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INTRODUCTION

La considérable extension des agglomérations urbaines au cours des
trente derniéres années et l'imperméabilisation des sols qu'elle a provo-
quée est al'origine de fréquentes inondations, mal vécues par les habi-
tants ct souvent consécutives a 1l'insuffisance des réseaux d'assainissement.
La solution cowramment adoptée pour lutter contre les débhordements, 'aug-
mentation de la capacité des collecteurs, se heurte a des obstacles tant
techniques que financiers (les collectivités locales ont en 1984, consacré
6 milliards de francs aux travaux d'assainissement). De plus, le reget
direct d'eaux pluviales polluées dans le milieu naturel entrave l'action
des stations d'épuration.

Face a4 cette situation, les gestionnaires des grands réseaux urbains
et la Seine-Saint-Denis en particulier, ont porté leur attention en direction
de l'amélioration du rendement des ouvrages existants (grands collecteurs,
bassins de stockage, déversoirs d'orage...). Les études et recherches con-
duites sur ce théme (Jacquet, Frérot - 65) ont révélé tout 1'intérét d'une
adaptation du fonctionnement de ces ouvrages a 1'évolution des débits qui
y transitent et donc aux caractéristiques des séquences pluvieuses. Le déve-
loppement de procédurces de gestion automatique locale de certains d'entre
eux, basées sur un contrdle des écoulements, a ainsi été réalisé (Bachoc -
51).

Généralisation de cette démarche, la mise en oeuvre d'une gestion
automatisée de réseau d'assainissement consiste 4 optimiser, durant une
séquence pluvieuse,le fonctionnement non plus d'un, mais de l'ensemble des
ouvrages de collecte et d'évacuation drainant les eaux pluviales d'un bassin
versant. Le départcment de Seine-Saint-Denis s'est engagé dans cette voie
et ['¢tude entreprise s'inscrit dans ce cadre.

Les principaux objectifs poursuivis par une gestion par temps de pluie
sont la limitation de la fréquence et du volume des débordements et la limi-
tation des. rejets polluants dans le milieu naturel. Remarquons immédiatement
gu'ils imposent des choix de gestion contradictoires. En effet la lutte con-—
tre la pollution demande de stocker les premiers flots, plus atteints, en vue
de les décanter et de les orienter vers la station d'épuration en fin de pluie.
Au contraire, la minimisation des débordements nécessite la réservation de
la capacité des bassins de stockage pour les moments critiques et leur vi-

dange préalable.



Cet exemple illustre la place prépondérante occupée par la connaissance
des précipitations dans un projet de gestion automatisée. Fn effet pour une
pluie donnée, une information fiable sur 1'importance des précipitations et
leur évolution sur quelques heures, reste susceptible d'éclairer le choix des
objectifs prioritaires. A une autre échelle d'espace, plus proche de la super-
ficie des bassins versants, une mesure des intensités en temps réel et une
prévision quantitative & 1'échéance de trente minutes i une heure s'imposent
pour utiliser les modé¢les de simulation, prévenir des dysfonctionnements
éventuels et préparer des scénarios de gestion.

Or la présence d'un réseau de pluviographes télé-transmis (d'une densité
voisine d'un appareil pour 20 km? constitue actuellement la situation la plus
favorable. Elle présente plusieurs inconvénients

- un tel réseau de mesure est mal adapté a la détection des précipitations
orageuses trés localisées et intenses, préjudiciables en hydrologie urbaine.
Mais une densification plus poussée, d'entretien couteux en milieu urbain
hostile ou les sites appropriés sont rares, est exclue,

- un réseau localisé de pluviographes n'apporte aucune information sur
1'importance des précipitations en cours et a venir, leur évolution a 1'éché-

ance de quelques heures.

La télédétection des précipitations au moyen de radars météorologiques
est susceptible de combler certaines des insuffisances rencontrées jusqu'a
maintenant.

La numérisation récente des images a contribué & favoriser cette évolu-
tion et la possibilité de visualiser sur écran les zones pluvieuses offre
aux hydrologues de nouvelles perspectives.

Sur un plan qualitatif tout d'abord, la disponibilité en temps réel
d'images radar constitue. un atout majeur. En effet grice a ce suivi continu
des zones pluvieuses, les gestionnaires de réseaux peuvent prendre les mesu-
res de prévention adaptées‘aux risques encourus.

Dans le domaine plus quantitatif de la mesure, l'utilisatjon du radar
est séduisante. En effet, il nous offre, a des intervalles de temps réguliers,
quelques minutes, une perception spatiale des précipitatibns avec une résolu-
tion compatible avec la taille des petits bassins versants urbains (50 ha a
100 ha environ). De prime abord, les difficultés liées a4 l'interpolation de
mesures ponctuelles pourraient €tre levées. De plus, le suivi continu des zo-
nes pluvieuses se préte & 1'élaboration de prévision plausibles a 1'échéance
d'une ou deux heures.

Mais du fait de la technique de mesure, les images de réflectivités radar

different d'une cartographic des intensités pluvieuses.
g p



De plus, la grande majorité des expériences consacrées a l'utilisation
hydrologique du radar se sont intéressées a 1'évaluation de lames d'eau moyen-
nes sur de vastes superficies.

Les caractéristiques des bassins versants urbains : petits et trés im-
perméabiliséé nous imposent des conditions différentes quant a la connaissan-
ce des ﬁrécipitations. Celles—ci doivent &tre mesurées pendant des pas de
temps trés courts, 10 a 15 minutes, et sur de petites superficies, voisines
de la maille radar (i une échelle que nous qualifierons de quasi-ponctuelle).

L'intérét de 1'information radar dans ce contexte reste a apprécier.

Le travail entrepris ici cherche donc & évaluer la capacité du radar a
mesurer les précipitations pour les besoins de l'hydrologie urbaine. Une pre-
miére campagne de mesure d'une durée de deux mois a été effectuée avec le
concours de la Météorologie Nationale durant 1'été 1082 et les données recueil-
lies & cette occasion ont servi de base a la réflexion entreprise.

Cetie étude ne représente qu'une premiere étape. Elle s'integre et cons-
1 tue le préalable a un programme de recherche plus vaste consacré d 1'inté-
rét nydrologique du radar météorologique en milieu urbain et incluant notam-
ment les aspects prévisions de la pluie (figure 1). Elle nous permettra de
mieux approcher la spécificité des données radar, de préciser les thémes d'ap-
profondissement et de préparer grace a 1'expérience acquise des expérimenta-

tions de¢ plus grande ampleur.

Ce rapport s'organise en trois parties

La premiere d'entre elles expose les principes de fonctionnement du radar
météorologique voué a la détection et a la mesure des précipitations. Elle dé-
crit en outre l'expérience de 1'été 1982 en essayant de cerner qualitativement,
a partir des comparaisons ponctuelles radar-pluviographes, les anomalies et

disparités entre les deux techniques de mesure.

La seconde partie est consacrée a l'évaluation des intensités pluvicuses
a l'aide du radar. Ce dernier est complété par des mesures pluviographiques
au sol qui interviennent pour ajuster ou calibrer les images radar.

Les techniques de calibration ou d'ajustement des images radar sont tout
d'abord présentées. Elles s'apparentent aux méthodes d'interpolation et le
krigeage sera adopté comme référence.

L'appréciation de la qualité des estimations radar fait l'objet du chapi-
tre IV. En premier lieu, nous essayons de confirmer la légitimité de 1'utilisa-
tion conjointe du radar et des pluviographes, techniques de mesure basées surdes

principes treés différents. Plusieurs méthodes d'ajustement sont ensuite tes—



tées. Les résultats que nous procure le radar sont comparés a ceux auxquels

nous avons accés a partir du seul réseau pluviographique.

La troisieme partie s'intéresse a la valorisation hydrologique des
données radar en milieu urbain.

La présentation du projet de gestion automatisée de Seine-Saint-Denis
permet de définir le rdle que pourrait jouer le radar et de préciser les
conditions d'utilisation dans le cadre d'une premicre exploitation opération-
nelle.

Le dernier chapitre établit le lien avec la simulation du ruisscllement
sur les bassins versants. Compte tenu des caractéristiques des bassins versants
et notamment du rd8le de filtre qu'ils jouent vis-a-vis des fluctuations
d'intensités de la pluie, une reproduction correcte des débits n'impose pas
une mesure parfaite de 1'intensité de la pluie. Une approche analytique,
basée sur des modéles courants de ruissellement, exprime ainsi l'incertitude
sur les débits en fonction de celle sur les intensités. Elle est complétée
par des exemples réels de simulation de débits sur des bassins versants de
superficies o partir de mesures pluviographignes sur Je o site et d'estimations

radar.
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- Chapitre 1 -

LE RADAR METEOROLOGIQUE

I - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET EQUATION DU RADAR

1 - Principe de fonctionnement

a - Le radar

Le radar est un instrument de détection et de mesure basé sur |'émission
réguliére d'impulsions électromagnétiques treés bréves et de forte puissance
(Pe). La rencontre d'un obstacle provoque la diffusion des ondes incidentes

dans toutes les directions, une partie le signal utile.étant renvoyée vers

)
le radar.

Le plus feédquemment, émission ot réception se font par 'intermédiaire
d'unc méme antcenne dont la grande directivité engendre un faisceau de treés
faible ouverture (6). La connaissance permanente de son orientation, angle
de site (a) et angle d'azimut (B8), la mesure de 1'intervalle de temps (tr)
entre 1'émission du train d'ondes et la réeeption du signal réfléchi permet—
tent la localisation de 1'obstacle (nous admettons que pour des distances
de quelques centaines de kilométres, les ondes électromagnétiques se pro-

pagent dans l'atmosphére en ligne droite et & la vitesse de la lumiere (c)).

De plus la puissance du signal réfléchi caractérise 1'obstacle.

Le fonctionnement du radar est ainsi le suivant : de bréves impulsions
de durée T sont émises avec une fréquence de répétition fr = 1/tr. L'inter-
valle de temps (tr-t) qui suit chaque impulsion constitue une phase passive
de rdeeption des signanx réfléchis, il détermine 1a portée théorique du ra-
dar [(tr-1)c/2].

