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RESUME

í- Du point de vue hydrologique, l'agglomération lyonnaíse peut étre caractérisée
Ii gomme un bassin versant d|une surface de 600 km2 drainé par quelques deux mille kilomötres

de canalisations.
t,
i

í - Pour assurer la gestion et l'extension d'un tel réseau, des outils informatiques

i ont été congus au Laboratoire Méthodes de I'I.N.S.A. de Lyon en collaboration avec le
t

ServÍce Assainissement de la Co.UR.LY et la Société dllnformatique Communale I.C.A.R.E.,
l" notamment le logiciel SERAIL, qui permet une simulation généralisée du fonctionnement
:l du réseau lyonnais.
(

' or, un des points faibles du systöme consiste en une connaissance insuffisamment ^'
r: précise des phénomönes pluvieux d'origine convective lesquels sont le plus susceptibles

! de provoquer des dysfonctionnements du réseau. Il a ainsi été oécioé d'implanter, dés 1983'
un réseau de 30 pluviomötres enregistreurs sur le territoire communautaire, avec I'appui

Í]l fÍnancier du Plan UrbaÍn et de l'Agence Financiöre de Bassin Rh6ne-Méditerranée_Corse.
:

í-'i Ce rapport présente le travail effectué sur cette e:rpérimentation suivant
Í

' trois étapes principales :

- implantation du réseau et ses caractéristiques ;
- élaboration d'un systéme de dépouillement et d'archivage des données ;
- élaboration d'un systöme de traitement des données.
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AVANT-PROPOS

c|est vers la fin du XIXöme siécle que l'hydrologie moderne se constitua en

champ épistémologique différencié lorsque des contraintes d'ordre économique, social,
culturel nécessitörent la connaissance ''objective'' ou ''scientifique'' du cycle des eaux

l1l,l2l.

Les problémes posés A l'époque étaient en particrrlier celui de la prévision

d€s crues des cours d'eau et plus tard celui de l'évacuation des effluents urbains lorsque

sous I'influence du courant hygiéniste le principe du tout-ö-l'égout fut retenu. Pour mémoire,

on peut citer la date du 9 décembre 1845' date á laquelle la premiére préüsion de crue'

sur le bassin de la Saöne, fut réa'lisée avec succés, quatre jours á l'avance |3|.

En ce qui concerne lthydrologie urbaine, ce n'est que vers le milieu du

XXéme siécle que ltefíort de scientifisation se concrétisa lors de la publication de la circu-
laire Caquot (1949), relative au calcul des réseaux d'assainissement.

Depuis leur naissance, tant €n hydrologie générale qu'en hydrologie urbaine,

des transformations ont eu lieu, notamment certains problömes ont vu leur importance

s,accroítre (catcul de la pollution, ...). D'autre part' avec l'acquisition de nouveaux outils

de calcul (ordinateurs, théories mathématiques) et la nécessité de cerner au mieux les

phénomönes exhibés (contraintes économiques), la formulation des problömes et des réponses

stest modifiée.

Pourtant' certaines caractéristiques essentielles persistent' notamment ce -
qu'on pourrait nommer le caractöre techniciste de l'hydrologie en opposition au contenu

purement gnoséologique qui constitu€ apparemment l'idéal de lg science classique notam-

ment la physique. Nous signalons par lá que la finalité premiére de l'hydrologie n'est pas

tant de serrer au plus prös ''la réalité des phénoménes considérés en tant que processrrs'

mais de Peconstituer un outit efficace pour résoudre des problömes pfatiques'l posés ö

la collectivité par le transport des eaux (tant usées que pluviales, tgnt atmosphériques

que souterraines' ...) 14l.

Dés le début (et möme si la terminologie utilisée a pu varier Bu cours du temps)'

pluie/bassin versant/débit constituent te triptyque fondamental' lequel définit un systéme,

ctest-ö-dire ''un groupement d'objets liés par un€ certaine forme d'interaction réguliöre''

que le modéle est cbargé dtélucider.
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bassin Yertant

I

pluie : variable entrée du modéle

bassin versant : transformateur

débit : variable sortie du modéle

Elucider signifie ici
celle qui permet de surprendre

propre sens étymologique du mot

-3-

résoudre en écriture mathématique (équation) ö savoir

Ie phénomöne en son devenir, de le pré*avoir (selon le

mathématique).
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La validité d'un modöle (ou sa véracité) dépend uniquement de cette capacité

de prédiction qu'il autorise et ceci est d'autant plus évident en hydrologie, gue les questíons

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 qui

n'est pas forcément la plus pertinente mais dont une longue habitude et le support des

textes législatifs rendent difficite la remise en cause.

' Plus précisément, en hydrologie urbaine, et pour ce qui concerne l'évacuation

des déuits d'eau pluviale, il faut que les canalisations du réseau primaire évacuent sans

débordement un débit de période de retour prédétermínée (10 ans, 20 ans, 50 ans' ...' suivant

les cas de figure).

Depuis le modöle de Caquot jusqu'aux modötes les plus sophistiqués nécessitant

l'emploi de gros ordinateurs, tous les modéles en hydrologie (urbaine) s'articulent autour

du bip6le phénoméne/structure. L'aspect phénoménal correspondant au flux aqueux exhibé

sous forme météorique, ruisselante, écoulante. L'aspect structural correspondant á l'ensem-

ble de ce qui permet de caractériser la transformation du flux. Bien entendu' nous nous

plagons íci du poínt de vue de la génöse des modöles, car dans leur écriture, cette différence

s'estompe du fait de la pseudo-linéarité de la plupart des modéles lorsqu'il s'agit de les

calibrer.

En tant que constituant, la variable dtentrée, la connaissance de la pluie et

le traitement de l'information pluviométrique en correspondance la plus appropriée avec

le ou les modéles de transformation, sont une des préoccupations majeures des hydrologues.

C'est le point qui est abordé dans ce rapport.
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INTRODUClION

L'agglomération lyonnaise est la seconde agglomération frangaise _ 1 million
cent mille habitants - Au fur et ö mesure de la croissance urbaine, le réseau d'assainissement

s'est étendu et densifié dans des proportions considérables et d'une maniöre que l'on peut

qualifier dlanarchique, ö savoir que les altératíons successives de la configuration du réseau
nlont le plus souvent été opérées qu'en fonction de considérations ponctuelles et ö court
terme.

Comment dlailleurs aurait-il pu en étre autrement sans aucun outil permettant
d'appréhender le réseau et son fonctionnement d'une maniöre globale, organique ?

Résultat ! sur un bassin versant d'une surface de 600 km2, un inextricable éche-
veau de 2.000 kilométres de canalisations de toute taille et géométrie dont la gestion
s'avöre extrémement difficile. or, étant donné l'importance des dépenses afférant ö l'assai-
nissement tant pour les extensions du réseau que pour la gestion de l'existant' sans parler
des dégáts que peuvent occasionner les débordements, toute erreur de calcrrl peut étre
trös co0teuse. or, les développements récents de la technologie informatique ont rendu
théoriquement possible une appréhension du fonctionnement de la totalité du réseau donc
la possibilité dlune 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 á partir de 1974

i Lyon, en collaboration, entre le Service Assainissement de la COURLY' la Société dllnfor
matique Communale ICARE et le Laboratoire Méthodes de I'INSA. tr a permis de construire

un ensemble dloutils informatiques autorisant la simulation généralÍsée du réseau lyonnais

S.E.R.A.I.L. (Simutation des Ecoulements dans le Réseau d'Assainissement lnterurbain

de Lyon) |s l. snnell est essentiellement un outil de diagnostic, il possöde notamment

en mémoire les calactéristiques structurales du réseau avec une trös grande précision,

plusieurs années d'effort ont été consacrées ö ranger sur fichiers informatiques tous les

paramötres nécessaires concernant la configuration du réseau.
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Devant une telle précision, la connaissance du phénomöne pluie variable d'entrée

du systöme apparaissait notoirement déficiente. Le réseau existant mis en place par la
Météorotogie Nationale se compose de :

- un pluviographe á gnoN permettant donc d'obtenir des intensítés en fonction
du temps ;

- huit pluviométres répartis sur le territoire de la COURLY ne permettant
que la connaissance des hauteurs journaliöres précipitées ;

- dlautres informations complémentaires concernant notamment la direction
et la vitesse des vents, ...

