

Comme dans le cas de 1la modé]isatioh que nous allons aborder par la suite, un
effort a été fait pour permettre un large éventail de manipulations sur Tes
pas de temps,



197

On peut travailler :

- sur le pas de mesure

= sur un pas de scrutation multiple du pas de mesure (cf.
'f sur un pas d'interpolation du pas de scrutation (cf.

Remarque :

: 1V.3.5.)
: 1V.3.5.).

Si le pas d'intégration choisi dans la représentation ponctuelle (ié, qui est
en fait le pas d"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 1a pluie du "4 octobre 1984".

a) Tableau des hauteurs cumulées

au droit des postes (figure 81)

St Priest : 3 3,04 cm l{St Genis Laval Charly : 2,94 cm
Pierre Bénite : 6 3,40 cm ||St Genis Laval Pression : 2,86 cm
Genas : 10 ' 0,12 cm |ICollonges : 2,44 cm
Mions : 12 4,12 cn {ICroix Luizet : 2 11,92 cm

b) Représentation plane des
hauteurs cumulées.
 (figure 82)
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c) Représentations perspectives (figure 83)

// _ . |

Projection en perspéctiye sutvant un ang]é de 40 degreés

Projection en perspective suivant un angle de -40 degrés

Remarque :

L'angle de projection peut étre choisi entre -180 degrés et +1380 degrés
(90° et -90° exceptés). .
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D'autres modes de représentation ont été parallélement (ou antérieurement)
développés [ 84]

- la représentation plane par cercles simples

- la représentation plane par les colonnettes
j - une représentation perspective a 45° corde avec visualisation du
‘territoire de la CO.UR.LY..

Exemple : hauteurs cumulées précipitées le "4 octobre 1984"

figure 85 : représentatioh plane par figure 86 : représentation plane par
cercles simples les colonnettes



200

figure 87 : Représentation perspective a 45 degrés
Remarques :

- Les cercles sont centrés sur le poste qu'ils représentent et leur
aire est proportionnelle a 1'intensité précipitée.

- Les colonnettes et les cordes ont leur base a 1'emplacement du
poste et leur hauteur est‘broportionne]]e a 1%intensité précipiteée.
A partir de cesitrois représentation (cordes simples, colonnettes, perspective
avec Visua]isation de la CO.UR.LY.), trois films ont été faits qui suivent
1'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 &té préférée puis transformée (cercles concentriques).



201

3.3. Modélisations

Pour les pas de scrutation et d'interpolation choisis, pour la partie des
postes en fonctionnement qui a été retenue, trois modélisations sont possibles :
| |

; - modélisation par pondération simple sur les distances
(cf. : Chapitre IV, § 2.3.1) |

- modélisation par pondération croisée sur les distances
(cf. : chapitre IV, § 2.3.2.)

| - modélisation par recherche d'une équation de lame H(X,Y)
cf. : chapitre V, '§ 2.4 )



Figure 88 : NIVEAU 3

3,1 Support disquette « "Informaticn ponctuelle™

. Reconstruction des nyétogrammes

{. Reconstruction des représentations ' |

. Calcul du héytogramme moyen et étude de la relation
variance spatiale/intensité moyenne

. Etude de la distance d'influence Di et 1'exposant o ,dans

1'approximation des hyétogrammes,

202
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4. TRAITEMENT NIVEAU 3 : 1ERE PARTIE . EXPLOITATION DE LA DISQUETTE "INFORMATION

PONCTUELLEE:

(voir ci-contre schéma organisation)

4.1. Construction des hyétogrammes (validation graphique)

Le premier traitement proposé consiste & reconstruire les hyétogrammes 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 hy&togrammes "interpolés" qui ont &té stockés lors du trai-

tement "représentations ponctuelles".

Exemple : PRESSIN : 15,1e 4 octobre 1984
A Intensité 'MM/H)
40MM/HE
30MM/H|
20MM/H i
1O0MM/H T
4.4 ll lll;ll]ﬂr{_hﬂl)
"15H 16H 17H 18H 19H

figure 89 : Hyétogramme mesuré

Temps (H)
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Intensité (MM/H)

A
40 |
pas de'$ér@tation : 12 MN
30 pas -d'interpolation : 6 MN
; o -
J
flo N u "
| 0 . A gty pIT‘Ff{]TPmﬂ '
) s : ' I o
15 16 17 18 19 . Temps (H)

figure 90 : Hyétogramme interpolé sur 6 minutes a partir de mesures
.' moyennées sur 12 minutes

13

Reconstruire par interpolation, un hyétogramme sur 6 minutes a partir d'un
hyétogramme brut moyenné sur un multiple de 6 minutes, équivaut & opérer un
lissage du flux pluviométrique d'autant plus important que le pas de temps de
moyennation de l'information brute (noté pas de scrutation) est plus important.
Une telle opération équivant, du point de vue des modéles de simulation en aval,
(transformation pluie - débit), & augmenter la capacité de stockage du bassin,

a priori - on écréte les pointes sans modifier sensiblement les volumes tran-
sites.

I1 serait intéressant de comparer les résultats obtenus par le modéle, suivant
que les hyétogrammes ponctuels & partir desquels on calcule les lames d'eau
sont les hyétogrammes mesurés ou des hyétogrammes plus ou moins Tissés.
Ci-aprés, on donne les hyétogrammes interpolés sur 6 minutes a partir des moy-
ennes effectuées sur différents pas de scrutation pour le poste PRESSIN : 15.
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Graphes interpolés sur 6 MN (ATi = 6 MN) selon différents pas de scrutation‘(ATs) pour

le poste PRESSIN : 15,

4 tntensit (MM/H) ~p Intensité (MM/H)
3. _ . 36 |
ry S 27 i

18 | il

(o]

0 m[ | J[}ﬂhﬂﬂfﬂhh...fmrﬂh

] : ol A Temy
| ATS = 6MM ATs = 12MM
51 Inte{Lsité (MM/H) 436{? Intensité (MM/H)
2} o 27t
i )
1§ 1] 18 I

s .' ‘ ' "’\pi
ﬂ"ﬂﬁl 1 mw jm: !]” -
0 1 LT e, O et , v”lii“ il”ﬂﬂm}mdﬁ:ﬂ?hv
oy . Temps 1 Tém;;
ATs = 204M E ATs = 30MM

A Intensite (MM/H) | A Intensite (/H)
36} R 36 1]
27} ey 271 |
18] - PR 18
9] 9
0 m—ﬂﬁ‘ah— I 0

Temps
ATs = 48MM ATs = 60MM '
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4.2. Construction du hyétogramme moyen (validation numérique)

A partir de 1'ensemble des postes retenus et aux conditions choisies concer-

nant le pas de temps, on construit le hyétogramme moyen. Celui-ci est défini

d 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 1'écart a 1'intensité moyenne, par pas de temps et sur les postes

retenus (moment d'ordre 1).

(64) 1.(3)

n :

(69 € (3)
1,(3)
Ik(j) :
E,(3)
Exemple :

Pluie du 4 octobre 1984

ST PRIEST ! 3

PIERRE BENITE : 6

GENAS : 10
MIONS :

ST GENIS LAVAL CHARLY. : 14
ST GENIS LAVAL PRESSION : 15
COLLONGES. : 19

CROIX LUIZET : 24

Liste des 8 postes retenus pour le traitement.