La résolution élémentaire de 1'écho est fixée par la durée de chaque impul-
sion et 1'angle ouverture. Elle correspond & un tronc de cdne, presque cylin-
drique, de rayon r8/2 (r : distance au radar) et de profondeur ct/2. Son vo-
Tume n'est pas constant et augmente a mesure que l'on s'éloigne du radar (fi-

gure 1.1).



Des radars plus complexes que nous n'évoquerons pas évaluent égale-
ment la vitesse radiale de la cible (radars Doppler).
A titre indicatif, les paramétres du Radar Rodin sont : 1 = 2 us,

fr = 330 herz, Pe (puissance d'émission) = 256 kW.

b ~ La détection des précipitations

Dans ce cas, la cible n'est pas un obstacle précis mais toutc la par-
tie de 1l'atmosphére touchée par la pluie. Ses dimensions sont donc beaucoup
plus importantes que celles du faisceau. A 1'échelle du volume ¢lémentaire
de résolution du radar, 1'énergie totale rétrodiffusée est la somme des
énergies réfléchies par chacune des gouttes d'eau présentes. La longueur
d'onde d'émission voisine de 10 cm découle d'un compromis : la quantité
d'énergie diffusée par les gouttes d'eau doit &tre suffisante pour devenir
mesurable. Mais elle doit rester assez faible pour que 1'atténuation de
la puissance du faisceau reste négligeable.

Pour une observation des précipitations qui tombent au sol, 1'anten-
ne du radar est réglée de facon a émettre presque horizontalement (angle
de site 4 0,5° ou 1°). L'exploration a toutes les distances jointe A une
rotation du radar aménent le faisceau & décrire un cdne trés aplati assimi-
1é 4 un plan horizontal. La rotondité de la Terre entraine toutefois une
augmentation réguliere de 1'altitude du faisccau au fur et i mesure de
1'éloignement du radar (figure 1.1).

Les données brutes issues du signal enregistré ne peuvent pas &tre

utilisées sans faire 1'objet d'un traitement.

¢ - Le traitement du signal

I1 a pour objet de quantifier le signal en affectant a4 une zone géogra-
phique déterminée une valeur représentative de la puissance rétrodiffusée
qu'elle engendre.

Précisons tout d'abord que la puissance réfléchie par le volume élémen-
taire sondé reste faible: 10-*3 10~ W pour le Radar Rodin. Le signal brut
fait donc d'abord 1'objet d'une amplification logarithmique du fait de sa
grande dynamique. La Timite de détection du radar est fixée par le bruit de
la chaine de traitement du signal brut.

Pour un tir donné, le découpage de 1'écho résultant en tranches de dis-
tance de longueur c1/2 sépare les volumes élémentaires de résolution succes-
sifs. Un convertisseur analogique digital permet la mémorisation du résul-

tat de chaque tir.
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Une impulsion ne constitue qu'un échantillonnage instantané de chaque
volume d'atmosphére et le signal réfléchi issu d'un tir se révéle trés
fluctuant. Le mouvement des particules d'eau dans la cible est 1'une des
explications apportées. Pour un volume déterminé, il est nécessaire de
multiplier les réalisations et donc les tirs pour améliorer la qualité de
la mesure. La fréquence de répétition élevée des impulsions offre cette pos-—
sibilité. Plusieurs tirs peuvent se succéder sans que la direction de visée
ait sensiblement évolué . Pour chaque volume élémentaire, plusieurs données
sont donc moyennées. Toutefois les gouttes d'eau n'aYant pas. eu le temps
de se réorganiser d'un tir sur l'autre, les échantillons successifs ne sont
pas totalement indépendants [temps de décorrélation 5 ms environ - David
( 7)J.Le nombre de tirs cumulés doit &tre assez important pour assurer une
bonne représentativité de la mesure, mais rester limité pour ne pas dégra-
der la résolution angulaire du radar.

Enfin la représentativité géographique souhaitée du radar est obtenue
en effectuant la moyenne des mesures issues de plusieurs volumes élémentai-
res juxtaposés, en distance ou angulairement. Le résultat définitif prend
la forme d'une image digitalisée en coordonnées polaires, ou cartésiennes

pour le Rodin, image codée sur un certain nombre de niveaux de réflectivités
(figure 1.2).

2 - L'équation du radar (Sauvageot.24)

Le radar localise des cibles qui se caractérisent également par la puis-
sance du signal réfléchi (pr). L'équation du radar en établissant une rela-
tion entre la puissance rétrodiffusée, les caractéristiques du radar, et les

propriétés de la cible,améliorera la définition de cette dernieére.

Soit Pe la puissance émise par le radar. Pour un rayonnement isotrope,

la densité de flux (Siso) & la distance r serait
. Pe
Siso = anee
La capacité de 1'antenne a concentrer la densité de flux dans une direc-
tion s'exprime par son gain G. Dans la direction d’'émission, la densité de

flux incidente est alors (Si) :

Si = ZG';IFF% = G -Siso
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Une dissipation d'énergic s'effectue le¢ long du faisceau du fait de
la présence du gaz atmosphérique, de particuleé de poussiére ou de gouttes
d'eau. Elle s'exprime par le facteur d'atténuation L (r). Le flux énergé-
tique (Sinci) regu par une goutte d'eau située 3la distance r sera

. Pe.G.L(r)
Sinci = Az

La goutte d'eau rediffuse autour d'elle une part de 1'énergie inci-
dente (Pt). Cette capacité est caractérisée par sa surface réfléchissante
effective (o), surface de la particule qui, totalement réfléchissante,
rediffuserait la méme puissance que la goutte d'eau

s _ Pe.G.L(r).o
Pt = Sinci. 0= -—TIT!—-—

Si nous admettons que le rayonnement rétrodiffusé par la goutte d'eau
est isotrope la densité de flux (St) retransmise au niveau de 1'antenne

du radar sera, compte tenu de 1l'atténuation sur le trajet retour

P
St = Zﬁ{T.L(r)

soit
Pe.G.L%(r).o
St = ——Tzﬁ?TTT———

L'ouverture efficace d'une antenne (Ae) traduit son aptitude A capter
un rayonnement d'une longueur d'onde (X) donnée. On montre que cette surfa-
ce s'exprime en fonction du gain de 1'antenne (G) et de la longueur d'onde A

X

2
par la relation Ae = ji§ (dans 1'axe de visée du radar)

L'antenne captera alors la puissance rétrodiffusée pr

pr Aeosy
soit _ A2.62.L%(r).0.Pe
pr = 4. (4nr7)?
que nous pouvons écrire
2
L(r).o A2.G2.Pe

r
pr = C1 — et C1 = BCTILE
C1l et o sont les caractéristiques respectives du radar et de la cible et

r la distance qui les sépare.

Pour le volume élémentaire (& la distance r) que nous avons évoqué au
paragraphe précédent, la cible résultante est constituée d'un grand nombre

de gouttes d'eau, la puissance rétroditffusée totale (Pr) sera
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CI1L2(r)
= —

r

L oi i : indice décrivant 1'ensemble des
gouttes d'eau.
Si V est le volume de cette cible volumique, nous noterons

Pr = £ pri
i

L ai
A

C1.L%(r).V
= =% — — n

r

n -

et Pr

et nous appclerons n :section moyenne de rétrodiffusion par unité de vo-

lume de la cible ou réflectivité radar de la cible

or V:%H(re)z (si r8 <<r)

Nous obtenons ainsi 1'équation du radar:

vec C2 - G2.a%2.¢c.1.62.Pe¢
a = 12812

constante du radar

r : distance radar cible
L(r) : facteur d'atténuation du train d'onde
On admet généralement pour de faibles distances que l'atténuation

reste négligeable, donc L = 1

IT - RADAR METEOROLOGIQUE ET MESURE DES PRECIPITATIONS

1 - Réflectivité radar et intensité pluvieuse

a — Notion de réflectivité radar

Nous venons de relier la puissance réfléchie en direction du radar
a une quantité n, réflectivité radar de la cible.

Une deuxieéme étape va nous conduire sous certaines conditions a rap-
procher réflectivité radar et intensité de la pluie.

En effet, si 1l'on admet que
- les gouttes d'eau ont une forme sphérique,
- le diamétre des gouttes d'eau est petit devant la longucur d'onde du ravon-
nement (en pratique, D/x < 1/10).

La section efficace d'une goutte d'eau (o) est reliée 4 son diamétre

par la loi d' approximation de Ravleigh (simplification d'une solution exac—

te complexe proposée par Mie).
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]-IS
Nous avons alors o - n K*p*®
soit pour une unité de volume

]-IS

n= 3w K2 £ Di® i : indice décrivant 1l'ensemble des gouttes
1
d'eau.
avec - X : longueur d'onde du rayonnement incident
- Di: diamétre de la goutte i

€—-1

- K +2

ou € est la constante didlectrique relative du milieu

constitutif de la particule. Pour 1l'eau, ¢ = 80, donc K? = 0,93.

Z = : Di® est appelé le facteur de réflectivité radar. Il s'exprime,
par unité de volume en mm®/m®. En pratique une échelle logarithmique est
définic : lc dBZ
avec z (dBZ) = 10 log é% et Zo = 1 mm®/m?

A titre d'exemple, 20 dBZ représentent environ 10 gouttes de 3 mm de

diamétre par m®.

b - Principe de la mesure de précipitation

Si N(D) est la loi de répartition du diamétre des gouttes d'eau dans

la cible, Z prend 14 forme suivante
Dmax

— 3 _ O 6 -
Z = Ipmin N(D) D®dD = s N(D)D®dD par extension

Par ailleurs 1'intensité de la pluie (R) est définie comme le volume
d'eau traversant une surface donnée par unité de temps. Elle dépend donc
de la vitesse de chute des gouttes d'eau, v(D) fonction de leur diamétre
et de la loi de répartition de ce dernier.

En 1'absence de courant d'air ascendant, elle s'exprime

R = g /5 D*v(DIN(D)dD -

Sous les hypothéses complémentaires suivantes, Donnadieu et Lacour (10)
ont relié les deux guantités Z et R

- la répartition des gouttes d'eau est homogene dans le volume considéré

— 1'intensité de la pluie est constante

la vitesse de chute des gouttes d'eau est de la forme v = kD®

- la répartition des gouttes prend la forme N(D) = No.e=AD
ou A et No sont des fonctions de 1'intensité pluvieuse, donc constants dans

notre cas.