La Communauté Urbaine de Lyon gérait quant á elle, quelques appareils. Mais,
pour remplir efficacement les objectifs qui lui sont assignés, le modöle SERAIL nécessite
une caractérisation beaucoup plus fine de la pluie que celle que ces réseaux permettent
dtobtenir. Il nécessite une bonne connaissance de la variabilité spatiale, associée ö un -
pas d'intégration de la mesure de l'ordre de quelques minutes. Le décalage observé entre
le degré de précision disponible et celui qui est nécessaire, rend inutite la plupart des
sophistications du mooöle lra|.

C'est pourquoi, en 1983, avec I'appui financier du Plan Urbain et de ltAgence
Financiöre de Bassin Rhöne-Méditerranée-Corse et avec le concours de la Météorologie
Nationale, íl a été décidé d'implanter un réseau de pluviomötres enregistreurs sur le terri-
toire communautaire.

Llobjet de ce rapport est de décrire le réseau en justifiant les choíx effectués,
puis de présenter le systéme informatique d'archivage et de traitement des données.
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1. DESCRIPTION DU RESEAU

Sur le territoíre de la COURLY' il a été décidé d'équiper trente sites. La densité
du réseau est donc de 1 appareil tous les 20 km2 sur une surface totale de 600 km2. Le
pas de temps d'intégration de la mesure est six minutes.

' 1.1. Choix de la densité du réseau et du pas de temp

Le choix du nombre de poste de mesures, donc la densíté du réseau, ainsi que
celui du pas de temps d'analyse devaient répondre d des exigences i la fois complémentaires
et contradictoíres :

_ permettre de caractériser au mieux l'objet étudié (la pluíe) tel qu'en lui-méme ;
_ permettre de caractériser au mieux l'objet étuaié en fonction des objectifs -

particuliers de l'étude (simulation du fonctionnement d'un réseau d'assaínissement eau
pluviale de grande extension géographique) ;

- reconnaítre -et respecter des contraintes diverces : temps d'installation et
de gestion des postes, temps d'exploitatÍon des données, financements disponibles, sites
utilisables pour les mesures, moyens informatiques disponibles, ...

1.1.1. Choíx de la densité du réseau
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Le nombre retenu de trente postes de mesures répond ö ces exigences diverses.
tr permet en effet d'obtenir une distance moyénne de 4 kilométres entre les postes qui
est du méme ordre de grandeur que la dimension des cellules convectives |zt|. Le réseau
est donc susceptíble de fournir une information relativement complöte sans ''oublier't d'évé-
nement pluvieux.

Les travaux du Laboratoire d'Hydrologie Mathématique de Montpellier lrgl,
|20l semutent montrer qu'une amélioration notable de la qualité de b caractérisation de
la pluíe ö l'intérieur des cellules nécessite une augmentation trös Ímportante de la densité
des postes (un pour r e 2 1p2), donc de leur nombre (300 ö soo pour la coURLY) ce qui
est totalement irréaliste sur le plan financier.
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D'autre part, trente postes répartis sur un territoire urbain de 600 km2 peuvent

étre exploités par une seule équipe, ce qui était une contrainte imposée par la couRLY.

Enfin, il aurait été extrémement difficile d'implanter un réseau régulier de

densité plus importante du fait de la rareté des sites d'ínstallation convenables sur une

grande partie du territoire.

1.1.2. Choix du pas de temps

Le choix du pas de temps d'enregistrement de la pluie s'est fait en deux étapes :

- choix d'un pas de temps fixe plutöt que d'un pas variable ;

- choix dfune valeur de six minutes.

Le pas de temps fixe a été préféré au pas de temps variable (enregistrement

des temps séparant les basculements d'auget) pour des raisons d'exploitation des données

et de gestíon des postes

A. Le pas de temps fixe permet drobtenir un nombre drenregistrements propor
tionnel d la durée séparant deux relevés de cassette. Il est donc possible de relever les

enregistrements d période fíxe sans craindre un dépassement de capacité du support de

stockage.

B. Le pas de temps fixe conduit ö des longueurs d'enregistrement plus faible
gue le pas de temps variable. En effet seuls sont mesurés les nombres de basculements

d'auget sur des intervalles de temps constants, qui peuvent étre codés sur des chaines

binaires trös courtes (tt bits par mesure), alors que le codage d'un temps (iour, heure,

minute, seconde) nécessite une chaine beaucoup plus longue. Cet aspect est trés important
pour diminuer les temps d'e:<ploitation des données (transfert de l'information du support

de stockage vers ltordinateur).

C. Le stockage sur une base fixe facilite l'e:ploitation ultérieure des mesures.

Le choix de la valeur du pas de temps est également issu d'un compromis entre

deux contraintes contradictoires :

- nécessité de bien cerner les valeurs d'intensité maximum ;

- nécessité de limiter le nombre de mesures á traiter.
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Finalement, le choix dtune valeur de six minutes nous a paru satisfaisant pour

les raisons suivantes .

- le capteur utilisé est incapable de mesurer des intensités trös fortes (voir

r-_, ! 1.3J ;

i

I

.

i
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- le réseau d'assainissement joue un röle de filtre qui limite trös rapidement
llinfluence des intensités trös fortes sur des durées trös courtes ;

- la valeur de six minutes correspond ö la ptus petite valeur utilisée classi-
quement dans lanalyse des pluies.

1.2. Choix des sites

Le choix des sites doit répondre ö plusieurs exigences quelquefois difficilement
compatibles lrgl, ltgl.

^1
En premier lieu, le constructeur de l'appareil définit un certain nombre de

contraintes sur le site pour diminuer les effets dus ö la turbulence.

Il faut installer le pluviomötre au centre d'un terrain ptat découvert dont la
t '' plus grande dimension dégagée sera située dans l'axe des vents dominants et á une distance

!^. de. tout obstacle égale ö quatre fois la hauteur de cet obstacle (pour limiter les effets

i, de turbulence). Le sol environnant doit étre recouvert d'herbes, de plantes, dont la hauteur

- ntexcöde pas trente centimötres ou' ö la rígueur, de gravier. La présence d'arbres ou de

i haies éloignés est également recommandée (pour atténuer le déplacement horizontal des
L;

goutes).

Des considérations reIatives ö l'accessibilité du site exigent que le terrain

La pose des installations doit nécessiter le moins de travaux possibles - ancrage

du pluviométre, raccordement au secteur, ...

[' choisi soit communautaire, municipal ou public, sans que l'accés en soit trop libre, de 1

.t- fagon ö limiter les risques de vandalisme.

t-
t.,

t:
I'
IL:

En dernier lieu, les appareils doivent étre assez uniformément répartis sur i

[' b C9URLY, bien que les zones topographiquement accidentées semblent nécessiter' a
Lt i !a? r . ,priori, une densité plus forte.
Í'
I

i

i . Liste des sites et positíorrs
l

Ii gur les trente postes prévus, seul vingt-cinq fonctionnaient début 1986. ci-
I F ----- s '

aprés sont décrits la liste et les emplacements des postes ainsi que la classification som_
I'

maíre des sites.
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VILLEURBANNE
JONAGE
SAINT-PRIEST

MIRIBBL

GEBLAND
PIBBRB-BENTTE

NEUVILLE
couzoN
LA FEYSSINE

GENAS
CORBAS
DTIONS

LOYASSE

I
2

3

4

5

6

?