I/n = 1(3)

n
n 3] ) - I

: intensite moyenne au pas de temps jAt

intensité au poste k, au pas de temps jAt
nombre de postes retenus

: écart-type du pas de temps jAt

figure 97 :

Carte des
postes retenus
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On obtient le hyétogramme moyen sur les 8 postes retenus suivant (figure 98) :

A

28MM/H |

|

e |
|

20MM/H |

1BMM/H |

|

BHMM/H

m (intensité moyenne)

| ThO M eI

Temps

On obtient le graphe des écarts absolus moyens Em suivant (figure 99) :

3PMM/H |

28MM/H |

1eMM/H |

arMs/ A

Em (5cart absolu moyen)

Temps
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On obtient le graphe superposé I.(3) 4 E.(J) suivant*(fﬁéure;lob) :

38rMi/7H 1

b h
|
|

-

28MM/H |

AT

-
-

19MM/H |
[

0ot re0d.

BT R SR LT ST R

“..’1-00':" e @ O

Gt

iBNH/H

Si on cherche a définir une relation fonctionnelle entre 1'écart type et 1'in-
tensité moyenne, a chaque pas de temps, une relation linéaire est trés satis-

faisante.
A Em (MM/H)

12

+
+ ; S Im (MM/H)
‘ . e
"4 '8 12 "16 120 24 :
- Dispersion spatiale des valeurs d'intensité en fonction de 1'intensité
- L'erreur moyenne d'approximation est : 0.75 mm/h moyennge

- 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 hypothése que 1'information fournie
par le réseau est fiable - réseau suffisamment dense pour que la moyenne des
:hyétogrammes corresponde assez exactement au hyétogramme moyen "vrai" sur le
Ebassin, de méme pour Te moment d'ordre 1 qui caractérise la variabilité spa-
‘tiale du phénoméne a chaque pas de temps.

Ci-aprés, on donne les hyétogrammes moyéns et le graphe Em en fonction de Im,
pour différents pas de temps de scrutation.

!’

b J
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Graphes des hyétogrammes supérieur et inférieur sur les 8 postes pour différents

pas de scrutation (ATs)

Alm (FE) e 1a/h)

A ATs = 6mn (fig. 102)

- CR .

Im ('_'_‘ Em) (en mm/h)
- PR

ATs = 24 mn (fig. 104)

>

+ oy
Im (- Em) (en mm/h) .
éo | 3 .

20}

ATs = 60 mn  (fig. 106)

4

Im (i- Em) (en min/.h) .': s

| ,ﬁ,

ATs = 12mn (fig. 103)

30

l} Im (% Em) (en-mm/h)‘:-:: L

20( -

20f

ATs = 48 mn  (fig. 105)

h

yétogramme supérieur : hyétogramme moyen :

+ &cart moyen (Em) (en noir)

h

yétogramme inférieur : hyétogramme moyen

~ ~ &cart moyen (Fm) (en blanc)
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Graphes de Em en fonction de Im, correspondants, pour les memes pas de

scrutation ATs

\ ‘Em (mm/h)

iz

ek
1

AN
11 2

10

Em (mn/h)

ATs = 6mn  (fig. 107)

A Em

3 6 9 12 15 18 21 24
(mm /T
ATs = 12 mn (fig. 108)

Em (mm'/-H')
P\

12 s .
; 10
| 8

.~ ATs

3 6 9 12 15 18 i 21 o
ATs = 24 mn  (fig. 109) (mm/h)
. A Em (n‘lm(h) : ,\‘
h2 S
1.0 ~»

T - ¥ R v

-~

ATs = 60 mn ~ (fig. 111)

ool o sl

L EX

21.-

(rm/

:"2} Sa.=efT

h)

= 48 mn

1'2 1'5
(fig. 110)

3 6 9

21
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4.3. Etude de la sensibilité des paramétres Di (distance d'influence) et

_ (exposant) dans le modéle de pondération simple par les distances

Le principe de cette modélisation et le probléme posé par la détermination
_!du couple (Di,x) ont déja été expliqués (cf. : d\pf‘ v §Z-3)

Le traitement proposé consiste, pour une valeur fixée o de 1'exposant, & com-
parer les résultats fournis par le modéle 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.

I
| Remarque :

On peut éventuellement obtenir, si on le désire, une superposition'des hyéto-
grammes calculé / mesuré.

_On peut, bien'entendu, obtenir pour ces différents paramétres a chaque pas de
temps, le tableau des valeurs. Par souci de clarté et de concision, nous avons
choisi de ne pas les donner ici ; ces tableaux, en effet, n'ajoutent aucune
information essentielle concernant notre propos.

Ci-aprés, nous présentons les résultats obtenus pour 1'événement du 4 octobre
1984, pour le poste de SAINT-PRIEST : 3.

Remarques :

- La puissance de pondékationCK est prise égale a 2.

- Les distances d'influence Di choisies correspondent & 1'ensemble des dis-
tances possib]és entre SAINT-PRIEST : 3 et un autre poste quelconque fonc-
tionnant, du réseau.

Ainéi, 6.05 km, la plus petite distance d'influence, est la distance au posfe
le plus proche, pour cette valeur de Di, on obtient le hyétogramme mesuré en ce
poste. '
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Evolution du graphe des écarts mesure/cal
d'influences(Di), pour Te poste de St PRI

4Léca_;r‘t mésuré/ca]cu1 (mm/h)

20| 20
. 10
i
P S
Di % 6,0
) Bcart mesure/ca]cﬁ] (mm;h)
.“ ”.
30 30
W . ot : w -l
10_.‘

|

30{ : o 30|

cul pour certaines dfstancés
EST 5§ 3

:1L écart mesure/calcul (mm/h)

FYWYXIXY)

Di = 6,61 ke (Fig. 119)

]&écart mesuré}ta]cu1 (mm/h)

= Yo
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Evolution du graphe des rapports intensité mesurée/intensité calculée en fonction
de certaines distances d'influences (Di) @ St PRIEST

4 rapport mesure/calcul Lrappur‘t mesure/calcul
/
3t 31 - - :
1k
21 [ NC 2 .
o | ) : ; : o
= . b : e < :‘!Li
! : b g . n k B.j
1 4 x ’;£ ’1@;‘,: o i . L 1 r ol
B 10 488 10
ERbeRae R e, 7 e dEe EE e
:--:d:::-.j;,!-:._f omiel o o [l fele EE.'. M ’;.i el
bl R e “"i'*“"‘f..::-rf | e i R soolleu i asilebl
,_Q > ol lels ookl qﬂ‘l‘:." ol oo ol ol¥) 0] A H‘m 44"“'“" 0 f:!:' Oﬁ:t—c‘f)l ols

Di = 6,05 km (fig. 122) Di = 6,61 km (fia, 123)
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On condense ensuite 1'information en calculant, pour un poste fixé, & chaque

distance d'influence :

a) 1'écart absolu moyen mesure / calcul (Em)
b) Te moment d'ordre 1 de cet écart (VEm)

c) le rapport moyen mesure / calcul (Rm)

d) le moment d'ordre 1 de ce rapport (VR,)

1 n
€ & -7 2 st = 100

k

Lo
(67) VEm= = k:% “Imes(k) - Ica](k)l - Eml
69 & - %_ " Tnes (K)
k=1 Ica](k)
. 1o I (k)
( 3) W 2 , mes: © R, '

el Ica1<k)

Imes(k) ! intensité mesurée au kéTe pas de temps
Ica](k) : “intensité calculée au kM pas de temps
n _: 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 :

(
-Bmm/h

P4mm/h

s 2 mm/h S T T - 4

6 '8 19 12 '14km

figure 127 : Graphe de 1'écart absolu moyen mesure/calcul en fonction

de Di
| 2
|
'6 Sy . '8 "o "12 14 k=
figure 128 : Graphe du rapport moyen mesure/éa]cu] en fonction de Di
Reharques :

Les points correspondent aux valeurs de E (ou Rm)

Les traits centrés sur les valeurs de Em (ou Rm) ont une Tongueur égale a

2 . VE_ (ou2 . VR).
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L'écart absolu moyen est sensé quantifier 1'adéquation de T'approximation a

la mesure, i1 détermine une "distance" entre le hyétogramme mesuré et celui
calculé,

Ainsi, plus 1'écart est petit, plus 1'approximation sera bonne ; a la limite,

un écart nul signifie que le hyétogramme calculé correspond exactement au
hyétogramme mesuré - le modéle adhére parfaitement & la réaliteé.