Il vient alors
) —ADns No
Z J% Noe nedn 7 r (7)
R = = IhokpoNee=2DdD = No & koo =T (4 +a)
= 0 6 o€ = o] 6 ')\a+0~' +Q
avec T(x) - S, e—uux'hu,fonction gamma
P b
En définitive Z = A.R
7
6 1 1 4+a
avec A = No I(7) [ﬁ'ﬁ;ﬁ'f?ﬂ:&j]
7
b= 4+a

I1 est donc possible d'établir une relation simple en apparence entre
réflectivité radar(Z) et intensité de la pluie (R). 11 apparait toutefois

- que cette relation n'est valable que sous des hypotheéses strictes
qui ne se rencontrent pas toujours dans le milieu naturel.

- que cette simplicité n'est effectivement qu'apparente puisque plu-
sieurs parametres sont des fonctions implicites de 1'intensité de la pluie.
TI1 semble donc qu'a une augmentation de cette intensité corresponde un accrois-
sement de A et une diminution de b. Méme si le lien réel existant entre ces
deux variables n'est pas aussi formalisé que le laisse paraitre la loi
Z-AR?® , une estimation de 1l'intensité peut &tre déduite de la mesure

de la puissance rétrodiffusée.

2 - Mesure des intensités a 1'aide du radar météorologique

a — Relations expérimentales

Un grand nombre de travaux expérimentaux ont été entrepris depuis unc
trentaine d'années en vue d'évaluer les intensités de la pluie & 1'aide du
radar. Ils ont notamment porté sur 1'identification des valeurs prises par
les parametres A et b de 1'équation Z - A.R by partir de l'analyse de
spectres granulométriques ou de la comparaison de mesures simultanées de ré-
flectivités et d'intensités. Battan ( 3) recense ainsi plus d'une centaine
de couples (A,b) proposés.

Sauvageot (24) rappelle les plus utilisés

Z = 200 R'-® loi de Marshall-Palmer
. précipitations convectives = Z = 486 R'"*” loi de Jones,
Z

= 1780 R?*2'10i de Sekhon et Strivastava

. précipitations stratiformes

neige
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Figurne 1.3 : Redations counantes entre réflectivités et intensités de
da pluie - d'aprnés Sauvageot.

La figure 1.3montretoutefois que pour les intensités courantes les
deux lois citées donnent des résultats assez proches. Pour sa part, Joss in (10)
choisit une valeur de b constante et égale & 1,5 pour tous les types de
pluies ; il prend en outre A = 250 pour les pluies stratiformes et A = 500
dans le cas de pluies orageuses.

Dans des conditions trés spécifiques, tirs verticaux et prise en compte
des mouvements d'air, Hauser et Amayenc (17) obtiennent au sein d'un orage
convectif la relation Z = 135 R'"*® avec un coefficient de corrélation de
0,99.

Sur un plan pratique, les paramétres de la loi sont choisis en fonction
des caractéristiques de la zone pluvieuse en cours d'observation. Une esti-

mation des intensités de la pluie est donc directement disponible.

b - Validité de la mesure

Des expérimentations ont permis de tester la validité de ces lois.
Pour une zone géographique donnée, 1'objectif poursuivi est de. comparer
la lame d'eau moyenne issue d'un réseau dense de pluviographes (G) et 1'in-

tensité moyenne déduite d'une exploration radar (R).

Brandes (31) a ainsi effectué cette démarche sur une zone géographique
d'une superficic de 8 000 km? instrumentée par une vingtaine de pluvio-
graphes et située A une distance au radar comprise entre 45 km et 80 km.
Les valeurs de réflectivités acquises ala fréquence d'une image toutes
les cing minutes ont ¢té transtormées en intensités par intermédiairve
d'une loi de Marshall-Patmer (2 200 R'%).

Les résultats de 1'observation de 14 orages de printemps révélent

Gi-Ri
Ri

» n : nombre de séquences pluvicuses),

un écart moyen 1%9-Z-E
1
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de 63 % entre 1l'intensité moyenne déduite du réseau pluviographique et cel-
le évaluée i 1'aide du radar.

Hildebrand (18) cnregistre pour sa part, avec des pas de temps d'une
heure, des écarts comparables, sinon supérieurs.

Hudlow et Arkell (19) mettent quant i eux en évidence 1'influence des
conditions d'utilisation du radar : fréquence d'auscultation, durée et surfa-
ce d'intégration,sur les résultats obtenus avec le radar.

Les observations de Froment (12) —expérience Hydromel de la Météorologie
Nationale- confirment les indications précédentes. Elles mettent é€galement en
évidence une augmentation des écarts
- lorsque la distance au radar s'accroit,

- lorsqu'on s'attache a des comparaisons ponctuelles (et non plus intégrées

en surface).

Ces quelques résultats confirmés par 1'ensemble des documents consultés
montrent clairement que l'utilisation du radar seul comme instrument de mesure
des intensités pluvieuses est exclue. Toutefois, les estimations obtenues don-
nent un ordre de grandeur raisonnable des quantités réelles.

Mais nous verrons dans un prochain paragraphe qu'il est possible d'amélio-
rer les performances du radar dans le domaine de la mesure des précipitations.

Au préalable, nous allons faire le tour des sources d'erreurs, de fagon
4 éclaircir les résultats moyens obtenus par 1'intermédiaire des lois Z = ARD.

Remarquons que 1'amélioration des techniques de mesure par radar est sus-
ceptible , 4 moyen terme, d'améliorer la qualité de l'estimation radar : radar
a bipolarisation et mesure de la réflectivité différentielle ( Seliga et

Bringhi - 25).

IIT - SOURCES D'ERREURS DANS L'EVALUATION DES INTENSITES PAR RADAR

1 - Le radar

Le signal brut est tout d'abord filtré et amplifié, traitement qui intro-
duit une déformation qui reste vraisemblablement limitée. La chaine de numéri-
sation est également susceptible d'accroitre certaines incertitudes.

La puissance rétrodiffusée est reliée a la réflectivité radar par 1'équa-
tion du radar dans laquelle intervient une valeur C., constante d'étalonnage
représentative des propriétés du radar (angle d'ouverture, gain d'antenne,
puissance d'émission...). Or, cette constante peut fluctuer au cours du temps

ou &tremodifiée passagérement : Sauvageot cite la présence d'eau sur 1'antenne qui
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en modifie le gain. Le réétalonnage du radar s'effectue par émission en
direction de l'antenne d'un signal aux propriétés connues.

Dans la plupart des cas, 1l'erreur introduite par le radar affecte
tous les échos de facon constante, elle est donc susceptible d'étre corri-
gée.

Au cours de 1'expérience de 1'été 1982, nous avons dans une premiére
phase constaté une tres forte surestimation des intensités. Un étalonnage
de 1'antenne pris en compte dans le calcul a considérablement réduit cet

inconvénient.

2 - La cible : le milieu précipitant

La validité de relations de la forme Z - AR® est nous L'avons vu,
conditionnée par des hypothéses strictes, parfois, sinon fréquemment, mises
en défaut dans le milieu naturel.

- L'homogénéité de la cible est d'autant moins certaine que la distance au
radar s'accroit, donc que le volume élémentaire de résolution augmente. La
nature des précipitations influe également sur cette propricté de la cible,
La variabilité spatiale a petite échelle des orages locaux a caractére convec-
tif cst beaucoup plus accentuée que celle des grandes perturbations fronta-
les.

- Wilson (27 ) remarque que la distribution du diamétre des gouttes d'cau,
trés mal connue au cours d'une pluie donnée varie de plus dans l'espace et

le temps. Il en déduit qu'il parait trés difficile de proposer a priori

une loi Z = ARb adaptée. Dans le tableau ci-dessous, il rappelle les princi-
paux phénoménes affectant les particules d'eau de la cible ct leur conséquen-—

ce sur les valcurs de A ¢t b.

Processus Effet si lare

X Influence : 7 _ARD
affectant les lation Z-AR
outtes d'eau n'est pas
& ” sur A sur b ajustée

. . ACCTOLS—- Lo . . .

d¢vaporation ) diminution |surestimation

sement
accrétion accerois- SOuUS—

(croissance) diminution sement estimation
coalesc accrois-— . . . .
coalescence ! diminution {surestimation

(regroupement) sement
S0ouUs-—

fractionnement

diminution

diminution

gstimation
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—~ L'approximation de Rayleigh est valable pour un rapport D/x < 0.1
(D = diamétre de la goutte, A : longueur d'onde incidente). Elle peut
donc ne plus étre vérifiée localement avec un radar de 5 cm. Il en est
d'ailleurs de méme de la forme supposée sphérique des gouttes d'eau.

~ Enfin, la présence de particules de glace au sein de la cible modi-
fie les lois de réflexion de 1l'énergie par changement de constante diélec-

trique.

3 - La représentativité de la mecsure

La détection des précipitations a 1'aide du radar suppose que le
volume illuminé par le radar est représentatif de la quantité d'eau qui
arrivera au sol. Cette hypothése peut &tre mise en défaut.

- A mesure que l'on s'éloigne du radar, 1'altitude du faisceau croit
et sous le faisceau des modifications peuvent se produire : intensifica-
tion des précipitations ou au contraire évaporation. Dans certains cas,
le faisceau peut méme se trouver au-dessus de la zone pluvieuse.

— Hildebrand (18) pour sa part note l'effet des vents horizontaux
qui déplacent le point de chute des précipitations.

— Enfin, 1'existence de mouvements ascendants, suffisante pour
empécher la chute des gouttes d'eau est parfois constatée.

A de faibles distances du radar, les échos de sol sont provoqués
par la rencontre du faisceau avec des obstacles situés a terre. Ils sont

donc assez aisés A détecter (voir figure 1.5).

4 - Le principe de la mesure

BN

Nous rattachons a cette catégorie les erreurs provoquées par une modi-
fication des propriétés du faisceau incident

- les masques diis au relief derriére lesquels le radar devient aveugle
en sont l'exemple.