I
9

10

11

t2
13

SÁINT{ENI$LAVAL (CIIARLY)

SAINT.G ENIS-LAVAL (PBESSIN )

LIMONEST

POLEYITITEUX

LA TOUR DE SALVAGNY
COLLONGES
SAINT{ENIS LETi OTLIEBES
SOLAIZB

PABC DE LA TETE DIOR

GENAY
LBS BATNERES
BBON

t4
15

16

t7
18

19

20

2t
22

23

24

25
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No et nom du poste

I Villeurbanne

2 Jonage

3 Saint-Priest

4 Miribel
5 Gerland

6 Pierre Bénite

7 Neuville

I Couzon

I La Feyssine

10 Genas

11 Corbas

12 Mions

13 Loyasse

Propriétaire du site

COURLY (SuMivision

de l'assainíssement)

COURLY
couRLY (SuMivisÍon

de l'assaínissement)

Syndicat des communes

COURLY (Atelier de

Iassainissement)

COURLY
COURLY
COURLY
COURLY

COURLY
COURLY
COURLY

Ville de Lyon

Utilisation du site

Báti ments adm inístratifs

Station d'épuration

Bátiments administratifs

Parc de loÍsirs

Báti ments adm inistratÍfs
et entrep ts

Station d'épuration

Station d'épuration

Station d'épuration

Ile de captage des eaux

de la nappe phréatique

Décharge

Bassin de rétention
Zone de captage du

service des eaux

Cimeti re

)

Acc s au site Emplacement
de lenregistreur

Intérieur

Intérieur

Extérieur

lntérieur
tntérieur

Intérieur

Intérieur

Intérieur

Intérieur

Intérieur

Intérieur

Intérieur

Intérieur

1., J

2

2

3

3

3

2

2

I

o
I

))



14 Charly
15 Pressin

16 Limonest

17 Poleymieux
l8 La Tour de Salvagny

19 Collonges

20 Saint Genís les olli res

21 Solaize

22 Parc de la Téte d'or
23 Genay

24 Les Batti res

25 Bron

Etat
Institution privée

Institution prívée

COURLY (Service des eaux

COURLY

Commune

Commune

Institut Frangais du Pétrole

Ville de Lyon

Commune

Ville de Lyon

Météorologie

Lycée agricole
Lycée agricole
Lycée agricole
Station de pompage

Hangar pour matériel de

sapeurs pompiers bénévoles

Terrain de sport.

Terrain de sport

Bureaux administratifs
et laboratoires
Parc de loisirs
Temain de sport

Gymnase

Station m téorologique

2

2

2

3

Extérieur
Extérieur
Extérieur
Intérieur
Intérieur

Intérieur
Intérieur

Intérieur

Intérieur
Extérieur
Extérieur
Extérieur

Lérende

Accés au slte !

1 Facil ! n'lmpolte qui péut sans moyen paltictrlier accéder au postc (exemple ! flanchlr un petlt gTillage dans rme alre non surveillée)

2 Difíicile t acc s fermé, surveillé la plupart du temps, ou slte fermé dans un endrolt retiré

3 Trés diffíci|e l acc s fermé constamment survelllé

Emplacement d lenregi3treur I

Extérleur ! le boÍtier est posé sur un mur extérl ur, e portée de tout lndlvldu ayant pénétré sul le site

lntérieu. ! le boltler est posé, a t'inté.ieur d'un locol felmé e clefs

2

2
3

2

2

1

1

3

I

I

))
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Remarques concernant la mesure sur certains postes

VILLEURBANNE: 1

Dégradations : en premier lieu, il a été constaté un vol systématique des contacteurs á
mercure' volés sit6t remplacés. on a posé un cadenas sur le poste. Le poste a ensuite
subit une attaque de pur vandalisme, le poste a été endommagé mais aussi l'enregistreur,
qui était premiörement posé ö l'extérieur du bátiment. on a alors procédé d la réparation
du poste et au transfert de l'enregistreur ö l'intérieur des locaur
Autres remarques : les sites de Gerland et Saint-Priest ont rrne situation trös comparable
au site de Villeurbanne, ils n'ont pourtant pas posé ces problémes aigus de dégradation
malveillante des appareils.

JONAGE : 2

Poste surélevé d'une cinquantaine de centimötres.

MIBIBEL: 4

Pas de réchauffage du c6ne de réception.
Le site abrite une station météorologique (pluviomötre).

,. 
PIERRE-BENITE:6

;l
Présence de pompes branchées au méme réseau que le pluviomötre, l'installation électrique

; ' pose certains problömes et a déjá été refaite une fois (---> enregistrements non entiörement
t: 

. .l - récupérables).

i. couzoN :8
Présence de pompes branchées sur le méme réseau (---> parasitage - corrections automa- ^\ ,r''
tiques suffisantes).

i' coRBAStll
i ' Présence de pompes branchées sur le méme réseau (---> parasitage - corrections automa-

t' tiques suffisantes).ira
i _ Poste situé au bord d'un dénivelé important.

Í!

i ' MIoNS: 12
\.J

Présence de pompes branchées sur le méme réseau (---> parasitage _ corrections automa-
l'i

i. tiques suffisantes).

:

L.
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LOYASSE : 13

Le poste a subit une dégradation accidentelle (heurté par un engin tracteur), des protections
n|ont cependant pas Pu étre mises en place (barriöres) cela d0 a la nature particuliére
du site, laquelle a d'ailleurs entrainé des difficultés et des coüts d'installation importants
(Pose de cabláges trös 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 procöde

au changement d'enregistreur pour éviter de recharger sur place les batteries.

Présence d'un pluviomötre météorologique.

POLEYMIEUX : 1?

L'horloge de llenregistreur est défectueuse d'oü une sérieuse dérive et des pas de temps

irrégulíers.

COLLONGES: 19

: ' Poste situé sur un fort dénivelé.

SAÍNT-GENIS LEs OLLIERES: 20

:,.' Llenregistreur est situé dans un local fermé á clefs qui sert de buvette aprös le match

de football dominical. Depuis plusieurs mois, on constate un vol systématique de la cassette

sítuée dans l'enregistreur, sans effraction. Le problöme reste posé.

r'
Ij, PARC DE LA TETE D'oR : 22

. Présence d'une station météorologique (pluviomötre)'

i- Présence d'arbustes élevés ö proximité immédiate du Poste' ainsi que d'autres obstacles

divers.

i.
LES BATTIEBES: 24

: ' Piésence d'herbes hautes et de broussailles á proximité immédiate du poste'

Í BRON : 25

Présence d'un pluviomötre enregistreur sur cassette.

I

t'
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Résístance
chauf fanEe

Thermos ta t

Bornes

Rés i s tance
clrauffantc

-Te r rt'.
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LIGNE MESURE
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mesure

SCIIEIITA DE CABLAGE DU PLUUOITETRE
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1.3. Choix du capteur 16l, l14l

L'appareil choisi est un pluviométre transducteur á impulsions Rot 3030A Précis
Mécanique, agréé par l'office de la Ntétéorologie Nationale. LtapPareil permet l,a mesure
et Ia totalisation d distance sur support magnétique des hauteurs de précipitations recueillies
au sol.

PrinciDe de mesure :

L|eau provenant de précipitations d l'état tiquide ou lleau de fusion de neige
ou de gréle, Iecueiues dans la bague réceptrice de surface 1.000 cm2, est canalisée par
le c6ne de réception et un petit entonnoir s'écou]e sur un déflecteur et se déverse <lans

llun des deux augets du transducteur volumétrique.

Lorsque la contenance d'incrément de l'auget (20 cm3) est atteinte' celui-ci a
bascule brusquement' provoque la fermeture bréve du circuit électrique, déverse son contenu
d'eau á l'extérieur.

Le second auget se place alors en position de remplissage puis ö son tour bascule'
lorsque la masse dreau requise est atteinte.

!l

!

I

!'

:

A chaque basculement (correspondant donc théoriquement ö une

pitée de o'2 mm)' la fermeture du circuit provoque une impulsion éIectrique

treur. celui-ci les comptabilise sur une période de temps fixée ö six minutes.

hauteur préci-

dans I'enregis-
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citte t'éccptcur

tuyait

auget

contcrcteur

á ntercure

- enregi stt'eur

ci rcui t é'lectriquc

míse á la massc

(évi te 'l es pa ras i tages théori quenren t )

Bemarque 3

Un dispositif de chauffage a de plus été monté sur le pluviomötre, á l'instigation

de t'office de la Météorologie Nationale, qui permettra aussi des mesures dans le cas

de précipitations solides ou de gel (mesures a priori peu intéressantes dans la perspective

hydrologie urbaine) du moins dans la région lyonnaise.

\
\

/ /.7 ,
t /, /, t
/ t//

-1 ,r //
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1.4. Choix de lenregistreur

Deux solutions étaient possibles pour enregistrer les informations :

- stockage in situ ;

- télétransmission et stockage centralisé.