Le calcul du moment VEm nous permet d'évaluer Ta représentativité de la valeur
Em donnée. Si le moment est important, cela signifie que d'un pas de temps a
1'autre, les résultats sont trés dispersés, la valeur Em n'a pas grande signi-
fication.

Le rapport Rm constitue un deuxiéme moyen d'évaluer la proximité mesure/calcul.
- Si ce rapport Rm vaut 1 avec VRm = 0, on a une adéquation parfaite.

Mais ce paramétre a surtout été calculé pour mettre en évidence certains phé-
noménes qui pourraient étre masqués a la seule connaissance de 1'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 Em et VEm
n'ont rien de remarquable ? Nous mettrions en évidence une proportionnalité
forte entre le hyétogramme mesuré et le hyétogramme calculé.

Remarque :

On peut 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 a& 1'inverse du moment de la variable en ce point.

Cela signifie que si en un point la variable est trés dispersée, sa valeur ne
comptera pas de maniére déterminante pour Te calcul de Ta meilleure fonction
approximante. A la limite, si sa dispersion était infinie, elle ne compterait
pas du tout.



Graphes de Em (Bcart absolu moyen mesure/jcaiculé) en fonction de la distance
d'influence Di pour les différents postes, a 1'éyénement du 4 octobre 1984,
L | 219
b Em (mm/h) Em (mm/h)
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g Pierre Bénite : 6 12 -
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6
| 3 b |
- 13
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.MT 1 1
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6 8 10 12 14 16
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| :

.Figure 135
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Graphes de Rm (rapport moyen mesure/calcul) en fonction de la distance d'influence
(Di) pour Tes différents postes, a 1'événement du 4 octobre 1984.

4 Rm
6 AN Rm
| 2
3 N ' 1
I S I 4 P,
t v . T . 01 ¥ | § r R} ¥ ¥ ] Al ﬁ'Tr
6 8 10 32 14 10 12 14 16 1 Di
Figure 136 : Pierre Bénite : 6 " Figure 137 : Genas : 10
‘ Rm )
o A Rm
-2 -
) : * B } {
+ I‘H R
T T T |' T = T D_i ¥ ¥ & T T T D1f
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 1y 16
Figure 138 : Mions : 12 : " Figure 139 : Charly : 14
- Rm ' ) - & Rm
A'g o )ta
61 ' : : N . . '
. ¢ ’ . 2, i 1
-SL ‘ | “ | --. | | | 1 V - .
. . < - v 2 : i L L Y —Y T ¥
6 8 10 121 14 16 D4 10 12 li 16 18 20P1
Figure 140 : Pressin : 15 .. 'Figure 141 : Collonges : 19
4 Rm :
L=
g 1

6 8 10 12 14 - 16 " Di o

Figure 142 : Croix Luizet : 24
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Dans le cas ol 1'on observe une variation significative de Em’ en fonction
de la distance - susceptible d'étre approximée par une fonction polynomiale,
dans 1%intervalle des distances d'influence admissibles - on détermine la
distance d'influence optimale, comme le minimum de la fonction sur 1'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 1'événement du 4 octobre, les graphes de Em et Rm en
fonction de Di sur les différents postes. (voir schémas ci-aprés).

Au vu des résultats, i1 semble que la distance d'influence Di ne soit pas un
paramétre sensible du modéle, du moins lorsque X = 2 et pour cet &vénement
précis.

Nous n'avons pas cru bon, dans ces conditions, devoir effectuer une approxi-
mation des nuages Em et Rm obtenus, puisque les valeurs ne varient pas signi-
ficativement en fonction de la distance et que 1a notion de distance Di opti-
male n'a pas grand sens. Pourtant, il est @ remarquer qu'une généralisation

de ces résultats n'est pas maintenant possible, vu leur caractére ponctuel et
la configuration particuliére du réseau de mesures a cet événement - 8 pluvio-
métres dont 6 groupés sur une faible superficie qui donnent 1'impression d'une
pluie trés homogéne tant spatialement que temporellement.

Ci-dessous, carte de 1'emplacement des postes (figure 143).

D'autres expériences sur un réseau plus dense et plus étendu permettront de
préciser ce point.



SCHEMA - NIVEAU 3 (Figure 144)

3.2 SUPPORT DISQUETTE "modélisation" »

représentation en perspective de 1a lame d'eau

« Constructionduhyétogramme moyen et étude de la relation variance :spatia]é/
intensité moyenne

Représentations .
hyétogrammes, fonctions...

» Etude de Ta variation des coefficients des fonctions de base pour la
" modélisation H = H(x,y)

&>l

Représentations
fonctions

- o Calcul de la trajectoire

Représentation plane

« Représentation plane, de zones de 1amé, seuillées, par pas de témps

(A
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5. TRAITEMENT NIVEAU 3 : 2EME PARTIE, EXPLOITATION DE LA DISQUETTE "MODELISATION“
(ci-contre schéma organisationnel)

5.1. Construction du hyétogramme moyen

l

fLes traitements effectués et les variables utilisées ont déja été décrits dans
1a section exploitation "information ponctuelle". L'unique différence réside
dans le choix des hyé&togrammes de départ (sur lesquels on effectue le calcul
des moyennes). Pour le traitement "ponctuel”, i1 s'agissait des postes de
mesure - ou un sous-ensemble -.

§Pour le "traitement modélisation", on opére sur les hyétogrammes approximés
au sommet d'un maillage de la zone. Dans le cas de 1'interpolation linéaire,
le maillage est celui de Ta modélisation.

Dans le cas de 1'approximation par équation de lame (H = H(X,Y) ), le manipu-
lateur définit Tui-méme le maillage dont les sommets fourniront les hyéto-
grammes de départ pour le traitement.

]

Remarque :

Le maillage doit étre suffisamment serré pour qué 1'erreur faite en conside-
rant que le maillage retenu soit équivalent.a Ta lame, soit négligeable.

Exemple 1 :

=~

Hyétogranme-moyen déterminé a partir d'une modélisation H = H(X,Y) (recherche
a chaque pas de temps d'une équation de lame) pour 1'événement du 4 octobre 84.

Caractéristiques de 1a modélisation (fichier 19).



224

a) liste des 7 postés retenus figure 145 : Emplacement des
sur les 8 ' postes

ST PRIEST : 3

| PIERRE BENITE : 6

gmMions 120
ST GENIS LAVAL CHARLY : 14
ST GENIS LAVAL PRESSIN : 15
COLLONGES : 19
CROIX LUIZET : 24

b) le pas de temps utilisé est de 24 minutes. La modélisation a é&té

effectuée a partie d'une interpolation des données brutes moyennées sur des
pas de temps de 48 minutes. '

Ce qu'on traduit par':
' - pas de scrutation : 48 minutes
- pas d'interpolation : 24 minutes

s

c) quatre fonctions de base ont été choisies pour cette modélisation :

(x,y) = constante

(x3y) = xy
C(%5y) = x

(xoy) = y*

d) quadrillage de calcul : 10 x 10

On obtient le hyétogramme suivant (quadrillage 10 x 10)  (figure 146).
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A intensité moyenne (Im) en mm/h
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Figure 146 : hyétogramme moyen d'aprés modélisation
Les deux'1imites, représéﬁ%éés de part et d'autre de 1'intensité moyenne cor-
respondent aﬁx va1eufs 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 (1ndfque la dispersion spatiale des intensités par rapport a 1'in-
tensité moyenne).