- la propagation anormale ou exceptionnclle : a la suite de phénoménes
atmosphériques la trajectoire du faisceau n'est plus rectiligne, les échos
recus peuvent alors provenir d'une zone totalement différente de celle visée.
Par exemple, la variation d'indice de réfraction provoquée par une inversion

de température entraine une modification de la trajectoire du faisceau



-~ 1'atténuation de la puissance du faisceau : nous l'avons jusqu'ici consi-
dérée comme négligeable. Or, il arrive dans certains cas, derriére une cel-
lule pluvieuse trés intense entre autre, que 1'énergie soit réduite de fa-

¢on sensible et par conséquence les mesures faussées.

3 8 -

Atténuation (€8 Km™)

3.

o2

[ W 0O,
Intensite de precipitation (mmh")

Fiaune 1.4 sAténuation par ia pluie calculée en fonction de l'intensité
© de précipitation pour diverses valeurs de la longueur d’onde pour un trajet.

(d'sprés Medhurst, 1965). (tinde de Sauvaceod)

Le rapide panorama relatif aux sources d'erreurs consécutives 4 1'uti-
lisation du radar doit nous inciter & la prudence.

En effet, s'il en existe un certain nombre auxquelles on peut appor-
ter une correction, d'autres telles que les échos de sol, pourront étre
détectées mais sans que 1'on puisse s'y soustraire.

Certaines enfin seront difficiles & reconnaitre, ce sont les plus
dangereuses : propagation exceptionnelle ou modification des conditions
de précipitation sous le faisceau. Dans ce dernier cas, la mise en oeuvre
de procédures de correction risque d'accentuer l'erreur en la propageant ides
portions d'image non concernées a priori.

La figure ci-dessous constituc un cxemple, un peu anecdotique, d'échos
de sol provoqués par les tours Eiffel et Montparnasse, situdes a 20 km
environ du radar.

Nous verrons dans le chapitre suivant figure 2.14) unexemple de
détection de précipitation par le radar sans que le pluviographe corres-

pondant n'enregistre de pluie.
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IV - UTILISATION HYDROLOGIQUE DU RADAR METEOROLOGIQUE

1 — Intérét de la calibration des images radar

Les précipitations constituent l'un des moteurs du cycle de 1'eau

et 1'amélioration des méthodes de mesure reste un objectif important.

Pour le satisfaire, nous disposons de deux outils

- les pluviographes considérés comme de bons instruments de mesure ponc—
tuelle. La mise en place de réseaux de pluviographes donne accés i une repré-

sentativité spatiale dont la qualité fluctue selon la densité des appareils,

le relief, ou le pas de temps sur lequel la mesure est exploitée.
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- le radar météorologique qui apporte, en termes de réflectivités, une
information & caractére spatial sur les précipitations, information dont
seul un ordre de grandeur peut étre déduit immédiatement.

L'association radar pluviographes constitue un moyen séduisant de
résoudre les difficultés de mesures, les pluviographes permettant de mieux
choisir la relation Z = ARP et le radar fournissant la méthode d'interpo-
lation spatiale. Cette association, dénommée calibration des images radar
a été utilisée dés 1954 par Hitschfeld (Wilson 27),

Cette approche admet donc implicitement que la donnée pluviographi-
que ponctuelle a une représentativité équivalente a la maille radar,indi-
cation volumique,qui la recouvre. Cette hypothése sera pour le cas qui
nous concerne discutée dans une partie ultérieure, mais plusieurs paramé-
tres tels que le pas de temps d'intégration influent vraisemblablement

sur sa validité.

Nous n'aborderons pas, dans ce paragraphe la description technique
des méthodes de calibration qui sera précisée en deuxiéme partie, et nous nous
limiterons ici 4 1'énoncé de la démarche la plus courante
~ 1'une des lois moyennes citées, est utilisée pour transformer les réflec-
tivités en estimation d'intensités pluvieuses (IR)
- I'existence de plusieurs données au sol (IP) donne un ensemble de compa-
raisons ponctuelles en termes de facteurs de correction (fc =IP/IR)
valeurs utilisées pour corriger l'estimation initiale.

On remarque donc qu'il s'agit d'une modification indirecte de la
valeur du paramétre A, b restant constant.
- Dans 1'hypothése o A est invariant sur unc image, un facteur de correc-—
tion moyen, issu des comparaisons ponctuelles, est utilisé.
— Si au contraire, on admect la variabilité spatiale du facteur de correction,
la procédure de calibration se raméne a un probléme d'interpolation appliqué

aux facteurs de correction ponctuels.

2 — Utilisation hydrologique des images radar corrigées

L'intérét de l'utilisation conjointe d'images radar et de pluviographes
a été testé dans diverses situations. Dans tous les cas, la solution de ré-

férence est représentée par un réseau dense de pluviographes.
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Il s'avere généralement que |'association radar-pluviographes ap-
porte une nette amélioration par rapport a l'utilisation du radar

seul.

a - Evaluation de lames d'eau moyennes

1) s'agit de la détermination de 1l'intensité moyenne de la pluie sur
une zone géographique au cours d'une séquence pluvieusce. Les études consa-
crées a ce probléme s'intéressent a4 de vastes superficies, plusieurs
milliers de kilometres carrés, Wilson (27) en a effectué une rapide synthé-—
se. La qualité des résultats obtenus dépend naturellement de plusieurs
paramétres : caractéristiques du radar, fréquence d'auscultation, densité
des pluviographes calibreurs. Les écarts constatés lors d'une utilisation
du radar sans correction, de l'ordre de 45 % a 55 % par rapport & la va-
leur supposée exacte sont ramenés, aprés calibration a4 des niveaux beaucoup
plus faibles : 15 % a4 25 % selon les expériences et les méthodes choisies.

Cet auteur s'accorde avec Hildebrand (18) pour estimer que 1'apport du
radar est significatif tant que la densité du réseau pluviographique n'ex-

céde pas unappareil pour 250 a4 300 km?Z.

b - Expérience du "Dee Weather Radar Project"(8)

Cette expérience s'est déroulée en Grande-Bretagne durant les années 70.
Elle a été consacrée & 1'évaluation de 1'intérét des mesures de précipita-
tions par radar dans le cadre d'un systeme d'annonce et de prévision de
crues. Un bassin versant de 1 000 km? a été instrumenté a titre de réfé-
rence, au moyen de 62 pluviographes, le radar se situant pour sa part a
une cinquantaine de kilomctres du centre de cette zone.

Le calibrage des images radar a fait 1'objet d'une dtude de sensibi-
1lité qui a permis de tester 1'influence des divers paramétres participant
a la définition des conditions d'exploitation du radar.

Pour une densité de calibrage faible : un seul appareil au centre
du bassin, Collier (5 ) a ainsi montré les rdles respectifs de la pério-
de d'intégration et de la superficie sur laguelle 1'intensité moycnne
de précipitations était évalude. Les résultats obtenus, résumés par la
courbe ci-dessous, confirment que la qualité d'estimation se dégrade

avec la diminution de ces deux paramétres.
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La densité des pluviographes calibreurs joue également un réle dans la

qualité de 1l'estimation des précipitations 4 1'aide du radar.

30, Ecart [4

Nombre de pluviographes
calibreurs pour 1 000 km?.

Figune 1.7 : Influence de la densité de calibration sur
da préciqsion de la mesure.

Pour leur part, Harrold et al.(15) ont évalué le nombre de pluviographes
requis pour obtenir sur un pas de temps horaire la méme efficacité que le ra-
dar calibré. Ils montrent ainsi que pour des pluies d'averse, ce dernier donne
des résultats équivalents a une densité d'enregistreurs de 1l'ordre de 1 pour
37 km®> a4 1 pour 62 km’ ; pour des pluies stratiformes, la densité comparable
est de 1 pour 100 km?.

Ces auteurs confirment également que la diminution de la fréquence d'aus-
cultation du radar se traduit par une dégradation de l'estimation radar.

Cette expérience conclut a 1'intérét technique, mais également économique,
de 1'utilisation conjointe d'un radar et d'un réseau pluviographique pour des

. .. s s N 2
bassins versants de superficie supérieure a 3 000 km®.

c - Autres expériences

Anderl et al.(1) ont proposé d'utiliser les données issues d'images radar
pour améliorer la gestion d'un barrage écréteur de crues. Ils montrent que les
intensités de pluies déduites d'une mesure radar corrigée permettent une simu-
lation correcte des hydrogrammes d'apport a cet ouvrage.

Greene (14) présente une expérience intégrant les images radar i un systéme

de prévision de crues et détaille les exemples ol cet instrument permet d'amé-
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liorer la qualité de la prévision des débits. Tetzloff (26) parait, quant &
lui plus circonspect quant a 1'intérét du radar pour atteindre un tel objec-
tif.

Collier et al.(5) décrivent un projet trés complet visant & fournir, en
temps réel et 4 1l'aide du radar une estimation des précipitations destinée
a4 étre utilisée dans un systéme opérationnel de prévision hydrologique.

Barge et Humphries (2) quant i eux, insistent sur 1'intérét que présente
le radar pour surveiller et détecter les précipitations sur un bassin versant
qui n'est pas instrumenté par un réseaude mesures dense.

Doneaud et al.(9) préconisent une approche originale pour estimer les
précipitations provoquées par des orages convectifs. Ils utilisent 1'idée se-
lon laquelle l'intensité de pluie produite par une ccllule convective est re-
liée a4 sa taille et & sa durée de vie. La surveillance radar d'une zone géogra-
phique permet alors d'affecter a chagque orage un indice noté IRC exprimé en
km2/heure : IRC = 1r; Aj.At;, i étant étendu 3 l'ensemble des mailles radar ol
une pluie a été détectée durant le temps At;. Ils montrent que cet indice de
durée peut &tre convenablement relié au volume total d'eau produit par une aver-
se.

Riley et Austin (23) étudient quant a4 eux les gradients d'intensité de
la pluie a l'aide d'images radar.

Frédérik et al.(11) ont utilisé les images radar pour préciser le coeffi-
cient d'abattement des précipitations : rapport entre 1'intensité moyenne
sur une surface et 1'intensité ponctuelle de méme occurence.