;_ La deuxiöme solution apparaít a priori plus pertinent€ que la premiöre pour

les raisons suivantes :

a

r - elle assure une synchronisation parfaite des mesures ;

- elle évite la multiplication des supports d'informatíon ;

l - elle diminue les temps d€ tleitement i
- elle p€rmet un contr6le permanent du bon fonctionnement des aPpareils et

limite le risque de perte drinformation

- elle est indispensable pour envisager la mise en place dlun systéme de gestion

i_' 
en temps réel du réseau d'assainissement.

i cependant' lors de la mise en place de l'expérimentation deux difficuttés sont
, apparues:

- une difficulté financiöre líée au coüt d'investissement dlun systöme de télé-
transmission ;

í'
; - un manque d'expérience certain dans le domaine puisqu'en 1982 pratiquement

aucune expérience de ce type n'avait été tentée en France dans le domaine de lthydrologie

1. Dans ces conditions' nous avons préféré choisir un systéme de stockage in n
i . situ' a priori plus fiable et moins coüteux. tl est cependant probable que I8 coURLY s'orien-

te dans l€s années á venir vers la télétransmission.

t.
Le systéme retenu est une unité autonome de mesure fabriguée par la

i Société AUTEG et dotée d'un enregistreur sur cassette magnétique. Les raisons de ce
t' choix sont les suivantes !

i'
L_ - l'équipement mis en oeuvre est relativement simple' donc robuste et bon

marché. Le coűt total d'un poste de mesure avoisine les 25.000 Francs (y compris Ie capteur

i et I'installation), (valeur 1985);

I



- l8 -
- de teues installations ont été posées notamment par I'EDP |15l, le

CEMAGREF lrol oös 1980. D'autres expóri mentations de ce type se sont Ínultipliées €n
France, les années suivantes lrz| ... rues ont, semble-t-il, donné satisfaction aux gestion-
naires quant ö leur fiabilité, taux de perte inféríeur á l % d'aprös M. GUILLoT de I'EDF
1151.

Le choix dtun enregistrement sul cassette magnétique a été fait compte tenu

des capacités de stockage de ce support trös supérieures á ceües des mémoires électroniques
type Mos en 1982 et de leur coút, nettement inférieur.

Ce systöme pose cependant des problömes importants lors de la lelecture des

informations : déformation de la cassette si Ie lecteur n|est pas de trös bonne qua]ité (cf

9 2.1.) ou si la cassette elle-méme ntest pas de trés bonne qualité.

La synchronisation entre les post€s de mesure a été obtenue en incorporant
dans chaque unité de mesure une horloge d quartz dont la dérive temporelle est inféríeure
A deux minutes par mois dans des conditions extrémes de température (de - 20 oc ö + 60 oc).

Les enregistrements sont regroupés en bloc de 240 données enregistrées, soit
24 h€ures de mesure. Plusieurs configurations ont été essayées l18l avant d'en arriver
á la configuration actuelle.

Ltaxe chronologique de référence est le méme pour tous les pluüométres
Iorigine de chaque bloc est 0 h - 24 h.

Chaque bloc est repéré par un intitulé, lequel contient la date de début du
bloc' Ie code de la station, la date de début de ltenregistrement cass€tte.

Ce bloc intitulé renferme seize enregistrements.

1.5. Exploitation et entretien des postes

Dans la mesure du possible' Ies postes de mesure ont été installés á proximité

immédiate de locaux utilisés réguliörement par du personnel du service assainissement,

ceci afin dtassurer un entretien et une surveiuance continue d€s postes: vérification de

l'intégrité du matériel €t de son fonctionnem€nt' nettoyage sommaire, ... D'autre psrt'

une équipe spécialisée passe systématiquement tous les mois sur chaque poste pour relever

les cassettes.

A chaque relevé de cassette' l'opérateur doit procéder á un certain nombre

de vérifications concernant tant le pluviomötre que le dispositif de stockage.

I
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' Pour ce qui est du pluviométre, iI faut vérifier que des corps étrangers ne

risquent pas de géner l'écoulement de l'eau recueillíe par le cöne €t nettoyer l'intérieur
du cóne, la bague, la crépine et llentonnoir du carter du transducteur si cela est nécessaire.

Périodiquement, on doit s'assufer de la propreté des éléments mécaniques du transducteur

. et les nettoyer (engrenages - augets) avec un pinceau et de I'alcool.

Un test de vérification du bon fonctionnement du pluviomötre, proposé par

le constructeur consiste en les opérations suivantes 3

- mettre en place le bouchon calibré de contróle dans l'embout d'écoulement

aprés s'étre assuré que le tube n'est pas obstrué ;
- remplir dreau propre une bouteille d'une contenance de 1 litre et la vider

totalement et le plus rapidement possible ö l'intérieur du cöne de réception.

Aprés comptet écoulement de l'eau contenue dans le cóne, on devrait obtenir

50 basculements dtaugets á +- 2 bascrrlements prös, compte tenu de la rétention dteau dans

son cheminement' des frottements mécaniques du systéme ...

Si le contröle fait apparaÍtre un biais significatif de mesure, il y a tieu de vérifier
en particulier l'étanchéité des différents conduits de lleau, le bon fonctionnement des

engrenages' le réglage des butées d'auget.

Pour ce qui est de la station d'acguisiton de mesule, il faut vérifier que :

- NC (nombre de canaux) est sur 1. Le nombre de canaux indique le nombre

1 de mesures que le processeur est censé comptabiliser et distribuer (mesure pluviométrique,
i.

mesure de radiation solaire, de vent ...). Dans notre cas, le dispositif est mono-canal'

^i' puisque seule nous intéresse la mesure pluviométrique.

: - la base de t€mps est de six minutes ;

- lthorloge ne dérive pas et faire une correction dlheure aprös récupération
t

-' de Ia cassette si la dérive dépasse deux minutes ;

la tension d'alimentation de I'enregistreur est 6V'

!

i'-
Toute remarque ou anomalie quelle qu'elle soit doit en outre étre consignée

i' ; yintention de celui (ou ceux) gui effectue(nt) le transfert des enregistrements mini-cas-

sette sur disquette.

I

:
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2. DESCRIPTION DU SYSTEME INFORI\IATI E DE TRAITEIIENT DEs INFoRMÁTIoNS

Le traitement de la mesure comporte deux étapes :

- le stockage de la mesure i
- l'exploitation des mesures stockées, en fonction des logiciels de simulation

pluie/débit utilisés.

La masse d'informations, re nombre de manipulations
llemploi d'un ordinateur tant pour le stockage que l'exploitatíon.

Pour des raisons de souplesse de mise au point et
nous avons choisi le micro-ordinateur.

Plus précisément, nous avons opté pour un modéle TektronÍx 4054 pour deux
autres raisons :

i''

á effectuer, nécessitent

d'utilisation du systöme,

la fois, au Laboratoire Méthodes de l'INsA
Assainissement de la COURLy (pour lequel

_ ce type d'appareil est disponible á
(dans lequel est congu le systöme) et au Service
le systöme est congu).

cette machine offre dtimportantes possibilités graphiques pour la représentation
des résultats.

2.1. Le systöme de stockage na|, |zz|

2.1.1. Le support de stockage

Deux supports magnétiques de stockage sont possibles:

- la cassette ;

- la disquette souple.

La disquette souple a été choisie pour servir de support définitif A l'information
pluviométrique contenue dans les mini-cassettes.
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Ce choix s'explique pour plusieurs raisons :

- la capacité de stockage sur disquette (600 K octets) est double de celle sur
cassette. or la quantité dtinformations á engranger est telle (toutes les données non nulles,
mensuelles, sur trente postes) que la capacité cassette nty suffirait pas Pour les mois les
plus pluvieux.

la disquette permet une souplesse de manipulation des données (accés aléatoire)
] ou" n'offre pas la cassette (accés séquentiel).

n particu]ier' il est possible dlorganiser les fichiers selon des bibliothéques

' en niveaux hiérarchisés (par exemple regrouPer tous les fichiers concernant un poste'
dans une bibliothéque spéciale, ...).

:'' Il est possible dlétendre des fichiers, sans risquer de détruire les données déjö
stockées.

' Enfin, la vitesse d'accös d ltinformation disquette est beaucoup plus grande
' que la vitesse d'accös á ltinformation cassette.