On peut aussi obtenir. une représentation du moment d'ordre 1 (Em) de 1'in-
tensité moyenne en fonction de sa valeur (I ) et effectuer un calcul d'appro-
ximation du nuage suivant une fonction polynomiale. (cf. : chpt IV § 4.1)

Dans le présent cas, on remarque qu'une approximation linéaire est satisfai-
sante.
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Im (mm/h)

v 1 . ‘ L

2 4 6 8 10

figure 147 : Em en fonction de Im.(quadri11age 10 x 10)
L'erreur moyenne d'approximatioh est : 0.68 mm/h

Remarques :

1) Les résultats obtenus sont fonction du quadrillage choisi
(puisqu'il s'agit, en réalité, de calculs, sur les sommets du quadri]]age).
I1 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
les résultats obtenus en prenant un quadrillage 15 x 15. - j

intensité moyenne (Im) en mm/h
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figure 148 : Hy&togramme moyen (quadrillage 15 x 15)
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¢ Em (mm/h)
L g - y = 0,35x + 0,05 o
R

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 paramétres peuvent étre comparés
a ceux obtenus sans modélisation, a partir des données brutes, transformées
selon les pas de temps correspondants.
On obtient, ainsi, un moyen de vérification indirecte de la validité d'une
modélisation, & supposer que les valeurs obtenues directement a partir des

mesures réseau soient jugées fiables, pour ces paramétres.
Dans le cas considéré, a partir des données brutes, on obtient :

a) si 1'on ne prend en compte que les 7 postes retenus par la
modélisation :
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b) si on prend en compte la totalité des 8 postes, on obtient :

intensité moyenne (Im) en mm/h’

g“." e
LAl

LT S TEYYD

figure 153 : Em en fonction de Im

=
" figure 152 : Hyétogramme moyen
¢ - Em '(mm/h)
. y = 0,31x + 0,35
3 | ¥
5 -
&
e Im(mm/h
P | ~ (mm/ ,)
- - - ~ 3 : b ‘.
2 4 6 NN . PO /- -

L'erreur moyenne d'approximation 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, 1'ordinateur affiche une représentation de la Tame
seuillée selon un seuil défini préalablement par 1'utilisateur, avec pointage
fdu barycentre.

Lorsque tous les pas de temps ont été représentés successivement (1 image /
'pas de temps), 1'ordinateur affiche la position successive du barycentre de
la Tame seuillée dans un tableau.

Exemples de représentat%on de 1a Tame d'eau cumulée totale pour 1'événement
du 4 octobre 1984, 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 : 15
COLLONGES : 1S

CROIX LUIZET : 24 o
. coefficient de pondération : 2

. distance d'influence : 30 km

figure 154 : Lisie et carte des postes retenus pour la modélisation
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Figure 155 : lame cumulée totale R Fig‘ure’lS? : lame cumulée totale
' seuillée a 1 cm seuillée a 3 cm

»

Figure 156 : lame cumulée totale '
it seuillée a 2. cm
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Exemple 2 : Modélisation du type H = H(X,Y)

SAINT PRIEST : 3

" PIERRE BENITE : 6

| 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 :

¢1 (x,y) =1 bs (Xsy) = X

o2 (X,y) = x be (X,y) = y?
¢s (xsy) =y o7 (X5¥) = (xy)?
du (X,y) = = VXy

Xy ds (X,y) =

. Ci-aprés, on représente les hauteurs cumulées dépassant un certain
seuil, d'aprés le modéle.
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Figure 159 : 1éme cumu

totale  Figure 160 : lame totale cumulée
seuillée

e
2 cm - seuillée a 3 cm

QI —t

Figure 161 : Tame total cumulée
seuillée a 4.cm
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On remarque que les deux modélisations donnent une lame cumulée trés différen-
te - les isohyétes ont une organisation complétement dissemblable.

‘A notre avis, il faut en imputer la faute au petit nombre de postes qui ont
|été utilisés pour mettre en oeuvre ces techniques. Pour ce réseau de 8 postes,
;i] se trouve que le calcul des intensités n'est plus tant une interpolation
qu'une extrapolation. |

Dans le cas de 1'1nterpo1ationg1inééire multiple, la distance d'influence
permet de restreindre dans une certaine mesure les extrapolations injustifiées.

Dans le cas de 1'équation de Tame 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 1a CO.UR.Y. dépassent 6 cm. Ce qui apparait peu vraisemblable

compte tenu des renseignements que 1'on a par ailleurs.

5.2:2+ Représentation en perspective

Sur le rectangle circonscrivant le territoire de la CO.UR.LY., et pour 1'angle
de projection déterminé par le manipulateur, 1'ordinateur affiche une perspec-
tive cavaliére de 1la lame d'eau, & chaque pas de temps.

On donne 3 exeﬁp]es de représentation de Tame 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 Tame 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 BENITE : 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 modélisations par interpolation linéaire multiple
(Ex. 1 et Ex. 2), on choisit :

- 1'exposant de pondération o = 2
- la distance d'influence Di = 10 km

Pour ce qui concerne la modélisation H = H(X,Y), on garde les mémes spécifi-
cations que dans 1'exemple 2 choisi pour illustrer la représentation plane,
soient 8 fonctions de base :

$1 (X,y) = 1 o5 (xsy) = x?
b2 (x2y) = x b (x¥) = ¥
b3 (X)) =y o7 (xsy) = (xy)?
du (X,y) =

Xy bs  (X,y) = Vxy
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Exemple - 1 : Modélisation par pondération simple sur les distances(duadri]]age
| de calcul et représentation : 10 X 10)

On obtient :

A ine
N
oﬁYy {““JJ
s\ .

Figure 163 : Représentation du
quadrillage

Figuré 164 : sommets du quadril-

lage influencés par plusieurs
postes. (&)

sommets du quadrillage influencés
par un poste unique.(q.)

Figure 165 : angle -150° Figure 166::

Figure 167 : angle 150° Figure 168

: angle 30°
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Exemple 2 : modélisation par pondération croisée sur les distances,
(huadri]]age de calcul et représentation : 15 X 15)

~'Figure ‘170 : anglo -20°

Figure 171 : angle 150° - . Fioure 172 : angle 30°

Exemple 3 : - modélisation par recherche d'une équation de lame H(x;y)

- quadrillage de représentation : 15 x 15-

7

Figure 173 : angle 30°
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Remarquesd propos des représentations en perspective :

~a) 1'angle de projection peut étre choisi indifféremment entre
- 180 degrés et + 180 degrés, excepté les valeurs T g0 degrés.

|

!
{

b) a propos de 1'échelle des représentations données :

. les exemples 1 et 2 sont représentés a la méme échelle
. 1'exemple 3 est & une échelle 2 fois plus petite.

c) on peut tirer des films & partir de ces différentes représentations
suivant le pas d'interpolation que 1'on désire.
}

Une comparaison avec les fi]ms obtenus pour les mémes pas de temps en représen-
Itation ponctuelle permettrait un contrdle indirect de 1'aptitude des modéles
a décrire 1'évolution du phénoméne.