L'intérét du radar en hydrologie urbaine, pour améliorer la connaissance
des précipitations, a été abordé par Hutf et Towery (20) dans le district ur-
bain de Chicago. Ces auteurs s'intéressent a des lames d'eau moyennes sur de
vastes superficies , en adoptant un pas de temps de 30 minutes,et ne travaillent
pas a 1l'échelle de la maille radar.

L'apercu rapide de quelques études confirme donc 1'intérét porté a une
utilisation hydrologique du radar météorologique, a4 des échelles d'espace ct de
temps toutefois différentes des besoins de 1l'hydrologie urbaine, théme qui

nous préoccupe plus particuliérement.

V - LE RADAR RODIN

Le paragraphe a pour objet de préciser les caractéristiques techniques du
radar Rodin, développé par Thomson pour le compte de la Météorologie Nationale
et utilisé pour la campagne de mesures de 1'été 1982 que nous décrirons dans
le chapitre suivant. Les renseignements sont issus de David (6). Certains d'en-

b 2 2 ’ N

tre eux ont d'ailleurs déji été cités a titre d'exemple dans ce chapitre.
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1 - Caractéristiques

a -~ Antenne

- diamétre de 1l'antenne : 3 m.

- vitesse de rotation : 1 tour en 72 s. ou 1 tour en 144 s, avec une
tolérance de 10 %.

- gain de 1l'antenne : 40 dB. W‘Puissume (dB )

— ouverture du faisceau a 3 dB

Dans la pratique, il n'est pas possible
de rayonner la totalité de 1'énergie dans une
direction donnée et une antenne se caractérise
par son diagramme d'émission (figure ci-contre)

qui donne 1'intensité du signal dans une di-

rection définie par son angle avec 1l'axe de I
1'antenne. Figure 1.8 : Diagramme d'eémis-
L'ouverture du faisceau a 3 dB est consti- sdon de L'antenne.
tuée par la zone angulaire (8;) a 1'intérieur de laquelle 1'intensité du si-
gnal est supérieure 4 50 % de 1'intensité maximale. Sauvageot note que

cette tranche concentre environ 80 % de 1'énergie totale.

Pour le radar Rodin, cette ouverture est de 1.3°

b - Emetteur

- fréquence d'émission : 5,6 GHz soit unc longueur d'onde de 5,23 cm
—~ puissance créte du signal : 250 kW
- durée d'une impulsion : 2 us

- fréquence de répétition des impulsions : 330 Hz

c - Récepteur

- facteur du bruit introduit par la chaine de réception ¢ 7 dBZ
- seuil de détection : 8 dBZ & 100 km
~ dynamique du signal autorisée par l'amplificateur logarithmique : 70 dB

- correction incorporée de 1l'effet distance (;é) de 5 km a 100 km.

d - Traitement du signal

Ce signal est numérisé dans des cellules en coordonnées polaires. La

valeur résultante dans chacune de ces cellules est déduite de la moyenne de
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64 tirs consécutifs dans la méme direction. Un filtre récursif permet
de réévaluer la moyenne au fur et 4 mesure de la succession des tirs
dvitant ainsi tout stockage de données. Il est également possible de
faire varier la résolution définitive : de 200 &4 3 200 m en profondeur
et 0,7° a 2,8° en ouverture.

Les coordonnées de chaque cellule permettent la localisation géogra-
phique et 1'établissement de sa correspondance a une maille cartésienne.
Toutefois, lorsque plusieurs cellules sont affectées a la méme maille,

a courte distance notamment, il n'est pas effectuée de moyenne sur ces
valeurs. Pour éviter le stockage des données, seule la derniére cellule
affectée A une maille cst alors prise en compte comme valcur représenta-—

tive.
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- Chapitre 2 -
EXPERIENCE DE L'ETE 1982

Durant les mois de juillet et aolit 1982, la Météorologie Nationalc-
CTM de Trappes— a assuré la couverture radar a l'annonce et en présence
de précipitations des départements de Seine Saint Denis et du Val de Mar-
ne. Cette zone géographique couvre une superficie de 480 km? & 1'Est du
Radar Rodin utilisé 3 cet effet. Sa distance au radar cst comprise entre
22 km pour le point le plus proche et 50 km environ pour le point le plus
éloigné.

L'altitude du Radar, 160 m, restevoisine de 1'altitude des deux
départements (comprisec entre 80 m et 100 m) qui sont en outre dépourvus

de relief notable.

Les Services Départementaux de Seine Saint Denis et du Val de Marne
gérent un parc d'enregistreurs pluviographiques regroupant 22 appareils
en fonctionnement a cette date. Des bassins versants de superficies variées

sont jaugés au moyen de limnigraphes enregistreurs.

Plusieurs séquences pluvicuses d'origines météorologiques diverses
ont ainsi pu €tre suivies grace a cet ensemble d'appareils de mesure.

Les données recueillies serviront de base a4 1'évaluation de la capa-
cité du radar météorologique a mesurer les intensités de la pluie sur de
courts pas de temps. Ce théme sera développé dans la deuxiéme partie de
ce rapport.

Aprés avoir décrit cette campagne expérimentale, nous nous attacherons

dans ce chapitre a critiquer les données recueillies.

I - DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE ET DONNEES RECUEILLIES

1 - Instrumentation

Nous ne prendrons pas en compte dans ce paragraphe le jaugeage des

bassins versants qui sera évoqué ultérieurement.
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a — Les pluviographes

La répartition des 22 apparcils sur la zone d'étude est assez régulio-
re. La distance moyenne entre les appareils voisins est de 1'ordre de 4,5

5 km (avec une dispersion de 2,5 km environ). Tous les apparecils sont

job2g

Q-

augets basculeurs a enregistrement graphique.

Les 11 appareils de la Seine-Saint-Denis sont des R5.302 de Précis-
Mécanique et présentent donc, pour une surface de captation de 2 000 cm?,
un contenu d'auget de 0,1 mm. L'alésage du cdne de réception a été porté
a 3,5 mm de fagon a ne pas écréter les intensités élevées. La vitesse
de déroulement de 1'enregistreur graphique : 20 mm/h permet donc une pré-

cision théorique de l'ordre de | mn 30 s dans le relevé des basculements.

Les 10 appareils mis en oeuvre dans le Val de Marne sont de deux
types : R5.302 de Précis Mécanique ou Transducteur de cc méme fabricant.
La surface de captation de ce dernier : 1 000 cm? se traduit par un conte-
nu d'auget de 0,2 mm. L'alésage des cOnes de réception qui n'a pas été
modifié est donc respectivement de 2 mm et 3,5 mm pour chaque typc d'appa-
reil. Dans les deux cas, la vitesse de déroulement du papier est de 30 mm/h,

elle permet donc d'apprécier la minute.

Nous avons adjoint a ces appareils les données de la station de Paris-
Montsouris qui sont issues d'un Transducteur avec unc vitesse de déroule-

ment de 15 mm/h et du pluviographe a intensité Richard.

b - Le radar

Les principales caractéristiques du radar ont été décrites dans le
chapitre précédent. Il a été exploité au cours de cet été dans les
conditions suivantes

- un angle de site de 0,5° a été retenu de facon a sonder les basses
couches de 1'atmosphere,

- la taille de la maille, résolution spatiale des images radar est
de 800 m de cdté,

— une vitesse de rotation de 1 tour toutes les 72 secondes a été choi-
sie.

Remarquons toutefois que les images disponibles ne correspondent pas

a cette fréquence. En effet les données acquises par le radar sont stockées
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dans une mémoire dont le rafraichissement est continu. Mais le transfert
du contenu de cette mémoire sur bande magnétique,continu  également,s'ef-
fectue moins rapidement et ne peut &tre terminé pendant la durde d'un
tour d'antenne. En définitive, un enregistrement toutes les 110 secondes
est disponible en moyenne. Ce décalage se traduit par ailleurs par une
incertitude d'un tour, soit une minute environ, sur l'instant de la mesure

en chaque point.

¢ - Conditions de déroulement

Les positions relatives du radar et de la zone d'étude nous placent,
vis-a-vis des sources d'erreurs décrites au chapitre précédent, dans une

situation favorable.

En effet, du fait de 1'absence de relief un angle de site faible
a pu étre conscrvé. La distance minimale de 20 km cntre le radar et Ja

zone d'étude parait suffisante pour limiter le risque d'échos de sol.

L'altitude de 1'axe du faisceau au droit des deux départements n'exce-
de donc pas 600 m, elle est en moyenne de 400 m. Les risques de modification
des précipitations entre le faiscean et le sol paraissent donc réduits,

laissant ainsi espérer une représentativité correcte de la mesure.

En outre, a cette distance, le volume de résolution élémentaire
du radar est relativement petit. L'hypothése d'homogénéité des précipita-

tions sera donc plus aisément satisfaite.

Enfin les risques d'erreur consécutifs a 1'atténuation du faisceau
par l'atmosphere ou a la traversée d'une région pluvieuse sont limités

du fait de la proximité du radar et de la zone d'étude.

La principale difficulté a été d'assurer la synchronisation dans le
temps entre les pluviographes et avec le radar. Ce point est d'autant plus
important que le pas de temps d'interprétation diminue. I1 a été convenu
d'utiliser 1'horloge parlante comme référence de temps commune a la mise
en route du radar et au recalage en temps des pluviographes. Pour réduire
1'incertitude consécutive a la dérive des enregistreurs graphiques, et dans
la mesure du possible, un repére de temps a été porté sur chaque bande

pluviographique juste avant et/ou immédiatement éprés une séquence plu-
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vieuse intéressante. Nous verrons que malgré toutes ces précautions des dou-
tes subsistent encore. Les prochaines expérimentations de ce type devront
nécessairement bénéficier d'un rapatriement des mesures pluviographigues a
un site central ou d'une synchronisation irréprochable de fagon a lever tou-
te ambiguité.

Le dépouillement de 1'ensemble des données pluviographiques a été ef-
fectué sur une table 4 digitaliser.

Le contrdle régulier des enregistreurs entrainé par ces précautions
a contribué a réduire les défaillances d'appareils qui n'ont jamais concer-

né plus de deux ou trois pluviographes par séquence pluvieuse.