2.l.2. Les étapes du transfert

Un transfert direct mini-cassette/disquette ne permet pas de vérifier et corriger
l'information brute avant qulelle ne soit définitivement stockée. Aussi avons-nous opté
pour un transfert en deux étapes plus lourd mais qui nous conserve un contr6le de ltinfor-

ai

i rnation transférée.

i j Les deux étapes du transfert :

n Etape I : transfert mini-cassette --___> cassette Tektronix

I . Etape 2 : transfert cassette Tektronix -----> disquette souple Tektronix.

t\
Etaoe IÍ +

t.,
Aprés que le transfert brut ait été effectué sur cassette Tektronix, il est procédé

l] d une vérification de ta qualité de l'information qui déterminera la récupérabilité de ltenre-
gistrement.

La vérification se décompose en deux opérations 3

f'r
l; - comptage des enregistrements (nombre de blocs attendu, nombre drenregis-

trements par bloc) ;

i ] - s'il y a inadéguation entre le nombre prévu et le nombre réellement lu d,enre-
L,-

gistrements' recherche des causes (apparition d€ parasites' découpage indu de bloc' bloc-

í horloge intempestif' ...) et tentative de correction.

Í-!
Iti

ii

i'
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SCHEIITA DES ETAPES DU TBANSFERT

1

mini-cassette
AUTEG

cassette

Tektronix

micro-ordinateur
Tektronix 4054

informatíon
brute

simulation de

vérifications
et corrections

Sí la récupérabilité des enregistrements est avérée. alors :

2

disque souple Tektronix

I

b9
t.'

I

)

cassette Tektronix

)
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Lorsqu'il y a probléme, le logiciel recherche systématiquement certaines déíec-

tuosités typiques et effectue automatiquement la correction s'il en met en évidence. Sínon,
il fait appel a llopérateur qui intervient sur le déroulement des opérations pour décider
de la correction d choisir.

En réalité, ces corrections ne modifient pas effectivement le contenu ou la
configuration de l'information réellement enregistrée sur cassette. Il s'agit en fait de
pseudo-corr€ctions qui Permettent uniquement de décider si cette information est récupé-
rable. La vraie correction n'est effectuée que dans la deuxiöme étape au moment du sto_

ckage sur disquette.

Si I'enregistrement est irrécupérable (on ne peut pas distinguer entre les para-
sites et les données pluviométriques, la configuration par blocs est complétement déforrnée,
...) le transfert sur disquette est abandonné, le pluüomötre est considéré comme n|ayant
pas fonctionné au mois traité.
Etape 2

Le transfert sur disquette est effectué. Si certaines anomalies de ltenreg'is-

trement cassette sont détectées' les corrections testées lors de la premiére étape sont
mises en oeuvre, avant le stockage sur la disquette.

2.1.3. Les problömes rencontrés au transfert

Les problömes de transfert auxquels nous avons du faire face ont été beaucoup

plus nombreux €t ardus que ce que nous avions imaginé en commengant l'expérience. tr
nous a fallu plus dlun an d'expérimentation et des modificatíons importantes apportées

successivement á la configuration du lecteur et des enregistrements Pour commencer

á obtenir des résultats exploitables.

Ces problömes concernent :

- des défauts d'enregistrements sur mini-cassette ;

- un défaut de mise au point du lecteur Auteg'

A Défauts d'enregistrements sur míni-cgssette

Problömes ne faisant pgs intervenir une défaillance du systéme de mesure, i proprement

Parler

Exemple de GERLAND : 5

Sur le poste Gerland : 5, Ies enregistrements étai€nt formellement corrects
m8is pendant plusieurs mois ils indiquörent une hauteur nulle de précipitation €n contra-
diction avec les données recueillies sur les autres postes. on slapergut finalement qu'un

employé des services communaux avait débranché (par curiosité ?) Itenregistreur et mal
rebranché. Résultat : plusieurs mois de mesures perdus.

lr

I

t-

:

..,

r

:

I

L-
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Cet exemple peut sembler trös particulier et non significatif. Nous avons cepen-

dant tenu á le présenter pour faire ressortir la grande diversité possible des causes de

non fonctionnement. Beaucoup plus préoccupantes, parce que concernant un nombre non

négligeable de postes' sont les déprédations d'appareils dues au vol ou au vandalisme. on
recense notamment :

I

- vol des minicassettes (systématique sur certains postes) ;

- vol des contacteurs (occasionnet) ;

- jet de pierre dans les cönes récepteurs (occasionne1),

malgré les précautions prises :

- non-accessibilité du terrain d'implantation des postes au public ;

- pose de cadenas sur les postes enregistreurs placés dans des locaux fermés
ö clef.

Ces problömes ne sont pas encore résolus et pour certains sítes il est méme

question de transférer purement et simplement l'implantation.

Brouillages de I'information

Il y a deux types de brouillages :

' - les parasites, depuis le parasitage peu dense (un 1024 ou 512 qui s'insöre de
t,

i ' temps ö autre entre les données) jusqu'au parasitage systématique (la cassette semble

!' avoir enregistré un bruit) ;

it . - les anomalies de blocs (blocs de 240 enregistrements découpés en plusieurs

l 
. sous-blocs, blocs-horloge intempestifs ou eux-mémes découpés)' ^

I

Ce type de défaut peut concerner tout l'enregistrement ou une partie seulement
:

Ils sont liés principalement au fonctionnement du circuit électrique de l'installation trop
i' 

sensible aux perturbations du réseau ou atmosphériques (chute de tension due au démarrage

I de pompe dans une station de relevage, effet de la foudre, ...).

i '. Des mesures ont été prises pour isoler le circuit (cáble antiparasite, mise ö

L.
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B Défaut de mise au point du leqteur

Deux problömes avaient été soulevés :

- llobtention de dates erronnées (ex 60 mars ö 54 heures 12 mínutes) ;

- mauvais rembobinage des enregistrements avant relecture d'oü impossíbilíté
d'effectuer le transfert.

AUTEG a opéré les transformations voulues sur son lecteur et il semble qu'ac-

' tueüement ce type de problömes soit résolu.

l+pmplt : pertes dtenregistrement suivant les postes. Pour les six premiers mois de l'année

1985, on obtient le tablesu de Ia page suivante.

I

:

!^
:

I
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i
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Pourcentage

sans problémes

I

2

3

4

5

6

?

I
9

10

11

t2
13

t4
15

16

t?
18

l9
2g

2t

22

23

24

25

Le pourcentage moyen

sur mini-cassette est de

24.01.1985 au 03.07.1985

22.01.1985 au 03.09.1985

24.01.1985 au 02.09.1985

24.01.1985 au 03.091.985

25.01.1985 au 0?.05.1985

23.01.1985 au 02.09.1985

23.01.1985 au 03.09.1985

23.01.1985 au 04.09.1985

24.01.1985 au 03.09.1985

24.01.1985 au 03.09.1985

24.01.1985 au 02.09.1985

24.01.1985 au 02.-09.198S

24.01.1985 au 02.09.198S

23.01.1985 au 02.09.198S

23.01.1985 au 02.09.198S

23.01.1985 au 04.09.198S

23.01.1985 au 04.09.1985

25.01.1985 au 03.09.198S

23.01.1985 au 04.09.198S

25.01.1985 au 02.09.198S

24.01.1985 au 02.09.198S

25.01.1985 au 04.09.1985

23.01.1985 au 04.09.1985

23.01.1985 au 02.09.1985

24.01.1985 au 02.09.1985

160

224

221

222

102

222

224

224

222

222

22L

22L

22L

222

222

224

224

22L

224

97

22L

222

223

222

221

15

1

5

0

0

95

I

6

64

0

37

0

2?

15

93

83

5?

0

0

11

26

t6
49

1

9

91

99

98

100

100

58
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compte tenu de ces difficultés, les logiciels de transfert ont été progressivement
modifiés et améliorés pour permettre un contróIe facile de l'information transférée (affi-
chage clair)' des corrections rapides (mise en place de corrections automatiques) et tenant
compte des principaux cas de figure rencontrés (cinq corrections manuelles proposées).

2.1.4.1. L'affichage

Sont affichées tout€s les valeurs pluviométriques qui dépassent un seuil préala-
blement fixé par ltopérateur (généralement 20 mm/h).

PLUUIOTETRE : U tLLURtsiI{HE: r

' 
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PcuR collÍltluEF 
' 
Tf;PER rETunB

Exemple d'affichage sur écran des données
mini-cassette - cassette Tektronix (étape r).

pluviométriques non nulles dans un transfert

t'

Le llclassement chronologique't correspond dans ce cas au classement de Ia valeur affichée
par rapport á la premiöre valeur relue.