Ci-aprés, on montre 1'influence de la distance d'influence sur le calcul de
la lame d'eau.cumulée totale, selon le modéle de la pondération simples -
les autres spécifications demeurant inchangées identiques & celles données
dans 1'exemple précédent, soient :

LISTE DES 8 PLUVIOMETRES RETENUS SUR UN TOTAL DE 8
ST PRIEST : 3 '

PLERRE BENITE : 6

GENAS : 10

mions : 12 |

ST GENIS LAVAL CHARLY : 1l

ST GENIS LAVAL PRESSIN : 15

COLLONGES : 19
CROIX LUIZET : 24

NBRE DE LIGNES DU QUADRILLAGE : 10
NBRE DE COLONNES DU QUADRILLAGE : 10
PUISSANCE DE PONDERATION : 2
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Caractérisation des sommets du quadrillage suivant la distance d'influence
choisie :
+ sommets influencés par un seul poste
%X sommets inf]uencés par plusieurs postes

Figuré 174 : Di = 3 km Figure 175 : Di = 5km

N
RN
Figqure 179 : Di

= . P . o e s A

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 (pondérations simple).

Figure 181 : Di = 3 knm - Figure 182 :-Di = 5km

Figure 186 : Di = 20 km

Figure 186 : Di = 30 km
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5.3. Etude des écarts approximation / mesure pour le modéle H = H(X,Y)

(Recherche d'une équation de la lame d'eau)

iCette étude est 1'analogue de 1'étude de 1%influence de Di et & sur le com-
‘portement du modéle de calcul de lame par interpolation Tinéaire multiple.

Comme nous 1'avons souligné précédemment (cf. : Chapitre IV, § 4. ) , il n'est
pas bon d'utiliser un modéle sans se donner les moyens de vérifier 1'importan-
ce des divers paramétres qu'il exprime et leur sensibilité a toute altération
de 1'information primaire.

{
{Lors du traitement. pour 1a recherche d'une équation de lame, 1'utilisateur
choisit :

le pas de temps (avec ou sans interpolation)

le groupe de pluviométres qui serviront pour 1'approximation
le nombre de fonctions de base

- les exposants des monomes doubles utilisés (caractéristiques des
fonctions de base).

-

Le programme de vérification mis au point consiste a calculer :

- le hyétogrammé‘moyen approximé sur tous les postes en fonctionnement
(I1) (moyenne des valeurs approximées sur tous les postes en fonctionnement)

-"le hyétogramme moyen approximé sur les seuls postes retenus pour
1'approximation (I2) (moyenne des valeurs approximées sur les seuls postes
retenus pour 1a modélisation)

- le graphe de la moyenne des écarts mesure / calcul obtenus sur tous
les postes en fonctionnement (E1)

- le graphe de la moyenne des écarts mesure / calcul obtenus sur les
seuls postes retenus (E2)
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- le graphe du rapport E1 / E2
- - le nuage E1 en fonction de I1
- le nuage E1 / E2 en fonction de Il..
! Les tableaux correspondant aux valeurs représentées sont évidemment disponi-
: bles et pour les deux derniéres représentations, il est possible d'obtenir
différentes approximations aux moindres carrés des nuages - suivant une base
de fonctions déterminées par 1'utilisateur.

On obtient aussi Ta représentation superposée des hyétogrammes I1 et I2 et
i]a superposition des écarts moyens E1 et E2.

Exemple :
'Modélisation par recherche d'une équation de lame H = H(X,Y)

1) Liste des 7 postes retenus pour la Emplacement des postes
modélisation :

ST PRIEST : 3

PIERRE BENITE : 6

MIONS : 12 e

ST GENIE LAVAL CHARLY : 14
ST GENIS LAVAL PRESSIN : 15
COLLONGES : 19

CROIX LUIZET : 24

2) Liste des 4 fonctions de base :

figure 188
b1(x,y) =1 d3(x,y) =
¢2(X,y) = xy du(x,y) = y*
3) Pas de scrutation : 48 mn

Pas d'interpolation : 24 mn
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12

figure 189 : Hyétogramme moyen approximé sur tous les postes en
fonctionnement (on le note Hml)

HMy , (/h)

12 |

Figure 190 : Hyétogrammé moyen approximé sur les seuls postes
retenus pour Ta modélisation (on note Hm2) ‘
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figure 191 : Superposition des hyétogrammes Hml et Hm2
(Hml en fonceé) »
(cf. pour comparaison : Chpt V, § 5.1., fig. 150 et 152)

B4 o (mm/h)

figure 192 : Graphé des écarts moyens approximation/mesure a chaque
pas de temps, calculés sur tous les postes en fonction=
nement (note El)



E2y (mm/h) s

figure 193 : Graphe des écarts moyens approximation / mesure a chaque
pas de temps, calculés sur les seuls postes retenus pour
la modélisation (noté E2)

p(mm/h)

] 'S
] RO O &
200 2 1o 2000 OYYa0

figuré 194 Supérposition des graphés El et E2 (E2 en foncé)
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y = 0,18x+ 0,3

+ Il
3 S S 2 15 18 (mm/h)

figure 195 : Graphe de E1 en fonction de I1 (tous les postes comptent)
Erreur moyenne d'approximation : 0,3 mm/h

y £2 (mm/h)

y = 0,07x + 0,2

12
S e (mm/h)
£ T i Mz "5

figure 196 : Graphé de E2 en fonction de 12 @éuls comptent les nostes
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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figure 197 : Graphe du rapport E1 / E2 & chaque pas de temps

L3 E1/E2
» .+ N
+ + "
2 = ¥ T
g +
+
+ +
[ 1
y = 2,13
; I1
3 i 9 2 15 18 Aim1/H)

figure 198 : Graphe de E1 / E2 en fonction de I1
L'erreur moyenne.d'approximation est : 0,4 mm/h

La dispersion des valeurs relativement grande confirme 1'impression premiére
d'une relative indépendance entre le rapport E1 / E2 et 1'intensité moyenne
approximée.
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L'intérét de ce type de traitement :

Les résultats obtenus permettent de juger d'une part 1'aptitude du modéle a
reproduire 1%information qui lui a servi de base mais aussi son aptitude a
reproduire 1'information manquante (postes occultés).

" Or, cesicaractéristiques dépendent, a priori, du nombre de fonctions de base,
de Teur nature, de Ta proportion d'informations manquantes et du pas de temps.
Les comparaisons entre les résultats obtenus pour des variations de ces dif-
férents paramétres, nous permettront de mieux comprendre les rapports
objet - mesure - modéle 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 critéres 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 modé]isation consiste, nous 1'avons vu (cf. : Chpt IV,

§ 2.4.), a formuler 1'intensité cherchée au point de coordonnées (x,y) sous
forme : '

(7o) 1(x,y) =

no~>s
—

aij ¢-i(xt,Y)
1 .

~

L'idée qui sous-tend le traitement proposé consiste a examiner s'il est possi-
ble d'exprimer le coefficient %45 de 1a iM€ fonction de base ¢;, au pas JjAt
comme une fonction du temps.

CPD a5 = ¥y (jat)

~

d'ol

(F2) I(x,y,t) =

nm~Ms
Py

1 P;(t) .« 05 (xsy)

n : nombre de fonctions de base
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() 1xy.ts) = <u(t) . d(xyy) > avec
p(t) : fonction de R = R" | (wi(t)\
¢(t) : fonctionde R + R" | (¢i(x,y))

< . > exprime le produit scalaire dans IRn.-

Cette derniére formulation est trés séduisante en ce qu'elle exprime I(x,y,t,)
de maniére trés condensée, et suggére une indépendance entre les variables
gtemps et espace (indépendance souvent prise comme hypothése dans les modéles
de distributions surfaciques [35] ...).

Le traitement consiste, dans un premier temps, a représenter, pour chacun des
coefficientsc(i, ses variations en fonction du pas de temps.