Le radar de Trappes, qui n'est pas utilisé de fagon opérationnelle
par la Météorologie Nationale ne dispose pas d'une alimentation électrique
autonome. Sa vulnérabilité aux micro-coupures du secteur, fréquentes par
temps d'orage,s'est traduite par des arréts en cours d'enregistrement de

plusieurs séquences pluvieuses.

2 — Les données collectées

Cette période de deux mois a connu six épisodes pluVieux d'importance
diverse. Pour deux d'entre eux, nuit du 2 au 3 juillet, et nuit du 13 au
14 juillet, les coupures d'enregistrement au cours des précipitations sont
suffisamment longues pour que 1l'exploitation des données devienne sans grand
intérét.

Les autres séquences ont fait l'objet d'une saisie satisfaisante. Nous
disposons donc de quatre épisodes pluvieux exploitables, soit au total une
quinzaine d'heures d'enregistrement. La faiblesse numérique de cet échantil-
lonage est en partie compensée par la diversité des situations météorologi-
ques qui le constitue. Cette diversité est illustrée par la figure 2.2 qui
représente une image radar -a l'aide de courbes isoréflectivités- pour cha-

que séquence pluvieuse.

— Nuit du 21 au 22 juillet

Cette séquence pluvieuse correspond a un important orage de vastes
dimensions se déplagant d'Ouest en Est A une vitesse voisine de 30 km/h.
Pour une durée de pluie de 1'ordre de 4 h environ, les hauteurs d'eau at-
teintes sur la zone d'étude varient de 30 mm a 45 mm. L'importance des
précipitations en fait donc tout son intérét . Le suivi de la premiére heure
de pluie a malheureusement été perturbé par des coupures radar. Nous disposons

malgré tout de plusieurs heures d'enregistrement ininterrompu.
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Les counbes d'isonéflectivités sont tracées tous les 5 dBZ. Chaque image
neprésente un canné de 200 km de c6¢é et la zone en pointillé englobe les
deux départements couverts parn le néseau de mesune.

Figurne 2.2 : Développement spatial des quatre séquenceq pluvieuses enregis-
trées dunant L'été 7982.
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- 30 juillet matin

Tres différente de la précédente, cette pluie est la traduction du passa-
ge d'un front chaud qui donne lieu i des intensités régulicres de deux a trois
heures de durée ; les hauteurs d'eau précipitées atteignent environ sept mil-
limétres. Nous disposons ici d'un exemple de situation devant laquelle la ges-
tion automatisée est orientée en direction de la limitation des rejets polluants
au milieu naturel et tend donc i maximiser les volumes stockés en début de
pluie.

- 30 juillet apreés-midi

Nous 1'avons distingué de la matinée du fait du caractére différent de
son origine météorologique. Le passage du front chaud est suivi durant 1l'aprés-
midi et la soirée de 1'apparition d'un grand nombre de cellules convectives a
caractére local, certaines se déplacant en se déformant, d'autres ne bougeant
pas. La zone d'étude est touchée successivement par plusieurs d'entre elles.

- 2 aolit

Les précipitations sont provoquées par des orages locaux d'origine con-
vective et leurs caractéristiques semblent assez proches des précédentes.
Les hauteurs d'eau totales atteintes varient de 2 mm & 25 mm.

L'intérét des deux dernieéres séquences pluvieuses réside dans leur tres
grande variabilité dans l'espace et le temps. La breve durée de la pluie qui
n'excéde jamais une heure, constitue toutefois un handicap dans l'analyse de

ces précipitations.

- Remarques

Aucun événement pluvieux d'importance rare ne figure parmi les pluies
enregistrées. Avec une lame d'eau précipitée moyenne de 30 mm en 5 heures,
la séquence du 21 juillet a une période de retour voisine de 2 ans, en notant
une pointe locale 4 Valenton de fréquence decennale (45 mm d'eau en quatre
heures). Prenons en compte des durées plus courtes : 15 minutes en particu-
lier pour laquelle 1'intensité d'une période de retour d'un an se situe a
32 mm/h & Paris-Montsouris. Cette valeur est atteinte en 0 stations de mesure
le 21 juillet et a 5 reprises durant les deux orages locaux du 30 juillet au
soir et du 2 aofit ; lors de ces deux orages se distinguent les intensités maxi-

males & Pant 12 (69 mm/h) le 30 juillet et Cret 13 (72 mm/h) le 2 aofiit.
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IT - CRITIQUE DES DONNEES RECUEILLIES

Qutre les problémes refatifs au fonctionnement des appareils, la princi-
pale difficulté de cet excercice est de s'assurer de la bonne synchronisation
en temps de l'ensemble des appareils. Nous avons une connaissance trés impar-
faite de la variabilité spatiale des précipitations pour des pas de temps courts.
I1 est donc exclu de se baser sur des critéres statistiques pour accepter ou
rejeter en un poste de mesure une série de données qui s'écarterait trop des
postes voisins. La tentation est alors grande de valider réciproquement les
mesures pluviographiques et les mesures radar au moyen d'une approche simple
concordance des heures de début ou de fin de pluie, des heures d'intensité ma-
ximale, ou de la forme des courbes. Cette approche qui en tout état de cause
résulte d'une comparaison visuelle difficile a quantifier reste subjective.
Dans la mesure ou la transformation des réflectivités radar en intensités de
la pluie peut se heurter, nous l'avons vu, a certaines difficultés, la valeur

de cette démarche n'est que trés relative.

1 - Les mesures pluviographiques

La figure 2.4 regroupe pour chaque point de mesure ayant fonctionné les
renseignements suivants : hauteur d'eau précipitée, heure de début et

durée des précipitations. Le classement des stations, du Nord au Sud,
rend d'une certaine fagon compte des proximités. Elle traduit la forte
hétérogénéité des pluies convectives A caractére local et la régularité
de la pluie d'origine frontale. La progression Sud-Nord de la zone plu-
vicuse constatée par le radar est confirmée par l'évolution des heures
de début pour le 30 juillet au matin et le 2 aoiit, ce qui est concordant
avec l'observation des images radar.

Nous nous limiterons dans ce¢ paragraphe aux éventuelles erreurs de
mesure des pluviographes en distinguant deux origines principales : 1'ef-

fet du vent et la représentativité des fortes intensités.

a - Effet du vent

Misme (21) a quantifié 1'évolution du pouvoir de captation du pluvio-
praphe en Fonction de Ta vitesse du venty les pertes dtant consécutives

aux turbulences introduites par la présence de l'appareil.
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Figurne 2.4: Répartition des hauteuns d'eau, des hewres de début (——-
et de Lin (- ) poun chaque séquence pluvieuse
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et la vitesse du vent.

FPourcentage du pouvoir de captation

10 20 30 40 50 60 70 80 380 100

Vitesse du vent en km/i

Nous disposons des mesures de vitesse de vent au sol effectuées a la
station météorologique d'Orly située dans la partie Sud-Ouest de la zone
d'étude.

Cette indication peut €tre considérée comme représentative pour les
précipitations du 21/07 et du 30/07 matin dont 1'échelle est beaucoup
plus large que notre surface d'intérét. Il n'en est naturellement p&s de
méme pour les pluies & caractére local.

Le tableau ci-dessous, indique pour 3 séquences pluvieuses la valeur
enregistrée du vent maximal moyen (pendant 10 mn) et une estimation du vent
moyen pendant la durée de la pluie issue des relevés horaires des observa-

teurs.

Date 21/07 30/07 M 30/07 S
vent maximal moyen
km/h 25 12 25
vent moyen
km/h 20 7 20

Si le déficit de captation dii au vent parait négligeable pour la
pluie d'origine frontale, il peut atteindre une valeur voisine de
15 % lors de celle du 21 juillet. Cet ordre de grandeur reste également

plausible dans le cas des deux séquences pluvieuses convectives a caracte-

re local.

b - Les erreurs de mesure pluviographique

En fonctionnement normal, les incertitudes de mesure sont relatives
a l'écart existant entre t'intensité réceptionnée dans le ¢dne ct celle

prise en compte par l'enregistreur

Figune 2.3 : Relation générale
entre le pouvoin de captation
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-~ la mise en charge du cdne est susceptible de se produire pour les
fortes intensités ; elle contribuc & les dcréter au niveau de 1'enregis-—
trement. Le constructeur donne des intensités de pluie admissibles, par les
appareils : 50 mm/h pour le R5.302 alésé a 2 mm, soit environ 120 mm/h
pour un alesage a 3.5 mm ot 210 mm/h pour le modéle Transducteur,

- le surremplissage des augets : pendant le temps du basculement,
1'eau qui continue a s'écouler du cOne n'est pas prise en compte. Les
intensitées sont ainsi sous-estimées.

Une méthode de correction de cette derniére erreur a été préconisée

par Oberlin(22).

Pour un pluviographe donné,
il propose de définir une courbe

d'étalonnage I, = f (I,) avec I : Iy 1t

. s . . s bv-1r
intensité vraie et I, : intensite

mesurée. Des essais sur plusieurs

. . L
appareils ont montré que cette

courbe prenait la forme d'un arc
v «fr

de parabole.

Un appareil se caractérise

alors par son intensité d'équili-
bre I,, valeur pour laquelle I, = . .

) _ ] Figure 2.5 : Cournbe d'étalonnage
I, et qui determine l'allure de la d'un pluviographe.

courbe.

I1 en déduit donc, pour le pluviographe R5.302 un réseau de courbes
d'étalonnages déterminées parla valeur de I,.

Dans le cas qui nous concerne, il n'était pas envisageable d'étalon-
ner l'ensemble des appareils. Mais une estimation de 1'incertitude de
mesure reste possible.

En effet prenons en compte 1'enveloppe des courbes d'étalonnage,
définie par des valeurs extrémes de T, [5 mm/h, 100 mm/h]. Il apparait
que pour les intensités de pluie inférieures a 50 mm/h, cette incertitu-
de n'exceéde jamais 10 %.