Le |'numéto du bloc't il s'agit du numéro du bloc de 240 enregistrements dans lequel se
trouve la valeur affichée á partir du premier bloc relu.

Le "classement des valeurs <> 0"

valeurs non nulles relues.

i-

corresPond á un numéro de la valeur affichée parmi les
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PolR col{ÍlHuER 1AFER RETuRl{

: . Affichage sur écran des données pluviométriques non nulles dans un transfert cassette: Tektronix - disquettes Tektronix (2éme étape).

tlOlS:H0u8{ P0UR LE PLU!t0 ('l LLEUiiEfr\HE I I

'I 
tÍrJ Jtt8lti:l't8!iltt3it'tat: :;;lttl!ttl!lst!ttÍÍs'ttiaigt!tt5áf sl;Í':;*

Í txTalistiE '' ÍltlsclssE 1 cLA3::EllEllI t lisRE DE va,tluls r
Í (litljt{) t (TEI|P0!.ELLE) t (RELAÍIF) 
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i.
Lj

Pour ce qui concerne ltaffichage des données

- Ilaffichage dépend de deux paramötres définis auParavant par ltutilisateur
. valeur seuil,

affichage exhaustif ou non.

- il se présente sous forme dtun tableau á quatre colonnes
. la valeur de l'intensité pluviométrique en mm/heure,

.'labscisse (temporelle)" représente le nombre d'intervalles de six minutes
qui sépare l'instant oü se produit cette précipitation non nulle et le début du mois considéré.

-'lclassement (relatif)'' représente le nombre dtintervalles de six minutes écoulés
depuis Ie début du bloc dl€nregistrement dans lequel se trouve Ia valeur. Si on est en version
2' les blocs courants commengent au début du jour cortespondant, ce classement (relatif)
correspond au nombre d'intervalles de six minutes écoulés depuis le début du jour á 0 h 0 mn.

-||nombre de valeurs'' donne le classement de la valeur affichée parmi les
valeurs non nulles de précipitation relues.

li
:

:'

I
:l,

,.i,
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2.1.4.2. Les corrections possibles

Plusieurs corrections automatiques sont susceptibles d'6tre mises en oeuv.e !

- si le nombre d'enregistrements du bloc est inférieur au nombre attendu il
y a recollage automatique avec le bloc suivant. Ceci pose parfois des problömes notamment

dans le cas dterreur sur les dates de début et fin d'enregistrement' due i une mauvaise

manipulation lors du changement de cassette (décalage de six minutes). Le logiciel prévoit

pour le bloc considéré (un des blocs extrémes) un enregistrement de plus qu'il y €n a d'oü

recoüage intempestif avec le bloc suivant. Siil s'agit du derniel bloc ö relire la solution

la plus simple consiste á recommencer toute l'opération en corrigeant les dates début/fin

drenregistrement.

- s'il y a un bloc de seize enregistrements de date situé en milieu de bloc et

non en fin de bloc de relecture, celui-ci est étiminé.

- si le nombre dtenregistrements lu dépasse le nombre prévu, toutes les va]eurs

pluviométriques supérieures ou égales á l28 (basculements en six minutes) ce qui correspond

ö une intensité de deux cent cinquante six mn/h sont considérées comme parasites et sont

éIiminées.

Remarque : cet ap€rgu sur les corrections automatiques permet de conclure que s'il y

a des problömes d'enregistrements' ce sera toujours parcequ'il y a trop de valeurs par

rÁpport á ce qu'on attend. si' les corrections automatiques ayant été essayées, un probléme

dtenregistrement subsiste, le logiciel passe la main au manipulateur.

tr affiche le bloc défectueux en question et propose cinq corrections manuelles possibles.

- l : passer au bloc suivant en considérant que toutes les va]eurs du bloc sont nulles ;

- 2: éliminer certains enregistrements considérés comme parasites et ne se référant donc

pas á une quantité de pluie tombée ;

- 3 : ne considérer que les x premiöres valeurs, les autres étant Purement á supprimer ;

- 4 : considérer que par suite d'un parasitage, un bloc a été indűment découpé ;

- 5 : considérer que le bloc entier est parasite et l'éliminer.

Chaque disque contient les valeurs mesurées non nulles sur tous les Postes

installés, pendant une période de un mois'

Encequiconc€rnelagestionproprementditedesmesures'lepremierprincípe

adoptéconsistedopérerpluviomötreparpluviométreconformémentöl'organisationinitiale
des données durant la collecte (une mini-cassette par poste). Pour chaque disque' iI y a

une bibliothéque de fichiers Par poste de fonctionnement'

Í'
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si l'on considére les trente pluviométres, potentiellement, 216.oo0 valeurs
sont recueillies mensuellement. La mémoire disque ne peut pas stocker une telle quantité
de valeurs.

Or, parmi ces 216.000 valeursr la plupart sont des enregistrements de hauteur

nulle. La solution qui s'impose consiste ö ne stocker que les valeurs pluviométriques non

nulles (il aurait été possible de déterminer un seuil positif en dessous duquel la mesure

est rejetée mais nous n'avons voulu opérer aucune sélection a priori).

Dans ces conditions, deux paramötres de stockage sont nécessaires:

- la valeur de hauteur dteau mesurée, pour le poste considéré, pendant un certain
intervalle de six minutes i

- la localisation de cet intervalle sur I'axe des temps (l'origine chronologique

étant le premier jour du mois á 00 h 00 mn).

La méthode qui nous semble la plus efficace (la moins coüteuse en place mémoire

tout en permettant d'extraire l'information demandée rapidement et cela sans nécessiter

d'hypothöses supplémentaires) est d'opérer l'archivage en se fondant sur le concept de

pluie entendue comme une séquence ininterrompue de valeurs d'intensité non nulles pour

un poste considéré.

Remarque : le systöme dtarchivage et de stockage, est relativement lourd ö manipuler

du fait des traitements de vérifications et corrections qu'il a été nécessaire d'implanter.

D'autre part' un disque par mois, méme si cela peut sembler minime a priori'

constitue sur une dizaine d'année quelques 120 disques de stockage.

Il semble envisageable ö moyen terme, soit de transférer l'information en sto_

ckage bande sur mini-ordinateur soit mieux encore d'attendre quelques années que les

progrös en micro_informatique permettent dlaccélérer les traitements et de condenser

le stockage (extension de la capacité de stockage sur disque).

f-r

ti

;
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2.2. Le systöme dtexdoitation et dtanalyse des données

] Le systéme d'exploitation et d'analyse des donné", 
"on"".n" 

exclusivement

l.. certaines séquences correspondant ö l'occurence d'un événement intéressant (orage princi_

palement). La mise au point d'outils d'analyse statistique de la pluviométrie a été envisagée
l'

mais n'a pas fait llobjet de réalisations concrötes. L'objectif essentiel de la COURLY est
:

en effet de connaítre le fonctionnement de son réseau pour des événements exceptionnels.

i Cet aspect a donc été privilégié.
i Une deuxiöme remarque préliminaire extrémement importante concerne l'ambi-

i- valence du systöme qui a été congu pour répondre á deux exigences différentes:

;

r- - étre un outil, le plus directement opérationnel, utilisable par les techniciens
: 6es services d'assainissement le ptus rapidement possible ;

- étre un outil de recherche, capable de fournir les éléments d|une réflexion
: méthodologique.

r' Le traitement se décompose en deux étapes :

- recherche et identification des événements intéressants ;

- analyse d'un événement intéressant.

2.2.|. Recherche et identification des événements intéressqnlg

; Bien que dans la plupart des cas le gestionnaire du réseau connaisse a priori
(

les dates des événements pluvieux importants (par les désordres qu'ils ont provoqués).

:= Cette étape du traitement peut cependant lui étre utile pour choisir les pluies méritant
íi: d'étre étudiées de fagon approfondie. La recherche d'un événement intéressant pose deux 

_

Í - types de problémes :
l
I

-t. 
-

- détecter l'événement ;r1 
- en détermíner les limites temporelles (dates de début et de fin).