Dans une deuxiéme étape, on cherche a approximer ces valeurs par une fonction
continue dont le nombre et la nature des fonctions de base sont déterminés

par 1'utilisateur.

Ci-aprés, nous présentons deux exemples de graphe desc(i suivant les pas de
temps,suivant Tes spécifications de 1a modélisation.

Exemple 1 (fichier 18).

1) Liste des 7 postes retenus pour obtenir 1'équation de lame :

SAINT-PRIEST ! 3 SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY) : 14
PIERRE-BENITE : 6 SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) : 15
GENAs : 10 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'approximante :

$1(x,y) = cste . by (Xsy) = X
d2(x.y) = X Ces(0y) = xy
¢3(Xsy) =y

Graphes des valeurs obtenues pour les 3 premiers coefficients de fonctions de

ka1
She gl it LWLU—"‘-”U

-5 . 0BE+2D4

base : 1

| 5.08E+004

- 1. BBE+DD5

-1 .58E+805

e

figure 200 : Graphe du coefficient oy de ¢1(x,y)
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| 4.00E+002

| 2.00E+222

1r1rTL}1;rfT

2. 0BE+202

figure 201 : Graphe du coefficient a» de ¢2(X,y)

| 2.00E+002 !

| 1.50E+002 | )

| 1.20E+002 kit

| 5.80E+001

_,I'Lrﬂun-ﬁu[LUr i I"U[ |1 su.[:[ﬂsdjlﬂm‘

¢

figure 202 : Graphe du coefficient as de ¢3(X,y)
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Exemple 2 (fichier 19)
1) Liste des 7 postes retenus pour ]é'calcul de 1'équation de lame.

!SAINTfPRIEST t 3
| PIERRE-BENITE 1 6

MIONS : 12 -
SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY)
SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN)
COLLONGES : 19
(CROIX-LUIZET : 204

i

14
15

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 1'approximante :

l N
<

cste ¢3(X;Y) =

d1(XsY)
¢2(X’Y)

Xy bu(Xsy) =

!
<

Graphe des coefficientsc{i de 1.(x,y) pour tous les pas de temps de calcul

(i = 1,4).
_2.PRE+PD2 | 5.90E-003
e V11110 ﬂlUl”l”lu}ULULI T .
it 5. 60E-203
-4 . DRE+002
-1.8PE-BB2
-6 . PRE+BR2 ) ) ﬂjh
-8.8BE+BB2 ®

"figuré‘204 : Graphe de oy V figure 205 : Graphe de a»

2.02E+022 3 i }s.aaz-aez
T
T |
1.5QE+PER ﬂ W
| 4.8PE-RB2 -
1.@DE+02D
| 2.00E-202
5.8RE-PB1
mnnmﬂmmmm ' i
T ” TR TLITsE
r::ﬂTﬂrn T L
2. eeE-222

figure 206 : Graphe de as

figure 207 : Graphe de o,
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On remarque que les résultats obtenus concernant 1'évolution des coefficients
‘ai, en fonction du temps, conduisent, selon 1'exemple, a des conclusions
différentes.

!Dans 1'exemple 1, oll Te pas de temps est 6 minutes, les graphes obtenus peu-
fvent étre considérés comme des graphes de bruit, du moins, il semble ridicule
de vouloir approximer ces fonctions en escalier pour une fonction.

Dans 1'exemple 2, ol le pas de calcul est 24 minutes;'(é partir des données
brutes cumulées sur 48 minutes), on peut définir une évolution relativement

|
réguliére des valeurs, susceptible. d'étre approximée relativement bien par

éune fonction simple.

Exemple :

Nous donnons ci-dessous un exemple d'approximation de ai(t), défini dans la
modélisation présentée dans 1'exemple 2.

| 2.20E+022

A~ ' //_\P(jf"’
-2 . DOE+0D2 ~

4. 00E +002 : \\
-6 . 00E+802 d \‘N-‘// v

-8 . POE+002

figure 208 : Approximation de oy (t) [exemple 2}
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8 fonctions de base :

P1(x) =1 Ps(x) = x*
Y2(x) = x Pe(x) = x°
! Ps(x) = x? vr(x) = x®
Yu(x) = x° Ps(x) = x7

La valeur absolue de 1'aire différentielle est : 5,15 . 103

Conclusion sur 1'étude des a; €en fonction du pas de temps.

)

j
a morphologie des ai(t) suivant le temps est proche d'un bruit, tandis qu'une
évolution est perceptible lorsque 1'on choisit un pas de temps d'intégration
allongé. Cela concorde avec nos précédentes allégations concernant une ten-

dance a la désorganisation du processus lorsqu'on 1'étudie trop finement

kour tous les coefficients a;, on constate que pour un pas de temps réduit,

(échelle inadéquate).

Ce type de constatation nécessite toutefois une confirmation par une étude
plus systématique de 1'influence des paramétres du modéle (nombre et nature
des fonctions de base ...) et sur un échantillon représentatif de séquences
pluvieuses intéressantes..

Une étude paralléle menée sur la sensibilité des modéles de transformation
pluie - débit, vis-a-vis de la valeur du pas d'intégration du phénoméne plu-
vieux, nous permettrait de décider, en connaissance de cause, de 1'éventuel
intérét d'une demarche de ce type, en dehors des considérations strictes sur

la véritable nature de la pluie.
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5.5, Calcul de la trajectoire (cf. : (ant N §3)

Ci-dessous, on donne 3 exemples de calcul de trajectoire, suivant différentes
modélisations mises en oeuvre.

_Exemp]e_l :
Modélisation par recherche d'une équation de lame : H(x,y) - (fichier 18)

1) Liste des postes retenus pour la modélisation

SAINT-PRIEST ! 3 SAINT-GENIS-LAVAL (cHARLY) : 14

PIERRE-BENITE : 6 \ SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) : 15
"GENAS : 10 COLLONGES : 19

MIONS : 12 ’

figure 209 : Emplacement des postes

2) Liste des 5 fonctions de base choisies :

1 d3(Xsy) =y ds(Xsy) = xy

X du(Xsy) = X

¢1(Xsy)
¢2(X;Y)

2

3) Pas de temps de calcul : 6 mn ; nombre total de bas de calcul : 54
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On rappelle que le principe de calcul consiste a 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 Tame est pris égal a une intensité de 10 mm/h, ce qui signifie que seules
les surfaces pour Tesquelles 1'intensité moyenne au pas de temps considéré
dépasse 10 mm/h, sont prises en considération. I1 est certain que pour cer-
tains pas de temps, le calcul n'a aucun sens (si en tout point considéré
1'intensité est inférieure a 10 mm/h), on aura donc sur 1'intervalle de temps
complet considéré, possiblement plusieurs trajectoires définies.

Dans le cas de 1'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°31l inclus, trajectoire verte

On rappelle qu'il y a 54 pas de calcul.
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Exemple 2 :
Modélisation par recherche d'une équation de lame H(x,y) - (fichier 19).

! 1) Liste des 7 postes retenus pour la modélisation
SAINT-PRIEST & 3

PIERRE-BENITE : b

MIONS : 12 _ -

SAINT-GENIS-LAVAL (CHARLY) : 14

SAINT-GENIS-LAVAL (PRESSIN) : 15

COLLONGES : 19

CROIX-LUIZET : 24

figure 211 : Emplacement des postes

2) Liste des 4 fonctions de base choisies pour définir ]'approximante :

1 d3(X,y) = X

Xy du(Xsy)

d1(X,Y)
d2(X,Y)

2 .

y



3) Pas de scrutation :

Pas-d'interpolation :

Le seuil est pris a

259

48 minutes

10 mm/h.