Le graphique ci-dessous (fig.2.6) représente la répartition des inten-
sités de la pluie, sur un pas de temps de 5 mn, en prenant en compte la to-
talité des séquences pluvieuses enregistrées. Il confirme que la proportion

des valeurs supérieures & 50 mm/h reste trés faible sur 1'ensemble des données.
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Intensités supéricures & 50 ma/h :
= Pourcentage cuaulé 1 1,348
- Nombre de pas de temps : 32

sf 1'on ae limite aux intensités non nulles.

nenuke
. E) » E3 - mash

Figure 2.6 : Répartition des intensiités - pas de temps 5mn.

Les risques d'erreur par mise en charge du cdne du pluviographe

nous paraissent donc réduits.

En conclusion, l'incertitude de mesure pluviographique pour la pluie
du 30 juillet au matin ne doit pas excéder 10 %. Pour la séquenbe du 21
juillet, la présence de vent entraine certainement une sous-estimation de
1'ordre de 10 4 15 % des valeurs mesurées, a laquelle s'adjoint 1'incerti-
tude de mesure. Il est vraisemblable que 1l'incertitude relative aux pluies

convectives 4 caractére local se rapproche de cette dernieére.

2 - Les mesures radar

Des perspectives relativement proches d'utilisation des données radar
en hydrologie opérationnelle se font jour. L'exploitation de cette nouvelle
information devra &tre précédée de sa validation. Les méthodes issues des
techniques de traitement d'images sont susceptibles de fournir des solutions
a ce probléme.

Ce paragraphe se limitera toutefois a 1'évocation de quelques sources
d'incertitudes et leurs conséquences a travers quelques cxemples. Nous
distinguerons par la suite 1'incertitude de mesure qui intégre 1'influen-
ce de la numérisation des images, le probléme des échos de sol ou douteux
et enfin 1'instabilité des images successives. Pour terminer, nous précise-
rons la démarche utilisée pour passer d'une série d'images 4 une informa-
tion utilisable en termes de réflectivités sur un pas de temps. Nous en
resterons a une approche tres qualitative. En effet, nous ne disposons pas
a ce stade d'éléments permettant de préciser 1l'ampleur des incertitudes

relatives a la mesure radar.
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a - l'incertitude de mesure

Les incertitudes sur la connaissance des paramétres du radar (gain
de 1'antenne, puissance d'élimination, angle d'ouverture...) ajoutent
leurs effets a 1'influence de la chaine de traitement du signal. David
a chiffré cette incertitude résultante sur les réflectivités a une valeur
de 1'ordre de 3 dBZ pour le radar Rodin. (La samme de mesure s'étendant
de O 4 02 dBZ). St Ia transformation des péflectivités (2) suit une
loi de Marshall-Palmer. la bande d'incertitude sur les réflectivités
[2-3 5 Z:3] devient en termes d'intensités de la pluie (R) [0,65 x R,
1,54 x R} ; son importance croit donc considérablement mettant ainsi en

évidence 1'influence négative du changement d'unités.

Par ailleurs. les images issues du radar Rodin sont codées sur 16
niveaux de réflectivités, dont un niveau de non-détection et un niveau
supéricur de saturation de I'amplificateur. Nous n'avons aucunc indica-
tion sur les conséquences de ce codage mais il contribue vraisemblable-
ment a accroitre I'incertitude sur la mesure des réflectivités. Le
tableau ci-dessous développe 1'exemple précédent en établissant la corres-—
pondance entre les niveaux de réflectivité et 1'intensité de la pluie.

La ligne inféricure prend en compte ['étalonnace du radar de Trappes qui

a conduit nous l'avons vu a déduire O dBZ aux mesures de 1'8td 1982,

Numérisation en 16 niveaux et réflectivités correspondantes

T K K R A K A K A E S N

Réflectivités 8 13 17 21 25 20 33 36 40 44 4R 52 56 50 62

Intensités d'aprés 1a loi Z = 200 RY®

Intensitésmm/W 0.1 0.25 0.4 0.751.33 2.4 4.2 6.5 11.5 20.5 36.5 64.8 115, 177. 273,

Intensités aprés la soustraction de 6 dBZ

Int,ensitésmm/h( 0.05 0.t 0.1R 0.32 0.50 1 1.7 2.7 4.9 B.6 15.4 27.3 4R.6 75. 1t5,

Tableauw 2.7 : Discraétisation des réllectivités en 16 niveaux et .inteavalles

connespondanits sun des intensiitéas.,

L'ensemble des intensités courantes et fortes, intéressantes hydrologique-
ment (supérieures & 0,5 mm/h) est couverte pour notre cas par 11 valeurs
numériques. De plus, 1'étendue de chaque niveau s'accroit lorsque les
intensités augmentent : l'incertitude de mesure est donc d'autant plus

forte que 1'intensité de la pluie est élevée.
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Une numérisation de ce type parait donc mal adaptée & une utilisation
hydrologique. Il semble souhaitable d'augmenter lc nombre de niveaux de
réflectivités issus du radar. Dans le cas ol des contraintes de stockage
ou de rapidité de transfert d'image entreraient en jeu, il serait pour
le moins nécessaire d'étudier une nouvelle répartition des 16 niveaux
du codage numérique qui prenne mieux en compte les valeurs moyennes et
élevées.

Dans le cas qui nous concerne, la correction de 6 dBZ contribue &

améliorer un peu la représentation des intensités intermédiaires.

Les éléments négatifs évoqués jusqu'ici doivent cependant &tre
modulés. En effet la réflectivité moyenne sur un pas de temps est dédui-
te du cumul de plusieurs images, et cette intégration se traduit vraisem-
blablement par une amélioration de la donnée résultante : cette hypothése
reste toutefois a vérifier.

En définitive, nous connaissons mal les incertitudes réelles sur la
mesure radar. Seule une étude de sensibilité spécifique, qui prendrait
en compte les besoins hydrologiques permettraient de les préciser en dé-
bouchant éventuellement sur une nouvelle échelle de numérisation souhaita-

ble pour une utilisation hydrologique du radar Rodin.

b - Les échos de sol ou échos non météorologiques

La localisation de ces échos est relativement aisée 4 déterminer dans
la mesure ou i1ls sont permanents. Nous avons au chapitre précédent pris
en exemple ceux créés par les Tours Eiffel et Montparnasse. L'examen de
nombreuses images de fin de pluie n'a pas permis d'en détecter d'aussi
notables.

L'apparition ponctuelle et instantanée d'échos non météorologi-

ques : avions,..., est beaucoup plus difficile 4 mettre en évidence.

¢ — Variabilité des mesures successives

Les images radar se succeédent au rythme d'environ une toutes les
deux minutes. En un point géographique donné, 1'évolution des échos
traduit donc 1'évolution de la zone pluvieuse. Il peut cependant se glis-
ser des échos qui ne sont pas provoqués par les précipitations. Compte tenu
du caractere logarithmique de 1'échelle des réflectivités, la présence de
1'un d'entre deux est susceptible de fausser le cumul d'une série de valeurs.
I1 serait donc souhaitable de les détecter pour les supprimer. Au stade

actuel, il n'est pas envisageable de fixer des critéres d'exclusion d'une
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donnée ponctuctle. Nous nous sommes done, dans une premicre étape, conten-
tés de préciser cette variahibite temporelle pour les quatre plutes dispo-
nibles. La partie des images qui a ¢té retenue a cet effet (45x Il mailles)

recouvre les deux départements de la zone d'étude.

Prenons en compte I'ensemble des couples dtimaees successives (1M, IMil)
exprimées en niveaux de réflectivités. La matvice (IM—IMyD) traduit done.
en chagque point, fes variations de réflectivités dlune image a ta suivante
on termes de diffévencesde niveanx. La répartition de ces Searts an cours
d'une séquence pluvieuse est représentative de sa variabilité temporelle.

La figure2.8 illustre cette répartition pour chaque séquence pluvieusc.
Remarquons que 1 ensemble des couples (0,0), (0,00 (HO) ot (1,1) ont &t

exclus de facon a ne prendre en compte que les précipitations eftfectives.

100. . |
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Le 30 juillet soir, 82 % des valeurs
successives au méme point sont distantes
de trois niveaux au plus.
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Figure 2.8 : Réparntition des dcarts entre les valeuns successives des nd—
Llectivités au méme point.

La forme singuliére de la pluie du 21 juillet est certainement consé-
cutive a 1'absence de données radar durant le début de la pluie ; période
ou la variabilité de ta pluic est plus affirmée.

11 se confirme que les pluies a caractére local, 30 juillet soir et
2 ao(t, ont une évolution plus rapide que les pluies régulieres : les écarts
de 3 niveaux de réflectivités et plus y sont plus fréquents. On observe tou-
tefois que des pluies a priori de caractéristiques voisines : le 2 aolt et
le 30 juillet solr ont pourtant vis-a-vis de ce critére un comportement treés
différent.

Ainsi si 1'on fixe arbitrairement le seuil d'anomalie probable a une
fréquence au non-dépassement de 99 %, il apparait que pour les pluies ré-
guliéres 30/07 matin et 21/07, ce seuil est atteint pour une différence
de 4 niveaux entre deux données successives. En ce qui concerne le 2 aoit,

cette limite correspond 4 une différence de 6 niveaux environ. Lors de la
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pluie du 30 juillet soir, plus de 17 % des données successives différent de

4 niveaux et plus et le seuil est atteint pour un écart de 9 niveaux.
Cet exemple 1llustre la difficulté qui existe dans la localisation

d'éventuelles anomalies.

d - La transformation des images radar

I1 s'agit pour un pas de temps donné, d'obtenir une image radar résul-
tante, exprimée en réflectivités qui puisse ensuite &tre interprétée en in-
tensités de précipitations.

— sur ce pas de temps, nous disposons de plusieurs images brutes codées
sur 16 niveaux. Le passage aux réflectivités s'effectue en attribuant i cha-
que niveau la valeur centrale de 1'intervalle qu'il représente.

- les images situées a4 la limite de deux pas de temps ont été prises
en compte dans chacun. En effet le rafraichissement permanent de la mémoire
de stockage entraine une incertitude d'une minute sur 1'heure d'acquisition
de chaque point par rapport au marquage horaire du radar.

— nous admettrons que la réflectivité mesurée en un point d'une image
est représentative de 1'intensité de la pluie pendant 1'intervalle de temps
qui la sépare de 1'image suivante.