!

t'r

t;

Í'i
l'
Lr

:

r.
:

i-
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Í
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2.2.l.l. Détection de l'événement

Le premier moyen proposé par le systöme pour détecter un événement íntéres-

sant est le tableau des hauteurs cumulées journaliöres sur les postes du réseau. Il s'agit

d'un moyen classique ltgl et efficace. En effet, les jours oü la hauteur d|eau dépasse plu-

sieurs centimétres auront presque certainement connu un épisode pluvieux violent, surtout

s'il s'agit de la période estivale.
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HToT : hauteur totale précipitée pour le mois considéré

HMAx(t) : hauteur maximale précipitée sur un jour

JoURMAX : numéro du jour oü la hauteur précipitée est maximale'
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Un second moyen du méme ordre, mais moins synthétique est
llhistogramme des pluies cumulées journaliöres observées sur un poste.
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constitué par

;

t.

-I

Exemple dlhistogramme de pluies cumulées journaliéres

2.2.t.2.Limiteste@

Ayant ainsi déterminé le jour sur lequel est centré l'événement intéressant,

íl s'agit d'en préciser la durée.

or, s'élöve une difficulté en ce que généralement la pluie consiste en plusieurs

séquences précipitantes mesurées, séparées par des intervalles plus ou moins longs. Faut-
Ít exhiber une seule séquence, la plus longue ? La période intense ? ou regrouper plusieurs

séquences, mais alors quel critöre prendre en compte ?

Desbordes lt8l, dans son étude pour l'élaboration d'une pluie de projet, prend

comme hypothöse : |'deux épisodes sont considérés comme distincts lorsqu'ils sont séparés
par une durée minimale de 6 heures au cours de laquelle l'intensité instantanée reste infé-
rieure ö 1 mm/heure''. Six heures correspondent au plus grand temps de concentratíon

rencontré en hydrologie urbaine (le réseau étant vide lorsque survient un nouvel épisode).
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D'autres définitions plus compliquées ont été proposées l23l .mais elles ont,

ö notre avis, le méme désavantage, ö savoir leur rigidité. En fait, les cas de figure possibles
sont si nombreux qutune procédure algorithmique de séparation des épisodes nous semble
inadaptée. Nous avons' quant á nous, opté pour une procédure ''manuelle''. Voici les princi-
pales étapes du traitement.

L'opérateur sait que l'événement intéressant est centré sur un jour donné.
Pour ce jour, un logiciel fournit les dates de début et fin de toutes les séquences pluvieuses

ainsi que l'intensité maximale et le nombre de pluviométres concernés par cette séquence,

sous forme drun tableau.
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No : numéro de la pluie tlglobalel'

Début : date de début de la séquence considérée (jour, heure, minute)

Fin : date de fin de la séquence considérée (jour, heure, minute)

Imax : l'intensité maximale mesurée pour la séquence

N : nombre de postes qui ont regu une précipítation non nulle.

L'
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Si on veut avoir une idée encore plus précise des caractéristiques des séquences
exfribées, il est possible dans le méme programme de retirer les hyétogrammes oou. n;r'*.-
te quel poste et une période quelconque centrée sur ce jour.

li

I

16H

Cette double approche permet ö l'utilisateur de sélectionner une pluie globale

et de la stocker pour les traitements ultérieurs.

2.2.2. Analyse dtun événement intéressant

Cinq niveaux dlanalyse permettent d'étudier un événement pluvieux :

- représentations graphiques de I'information brute ;

- analyse de forme des hyétogrammes ;

- modélisation et représentation de la lame d'eau précipitée ;
- analyse de la trajectoire ;

- recherche de relations.

)

l

\
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2.2.2.l..Représentations graphiques de l'information brute

outre la représentation des formes des hyétogrammes dont nous parlerons
au paragraphe suivant' le systöme permet plusieurs représentations spatiales des intensités
observées sur chaque poste pour des valeurs de pas de temps variables.

* représentation plane par des cercles centrés sur le poste qu'ils représentent
et de surface proportionnelle á l'Íntensité précipitée.

* représentation plane par des colonettes

I

:'

t

i
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* représentation en perspectives.

A partir de ces trois représentations (cordes simples, colonnettes' perspective

avec visualisation de la coURLY), trois films ont été faits qui suivent l'évolution du pro-

cessus sur les différents postes' pas de temps par pas de temps (six minutes).

Cependant, la technique utilisée (caméra vidéo) n|a pas donné d'excellentsa

résultats et des études complémentaires sont nécessaires pour améliorer le procédé.

2.2.2.2. Analyse de forme des hyétogrammes

Pour analyser les formes des hyétogrammes observés, il est possible de choisir

des pas d'interpolation (multiples de six minutes) quelconques, ainsi que des pas de discréti-

sation quelconques avant de représenter graphiquement le hyétogramme obtenu. Les figures

suivantes montrent l'évolution de la forme d'un hyétogramme lorsque l'on augmente le

pas de scrutation.

t-



-38-

Graphes interpolés sur 6 MN (ó?i = 6MN) selon différents pas de scrutation ( ATs).

36

?7

18I

'o o

0

aTs = 614lí

Intensíté (MM/H)

9

0

18

9
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Temp:
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Intensitó (!lM/H)

= 241|H

ir. ' ens i '_é ( lliY / i{)

aTs = 12}llí

I ntens j ié (t4M/H)

Temps

. ^Ts 
= 30t"lt4

Intensité (MM/H)

ATs = 50$!ll
Íc:l ps



Il est également possible de construire
graphiquement les écarts entre ce dernier et les
postes.
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un hyétogramme moyen et d'étudier

hyétogrammes observés sur différents

Em (écart absolu noyen)

zgnn/H

3Anil/rl

z@nn/H

I Otlrl/H

Im (i tttens i té moyenne )

Temps

an1/H

Tenros
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I

Em (MM/H)
,l_

la

r = 0f 52x t 0133

{*

++

+
++

. tm (Mil/H)

Dispersion spatiale des valeurs d'intensité en fonction de l'intensité moyenne

Lrerreur moyenne dtapproximation est : 0.?5 mm/h

Pas de temps : six minutes

I
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2.2.2.3. Modélisation et rePrésentation de la lame d'eau précipitée

Le calcul d|une lame dleau précipitée sur une surface á partir des informations
ponctuelles fournies par les pluviomötres nécessite une modélisation spatiale du phéno-
möne lgl' lrol, ltt|, 12a1. Le systöme permet d'étudier quatre modöles différents de représen-
tation spatiale.

A méthode de polygonation

La rögle utilisée est différente dans sa formulation de celle de THIESSEN
(qui admet plusieurs découpages possibles). Elle consiste ö associer I'intensité en un point
quelconque du bassin versant á I'intensité observée sur le poste de mesure le plus prés
du point considéré.

B méthode de pondération simple par les distances

' Cette méthode consiste á calculer une intensité sur les sommets d'un quadrillage.
En chacun des sommets du quadrillage l'intensité est calculée par interpolation linéaire
multiple sur les postes de mesure retenus.

ns
is= I

k=1
ak.lk

t-

r'
I

li

I

:

is

ip

ns

sk

intensité calculée au noeud s du quadriltage

intensité mesurée sur le poste k retenu
nombre de postes retenus pour I'interpolation au noeud s

coefficient de pondération du poste k retenu

Le principe de la méthode utilisée repose sur deux notions :

;

;

Í-
:

- la pondération par l'inverse de la distance munie d'un exposant c fixé a priori.

- la prise en compte d'une distance d'influence Di au-delá de laquelle un poste

n'intervient pas dans le calcul de ltintensité au noeud s.

La formule utilisée s'écrit :

I tt/o.,i) o

d5,i(Di

ip (1/ds,p) a

is= r I
osrr<<oi 

I
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C méthode de pondération croisée par les distances

Cette méthode est dérivée de la précédente. Dans cette méthode, interviennent

aussi dans l'interpolation pour le calcul de l'intensité au noeud s, les noeuds adjacents

situés ö l'intérieur du périmötre d'action.