24 mn nombre total de pas de caleul

: 14

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-BENITE : 6

GENAS
MIONS

10

e

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:°< =2
Distance d'influence : 10 kilométres
Quadrillage : 10 x 10

3) Pas de scrutation : 48 mn
Pas d'interpolation : 24 mn  nombre total de pas de calcul : 14

Le seuil est pris @ 10 mm/h

On obtient une séquence unique sur laquelle la trajectoire est définissable,
entre le pas n° 4 et le pas n° 9 inclus (14 pas au total).

figure 214
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a~

Quelques réflexions & propos des résultats obtenus.

Dans les deux derniers cas, ol 1'intensité dennée toutesles 24 minutes est
interpolée a partir des valeurs de mesure cumulées sur 48 minutes, on obtient
;une trajectoire qui, sur 1'intervalle de temps ol elle est définie, semble
grégu]iére.

Les deux modélisations indiquent bien un déplacement Ouest-Est, comme d'ailleurs
les films montés a partir des représentations ponctuelles nous 1'avaient

laissé pressentir. Pourtant, dans le premier cas, on observe une dérive vers

le Nord. Les insuffisances du réseau de mesure (8 postes) doivent étre tenues
bour responsables de ces divergences, en 1'absence d'information plus com-

b]éte.

'Si on augmente le seuil, trés 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 1'événement. | |

Si maintenant on exémine la trajectoire donnée pour un pas de 6 minutes, la
dérive globale Ouest-Est est rendue, mais la trajectoire est trés irréguliére.
En fait, nous devrions dire les trajectoires, puisque le barycentre n'est pas
défini sur une séquence ininterrompue, mais sur plusieurs séquences. I1 semble
que la définition correcte d'une trajectoire relativement réguliére passe par
1'établissement d'un équilibre entre la valeur du seuil et celle du pas de
temps, définition relative donc, et dont i1 faudra ensuite mesurer 1'intérét
au sens des modéles. Aussi bien,.les considérations sur 1'irrégularité de
1'objet - p1uie nous ont plus d'une fois obligé a reporter la valeur du modéle
relativement & 1'achelle d'observation choisie.

A priori, i1 semble plus approprié de baisser la valeur du seuil. D'une part,
la trajectoire sera ainsi définie sur un intervalle de temps significatif a
1'échelle du phénoméne, mais surtout la définition méme de la "position de

la lame" semble impliquer que celle-ci forme une tache continue sur la zone
d'observation. I1 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 Ta lame & un épicentre - ce qui im-

plique, dans les termes de notre formulation, une valeur du seuil, la plus

€levée possible - contradiction d'autant plus incontournable que nous savons
!que 1'hypothése d'une distribution spatiale simple des intensités n'est pas
_fune hypothése réaliste. |

Seule une utilisation systématique du modéle de calcul de trajectoire nous
permettra de définir dans 1'avenir quel type de résultats il permet d'obtenir
et a quelles conditions, et si ces résultats peuvent servir dans 1'élaboration
d'un modéle synthétique de la pluie.






CONCLUSION
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" Depuis dix ans, un effort important a été consenti pour constituer des outils
permettant d'obtenir une meilleure appréhension des phénoménes mis en jeu dans
. Te réseau d'assainissement, lors d'une averse.
I

En particulier, en collaboration entre les services techniques de Ta CO.UR.LY.
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.LY. a été congu qui s‘'appelle SERAIL.

Avec 1'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 bhénoméne, concernant les bassins de grande étendue . ;
période de récurrence qui reste pourtant un des concepts clef sur lequel se
fondent les textes Tégislatifs qui régissent la construction des réseaux et

le réglement des 1itiges en cas de dysfonctionnement ayant entrainé des dom-
mages.

En effet, pour les bassins de grande étendué, le flux pluvieux ne peut plus
étre caractérisé simplement par un seul paramétre (intensité moyenne durant
la période intense ...) auquel les autres seraient fortement corrélés.
Notamment, le probléme du déplacement des flux sur le bassin ne peut plus
étre négligeé.
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Avant de tenter de résoudre ce probléme trés compliqué de la génération de la
pluie statistique de récurrence connue sur le bassin de la CO.UR.LY. (600 km2),
nous avons jugé qu'il était nécessaire, dans un premier temps du moins, d'étre
capable d'étudier certains événements pluvieux réellement apparus sur la
CO.UR.LY. et de les décrire de maniére suffisamment fine pour que les modéles
de simulation en aval tournent avec le maximum d'efficacité. Nous avons appe-
1é ce type de démarche, une démarche historique singuliére. Méme si elle ne
permet pas directement de définir ]és périodes de récurrence, ce type de dé-
marche est utile lorsque 1'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-a-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 systéme informatique de dépouillement et stockage des 216 000 données men-
suelles a €té réalisé sur micro-ordinateur.

Concernant Te traitement de ces données, les principaux impératifs sont les
suivants :

- obtenir 1'information, sous une forme utile aux techniciens en
assainissement (calcul de lame ...), selon divers modéles ;
- avoir des moyens de valider ces modéles ;
- obtenir le plus qu'il est possible des représentations des résul-
tats obtenus, pour un juger plus intuitif, plus qualitatif.

Une des qualités principales de ce systéme est la souplesse et la rapidité

de mise en route des différents traitements, méme si, en contrepartie, le
matériel utilisé ne permet pas, pour des raisons de temps - calcul, la mise

en forme de modéles trop sophistiqués. Sa structure modulaire lui permet
d'autre part, d'intégrer d'autres traitements au fur et a mesure que les pers-
pectives de recherche se dégageront. Nous avons déja cité un certain nombre
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de traitements susceptibles d'étre ajoutés,en particulier d'autres modéles
de calcul de Tame ou des études de correspondance temps - espace.

Ceci devrait déboucher sur une caractérisation des pluies sur la CO.UR.LY.
susceptible de nous permettre de reposer le probléme de Ta génération de
pluies statiques. Plus généralement, une méthodologie de recherche est déga-

" gée qui pourra étre appliquée ailleurs. En paralléle avec les recherches
menées sur les autres phénoménes mis en jeu dans les réseaux d'assainissement,
des progrés importants pourront étre réalisés concernant la maitrise des pro-
cessus et Tes méthodes employées pour y arriver.



+
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ANNEXE 1

Courbes intensité - durée - fréquencé : Valeur des coefficients régionalisés
~ pour_la. formule de MONTANA.

La circulaire interministérielle de 1977 relative au calcul des débits d'eau
pluviale a cheisi la formule type MONTANA :

: b(F
(1) iy(F1) = a(r) °(F)

F : fréquence

T : durée

iM : intensité moyenne maximale sur la durée T 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 - Paramétres "~ Durée t (mn)
de retour
T a(T) b(T) 15 30 60 120
‘q
REGION I 4
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 IT
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 7.5 24 30 45
1 an 3.8 - 0.53 13.5 19 26 36
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Remarque :

Le découpage est contestable. On a ainsi remarqué que, a 1'intérieur d'une

méme zone géographique, les variations des valeurs des coefficients a et b
|sont non négligeables.
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ANNEXE 2 .

Comparaison d'une pluie synthétique type CHICAGO et type NORMAND.

La pluie est une pluie décennale de durée deux heures, discrétisée au quart
d'heure et centrée, sur la période intense, en 15 minutes.

On se place en région I, donc :

W 1=5,91t"?