La formule s'écrit identiquement :

ip (1/ds,p) a

is= ,I
ds,k<Di 

L
[ (r/0r,5) a

ds,1(Di

Mais dans ce cas ip représente, soit une intensité mesurée sur un poste pluviométrique'

soit une intensité calculée sur un sommet adjacent á s'

Remarques

. Cette deuxiöme méthode est beaucoup plus difficile ö mettre en oeuvre gue

la premiére puisqu,elle nécessite la résolution d'un systöme linéaire d'équations dont les

inconnues sont les intensités aux sommets (systöme linéaire dont la formtrlation dépend

du nombre de postes retenus pour la modélisation). or, dans les cas courants' le nombre

d,inconnues avoisine la centaine ce qui oblige Pour une résolution directe á inverser une

matrice 1o0 x 100 : táche bien au-detá des capacités du micro-ordinateur Tektronix 4054'

Nousrésolvonsdonclesystömeparitérationsmaislarésolutionesttréslente
et nous conseillons d'utiliser cette méthode, dans la configuration actuelle du systöme'

uniquement pour le calcul de la lame d'eau cumulée totale de I'averse (un seul systöme

á résoudre).

. B découle de la définition de la pondération croisée qu'elle atténue les varia- ^.

tionsbrusquesdel,intensitédansl'espace.Lesconnaissancesactuellessurlanaturedu
phénomöne conduisent ö s'interroger sur l'opportunité d'un tel raffinement d'autant plus

qu'il est coűteux en temps calcul'

Pourtant, nous avons tenu á t'intégrer dans le systéme de traitement pour évaluer

quel est l,ordre de grandeur de la différence introduite dans les résultats pour différentes

pluies étudiées.

. Sur le plan théorique, cette méthode est trös voisine des méthodes de krigeage'
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D méthode de rechcrche d'une équation de lame d,eau

La technique utilisée est celle de l'approximation aux moindres carrés. Celle_ ,ci consiste' pour un nuage de données fixé, d oéfinir un sous-espace de fonctions analytiques
dans lequel on minimisera la somme des carrés des écarts entre les intensités mesurées
et les intensités calculées au droit des postes.

A chaque pas de temps on écrit :

n

I; (x, y) = I oi,j Ói,j (x, y)

i=1

Ij(x, y) fonction représentant la lame d'eau au pas de temps jÁt
(x' y) coordonnées du point en lequel on veut effectuer l'approximation

' Oi,j iöme fonction de base choisie pour l'approximation ö jat
n nombre total de fonctions de base retenues
airj coefficient de la iöme fonction de base au pas de temps jÁt

6i,j (x, y) est de la forme :

0ij (x, y) = xai tbi (ai, bi) e (n+) x (R+)

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

tous les pas de temps (ie 91; (x, y) = Ói (x, y). ,Seul le coefficient oij dépend de la variable

iemps. '' . r

n

I; (x, y) = [ cii 01 (x, y)

i=1

. Le principe de llapproximation aux moindres carrés consiste ö chaque pas de

temps ö déterminer les o;; de telle sorte que la somme des carrés des écarts aux

postes soit minimale :



r

:-
r.

-44-

A chaque pas j'a t on a

p

E = [ (I1 (xp, yk) - ik,;)2 minimum

k=1

(xp, Vp) coordonnées du poste k

p nombre de postes retenus pour lapproximation

I;(xp, vt) valeur approximée de l'intensité au poste k

it , j valeur mesurée de I'intensité au poste k.

B:marques : Il découle de cette définition que :

si le nombre de fonctions de base est identique au nombre de postes considérés,

la méthode équivaut á une interpolation simple puisque évidemment dans ce cas E est
nul, or par définition E ) 0.

- le nombre de fonctions de base doit étre inférieur ou égal au nombre de postes
retenus sinon le problöme est indéterminé, une infinité de solutÍons sont possibles.

E représentation des résultats

Pour chaque modöle, le systöme permet de donner une représentation graphique

de la lame d'eau précipitée (pour un Pas de temps quelconque).

Deux types de représentations sont possibles :

- représentation de la lame d'eau seuillée

l

i,

t-

I

L, Cette représentation permet le dessin d'isohyétes ou de courbes d'égale intensÍté.
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_ représentation en perspective de la lame d'eau précipitée avec choix de l'angle

d'observation.

)
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2.2.2.4. Analyse de la traiectoire

La détermination d'une trajectoire nécessite de pouvoir définir ö chaque instant

la ''position de la pluiel'. Plusieurs méthodes ont ainsi été utilisées, essentiellement ö partir

de données radar lzl' lt2|' |25l.

Dans le systéme, la méthode retenue consiste á associer la position de la pluie

ö celle du barycentre des intensités sur l'image entiöre. Seules les intensités zuperieures

ö un seuil préalablement fixée par l'utilisateur sont prises en compte. La trajectoire est

constituée par une courbe en ligne brisée passant par les positions successives du barycentre

de la lame

P(T)=

P* (T) =

JJ. t (x,y, t) os

Íís v.t (x, y, T) ds

P, (T) =

JJ, t{x, y, T) ds

I (x, y, T) champ des intensités ö l'instant T avec I (x, y, T) = 0/ si I (x, V, T) 119 (fixé

par ltutilisateur)

P position de la lame ^
s surface d'intégration (représente le rectangle circonscrivant le territoire de la CoURLY).

Les trajectoires obtenues peuvent ensuite étre visualisées sur l'écran.

La figure suivante montre que la trajectoire ainsi déterminée, trös erratique

pour des pas de temps d'analyse courts, tend á se stabiliser si le pas de temps augmente.

I Px (r)
I

| ,,,,,

Í Ís x.I (x, y, T) dS
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pas de temps 6 minutes

pas de temps 18 minutes

pas de temps 48 minutes
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2.2.2.5. Recherche de lelalions diverses

Pour compléter le systöme, de nombreux traitements complémentaires d'infor_
mations lui ont été rajoutés.

:

] Ces traitements permettent de comparer entre eux les résultats obtenus par
les différentes modólísations, ainsi que de les comparer avec les mesures effectuées. Ils
permettent également d'analyser les écarts observés.

tr s|agit de modules d'analyse mathématiques et statistiques relativement com-
plexes et longs ö présenter. Nous renvoyons le lecteur íntéressé au document technique
de référence, la thöse de A. Khelil 126|.

,,

f.

r\



í'
t.

(.

-49-

3. CONCLUSIONS ET PERSPECTNES

La mise en place du réseau de mesures est trop récente pour que llon dispose
déjá d'une masse dlinformations suffisantes pour faire progresser les connaissances sur
la pluie ö échelle fine de temps et d'espace'

Il slagissait' dans un pr€mier temps de construife un outil susceptible d'étre
utilisé par les chercheurs dans les années á venir.

De ce point de vue, il s€mb]e que llobjectif soit parfaitement atteint. Le systéme
est en effet suffisamment souple et performant pour permettre une analyse rapide et
complöte des événements pluvieux observés. D'autre part' sa conception trös modulaire
lui permettra d'intégrer de nouveaux traitements au fur et d mesure que des pistes de 1
rech€rche se dégageront.

A titre d'exemple une étude est en couÍs pour tenter de mesurer la continuité
spatiale du phénomöne pluvieux ainsi que la stabilité de représentation des modöles, dont
les résultats sont attendus pour la fin de l'année 1986.

L'un des problömes posés qui méritera sans doute une réflexion approfondie

dans les années ö venir concerne la portabilité du systéme et les modalités pratiques de

sa mise a disposition (progtammes + données) d l'ensemble de la communauté scientifique

frangaise, voire internationale : faut-il installer le systöme sur d'autres sites ou au contraire
le considérer comme un ''grand équipement't susceptible d'accueillir sur place les chercheurs

intéressés. si cette derniére solution palaít intérecsante par le brassage des compétences

gu'elle peut provoquef' elle pose cependant des problömes de fonctionnement qulil ne faut

pas sous-estimer.

Dans un ordre d'idées trés différent concernant ltaspect opérationnel du systéme,

les services rendus sont dlores et déja importants. Le Service Assainissement de la CoURLY
utilise trés réguliörement les données obtenues comme entrée du systéme SERAIL pour

mieux comprendre et améliorer le fonctionnement de son réseau.

Enfin, le dernier enseignement ö tirer de cette expérimentation concerne l'expé-

rience acquise dans le domaine du matériel et de son exploitation. Il s'agit malheureusement

dtun domaine ou la transmission de la compétence est trös difficile. cependant, les diffi-

cultés rencontrées et les solutions utilisées p€uvent étre d'utiles informations pour les

gestionnaires de réseaux qui dans les années ö venir souhaitent installer un réseau de mesu-

res pluviométriques.
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