I : intensité (en mm/mn
t : durée en mn

Pour Ta méthode type CHICAGO en pratique, on calcule, pour les différentes
durées, la valeur de 1'intensité moyenne, par 1'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 mn 72 18 72
45 mn 37 28 20
75 mn 28 35 13
105 mn 23 40 10
120 mn 21 42 9

Pour 1a méthode type NORMAND, la période de retour n'est pas la méme pour les
différentes durées. On a :

T(15 mn) = 10 ans ; T(30 mn) = 8,6 ans ; T(1 h) = 6,1 ans 5 T(2 h) = 3,7 ans
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Les valeurs correspondantes :

Dureée 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

120 mn 14 . 28

Représentation des hyétogrammes obtenus :

| Q I (mm/h)
|
L)
YO0
- :‘..
o 0,°°°®
w2
504 PR

» tps -

figure II : P]u_ie de projet décennale type CHICAGO (d'abrés HEMAIN)
a I (mm/h) * |

>

4 * “s0

tps

ih 2 n
figure III : Pluie de projet décennale type NORMAND (d'aprés HEMAIN)
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ANNEXE 3

LISTE DES PROGRAMMES CONTENUS DANS LE DISQUE PLUVIOPROG VERSION 1

FICHIER @ : TRANSFERT DE FICHIERS DE UNI@ VERS UNI1
FICHIER @@ : TRANSFERT DE FICHIERS DE UNI@ VERS UNI1
FICHIER 21 : DUPLICATION D'UN DISQUE

. FICHIER- 1 : LISTE DES PROGRAMMES
FICHIER 2 : TRANSFERT MINICASSETTE-CASSETTE TEKTRONIX (V1)
FICHIER 3 : TRANSFERT MINICASSETTE-CASSETTE TEKTRONIX (V2)
FICHIER 4 : FORMATAGE D'UN DISQUE DONNEES
FICHIER 5 : LISTE DES PLUVIOS SUPPOSES EN SERVICE
FICHIER 6 : LISTE DE TOUS LES PLUVIOS PREVUS
FICHIER 7 : CREATION SUR DISQUE D'UNE BIBLIOTHEQUE
FICHIER 8 : LISTE DEFINITIVE DES PLUVIOS POUR LE MOIS
" FICHIER 9 :
FICHIER 14 : TRANSFERT SUR DISQUE DES DONNEES (V2)
FICHIER 11 : VERIFICATION DES DONNEES RENTREES SUR DISQUE
. FICHIER 12 : HISTOGRAMME DES HAUTEURS JOURNALIERES
FICHIER 13 : CONSTRUCTION DE HYETOGRAMMES EN VUE DU STOCKAGE D'UN EVENEMENT
INTERESSANT
FICHIER 14 : TRANSFERT SUR DISQUE DES DONNEES (V1)

FICHIER 15 : FORMATAGE D'UN DISQUE EVENEMENTS INTERESSANTS
FICHIER 16 : FORMATAGE D'UN DISQUE "MODELISATION”
FICHIER 17 : FORMATAGE D'UN DISQUE "INFORMATION PONCTUELLE"”

FICHIER 2@ : TABLEAU DES H TOTAL POUR TOUS LES PLUVIOS
FICHIER 21 : HISTOGRAMMES SUPERPOSES POUR 2 PLUVIOS
FICHIER 22 : TOUS LES HISTOGRAMMES A LA MEME ECHELLE

FICHIER 3@ : CHOISIR UN EPISODE PARMI CEUX REPERTORIES
FICHIER 31 : CONSTRUIRE LES HYETOGRAMMES CORRESPONDANTS

FICHIER 4@ : TRONC COMMUN MODELISATION

FICHIER 41 : INTERPOLATION SIMPLE PAR LES DISTANCES
FICHIER 42 : INTERPOLATION CROISEE PAR LES DISTANCES
FICHIER 43 : EQUATION H = H(X,Y)

FICHIER 46 : TRONC COMMUN REPRESENTATION PONCTUELLE
FICHIER 47 : REPRESENTATION PLANE PONCTUELLE
FICHIER 48 : REPRESENTATION PERSPECTIVE PONCTUELLE
FICHIER 48 : STOCKAGE DE L'INFORMATION PONCTUELLE

FICHIER 5@ : 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

FICHIER 54 : MISE A JOUR DES FICHIERS PLUVIOS

FICHIER 60 : REPRESENTATION FACE CACHEE QUADRILLAGE
FICHIER 61 : REPRESENTATION FACE CACHEE H = H(X,Y)
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LISTE DES FICHIERS CONTENUS SUR LE DISQUE "PLUPRD2"

FICHIER 1 : LISTE DES FICHIERS CONTENUS

----------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------

FICHIER 2 : LISTE DES PLUVIOMETRES
FICHIER 3 : COORDONNEES DES PLUVIOMETRES
FICHIER 4 : COORDONNEES DES POINTS DE LA CARTE

FICHIER 18 : 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 2@ : 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 : DEPLACEMENT (TYPE 1)
FICHIER 28 : DEPLACEMENT (TYPE 2)

P
----------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------

FICHIER 3¢ : 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 lesquels

“sont transférées les données recueillies in situ).

Pour chaque pluviométre, deux fichiers sont créés.

e Un fichier données (data), sur lequel sont enregistrées toutes les
valeurs de hauteur d®eau non nulles dans 1'ordre ol elles apparaissent Tors de
la relecture (& savoir 1'ordre antichronologique).

STy
valeurs inscrit
enregistrées 112 |10 |12 2015|5124 {3]2|1}... sur disque

=
nUmMéro : .. ’
d'enregi strement 112314 5| 6(7181]19]10f11]12{13f ... |[implicite

Supposons que 1'on opére sur le pluviométre 1, la premiére valeur enregistrée
correspond effectivement @ Ta derniére valeur non nulle enregistrée pour le
mois et le pluviométre considéré.

e I1 est nécessaire, maintenant, de situer chronologiquement 1'épi-
sode pluvieux décrit ; pour ce faire, on crée un deuxiéme fichier, appelé
fichier pointeur.

Schéma : | -
EQ P1 P2

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 P1 et P2 repérent le numéro dans le fichier données du dernier
et du premier enregistrement (au sens chronologique), pour cette pluie.

" La quatkiéme colonne implicite (fichier & accés aléatoire) permet de numéroter
les pluies.

E9 représente exactement le nombre de pas de 6 minutes écoulés a partir de
1'origine des temps (ler jour du mois & 00 h 00 mn), jusqu'au début de la -

pluie.

. Deux autres fichiers sont nécessaires pour gérer le fichier-données, et le
fichier-pointeur.

Ce sont :

a) le fichier "nombre-pointeur" qui enregistre le nombre de valeurs
stockées dans le fichier-pointeur ;

b) 1e fichier "nombre-données" qui enregistre le nombre de valeurs
stockées dans Tle fichier-données.

Ces deux fichiéfs permettent, en particulier :

- 1'extension des deux fichiers-données et fichier-pointeur, sans
risquer de détruire des données antérieures ;

- une vérification de 1a cohérence des enregistrements, laquelle est
effectuée automatiquement & chaque modification des fichiers.
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Schéma I de 1°organisation hiérarchique des fichiers sur disquette

r .
niveau 1 niveau 2
nom du disque
. mois/année
|
nombre de postes fichier-données
fonctionnant /////
— : Agf::j fichier-pointeur
bibliothéque T
poste 1 )
V‘Q::::‘i\“fichier "nombre-données"
bibliothéque \\\\\
poste 2 fichier "nombre-pointeur"
= = & = =

Remarque :

Un programme de vérification de 1'information stockée sur disque a été mis au
point.

IT permet, pour un pluviométre fixé, :
a) d'extraire le fichier-pointeur et de 1'afficher

b) d'afficher 1'information suivant les mémes normes que celles
utilisées pour le transfert sur disque.

Ainsi, en cas de probléme, il est possible d'en repérer 1'origine.

e
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