Soit Z; la réflectivité enregistrée par le radar a chacune des n images
d'un pas de temps et R{ 1' intensité correspondante,

la loi Z.1 = ARib reste stable sur la durée du pas de temps.
L'intensité de pluie moyenne ,(R) estimée par le radar sera donc

= 1

que nous pouvons exprimer, pour une relation Z = ARP donnée :

1/b

R /a8 mez!/®
1

Introduisons la notion de réflectivité moyenne au cours d'un pas de temps par

la quantité Z, telle que Z = AR®. T1 advient

1/b

AR
n 1

L'évaluation de cette valeur Z dépend donc directement du paramétre b.

Pour en terminer, nous avons, lorsque les résultats sont présentés
sous la forme de courbes isoniveaux, adopté un lissage de 1l'image résultante,
dont 1l'absence, l'exemple ci-dessous le confirme rend les figures peu lisibles.

La valeur corrigée en un point s'exprime alors
A (i)j) = A(iaj) +% [A(i,j+1) + A(i)j‘l) + A(i"’lyj) -4 A(i)j)]
2
+i— [ACia1,j+1) + ACi+1,j-1) + A(i-1,3-1) + A(i-1,j5+1) - 4 A(3,3)].

A valeur initiale sur la maille i,]
a € [0,1] consacre 1l'importance du lissage, a ~ 0,5 a été prise en compte
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Cette contrainte est en partie imposée par le logiciel de tracés de
courbes. En effet, celui-ci travaille & partir de valeurs ponctuelles
effectuées au centre de chaque maille alors que 1'image radar fournit
des valeurs moyennes pour la surface de chaque maille. Par deia I'aptitu-
de du lissage A dégager les traits principaux d'une image, il conviendrait
de s'interroger sur les fluctuations spatiales de petite longueur d'onde
et leur correspondance éventuelle avec les précipitations ou avec lesdiscon-

tinuités introduites par la digitilisation des images sur 16 niveaux.

3 - Concordance entre mesures pluviographes et estimations radar

Nous avons cerné les incertitudes de mesures pluviographiques et les
incertitudes de la mesure radar. Il s'agit maintenant de chercher a mettre
en évidence des dventuelles incohérences entre les différents capteurs, in-
cohérences qui peuvent &tre consécutives a des problémes de synchronisation,
a un mauvais fonctionnement des pluviographes, ou a des erreurs dans la me-
sure par radar (voir chapitre 1).

Le seul moyen a notre disposition réside dans la comparaison d'une in-

tensité pluviographique a4 une estimation radar équivalente : la valeur de
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la maille qui recouvre le pluviographe. Nous admettrons donc en premiére
hypothésce que ces deux gquantités ont la méme représentativité.

Les criteres de comparaison restent purement subjectifs et s'attachent
a4 la correspondance des heures de début et de fin de pluie, ou a4 la posi-
tion des intensités maximales ou encore i la similitude des formes d'hyéto-
grammes.

Les réflectivités radar ont été transformées en intensités par 1'in-
termédiaire d'une loi moyenne a priori adaptée : loi de Marshall-Palmer
pour le 30/07 au matin et loi de Jones dans les autres cas. L'annexe 2
regroupe les courbes comparatives obtenues pour un pas de temps de 15 mi-
nutes. Il se dégage de maniére générale une surestimation des intensités
par le radar malgré la correction de - 6 dBZ.

Effectuons un examen plus détaillé par séquence pluvieuse qui est

résumé par le tableau récapitulatif des anomalies détectées.

a — Le 21 juillet

L'absence de données radar au début de la pluie empé&che la mise
en évidence d'éventuels décalages. La seule anomalie trés nette se loca-
lise a Bagnolet (Bagn 04). Pour cette station, les formes de courbes dif-
férent nettement. L'examen des courbes d'isoréflectivités sur plusieurs
pas de temps confirme -figure2.10-1la permanence d'une "cellule" en ce point
malgré le déplacement rapide de la zone pluvieuse. Aucun écho de sol n'a
été remarqué et ce phénoméne qui ne se distingue pas pour les autres pluies,
reste inexpliqué. Dans le doute, nous retirerons cette station, pour cette
date, de la procédure de calibration etde validationde la mesure radar.
A un degré moindre, on remarque pour les stations voisines de Queu 09 et
Sant 08 une persistance d'échos importants aprés la fin de la pluie au

pluviographe correspondant.

b - Le 30 juillet au matin

Pour toutcs les statjons, les échos radar débutent de 15 mn 4 30 mn
avant le début de la pluie aux pluviographes (figure 2.11).Toutefois les
instants de fin de précipitation sont systématiquement concordants j il
en est de méme pour l'allure générale des courbes, trés bien reproduite
par le radar.

Ce décalage initial s'explique vraisemblablement par de faibles préci-
pitations d'altitude qui s'évaporent avant de parvenir au sol.

Pour ces deux séquences pluvicuses qui présentent un caractére régu-
lier dans la mesure ou il pleut simultanément sur toute la zone d'étude,

peu d'anomalies se dégagent.
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Figune 2.11 : Hyétogrammes du 30 juidlet au matin.

¢ - Le 30 juillet soir

La situation se présente sous un jour différent. En effet, méme si 1l'al-
lure de certaines courbes reste bien reproduite : Clic 11 - Livr 02 - Epin 03,
un certain nombre d'anomalies se dégagent. Nous les avons classées au premier
abord en trois groupes (tableau 2.13 page suivante).

1 - Le radar et le¢ pluviegraphe constatent simultanément une averse.
Toutefois en début et/ou en fin d'averse, le radar surestime trés fortement
les précipitations : exemple de Join 10 - (figure 2.12).

2 - Le radar détecte, sur un ou plusieurs pas de temps, une averse que
le pluviographe correspondant n'enregistre pas ou tres faiblement : Vill 05,
Vitr 02 entre autres.

3 - Au contraire, le radar sous-estime fortement les intensités. Ce

cas trés rare est mis en évidence 4 Nosy 14, (figure2.12).
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Figurne 2.12 : Hyétogramme du 30 juidlet soin.
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Figure 2.13 : Anomalies entrne indications nadan et pluviographiques.

Comment peut-on les expliquer 7

— La structure du phénoméne météorologique et le principe de la
mesure radar entrainent nous 1'avons vu des sources d'incertitudes que
nous ne maitrisons pas,

- le fonctionnement des pluviographes et plus particuliérement la
synchronisation entre radar et pluviographes gui a pu étre défectueuse
(Nosy 14 peut en &tre un exemple - une défaillance pluviographique ne
peut &tre exclue pour Vale 00).

Pour cette séquence pluvieuse, la présence de deux averses distinctes
permet de mieux cerner le probleéme

a ~ En effet, lorsque le radar surestime trés fortement un début ou
une fin d'averse, il se révéle souvent que les deux instruments enre-
gistrent simultanément les intensités maximales (exemple de Rosn 01).

Ou alors 1'anomalie constatée ne se reproduit que pour une seule
des deux averses consécutives (Join 10 - Neui 09).

Cette constatation est importante dans la mesure ou elle exclut
un décalage systématique entre les informations radar ct pluviographiques.

b ~ Le radar sous-estime les intensités ou ne détecte pas une pluie

enregistrée par un pluviographe. Cette anomalie trés rare se constate a
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Nosy 14 et Vill 05 a4 un degré moindre. Pour la premiére station nommée,
elle se répéete lors des deux averses successives ; dans ce cas une défail-
lance de synchronisation paralt trés probable. Cette station sera retirée
du traitement ultéricur des données pour cette date.

¢ - Des averses isolées sont détectées par le radar seulement sans
gque le fonctionnement du pluviographe soit en cause - Vill 05 en consti-
tue 1'exemple (les limnigraphes n'ont pas enregistré d'augmentation de
débit).

A un degré moindre Clic 11 et Livr 02 sont concernées.

Un examen plus précis des images, figure 2.14 révéle que cette constata-
tion est effectuée dans une configuration géographique particulieére : les en-
registreurs se¢ situent en bordure d'un noyau convectif.

Tout se passe donc comme si le radar attribuait aux cellules pluvieu-
ses un diamétre apparent supérieur a leur diamétre au sol.

I1 parait également se confirmer que cette anomalie ne constitue qu'une
extension de la premidre évoquée (surestimations en début ou fin d'averse).

Ltexemple de Vitr 02 , Ivry 1 est a ce titre révélateur - figure?2.l4.

Cette situation se rapproche également de la constatation effectuée
en début de pluie le 30 juillet au matin. L'hypotheése de précipitations
d'altitude qui n'atteignent pas le sol -500 & 1 000 m- parait plausible
pour expliquer ces anomalies. En effet, nous sommes en été et la tempéra-
ture élevée accélére 1'évaporation des petites gouttes d'eau (diamétre <
0,2 mm), plus nombreuses en bordure d'orage, et qui ont peu de chances
d'arriver au sol. L'influence du traitement du signal qui "étendrait"artificiel-

lement. la zone de pluie ne peut toutefois é&trc abandonnée.
d - Le 2 aolt

Cette situation parait assez comparable a4 la précédente et des anoma-
lies similaires peuvent &tre relevées.

C'est notamment le cas pour les points de mesure Rosn 01, Nosy 17 et
a un degré moindre Neui 00 et Nosy 14 ou le radar sous-estime fortement
les intensités en début de pluie (figure2.l5).Ces quatre points sont pro-
ches géographiquement et cette anomalie est simultanément constatée i
chacun d'entre eux.

L'hypothése d'une brutale atténuation du signal transmis provogquée
par une cellule pluvieuse intense située sur le trajet du faisceau ne
semble pas se confirmer. L'éventualité d'une désynchronisation des donndes

radar et pluviographiques paralt réaliste pour les stations de Nosy 14 et
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Rosn O1. Mais la bonne concordance des intensités maximales a Neui 09

et Nosy 14 ne 1'étaic pas. Notons que cet exemple constitue le seul cas

ol le radar détecte mal une précipitation et ceci pendant un temps treés

bref. Nous ne pouvons proposer d'explication satisfaisante a ce phéno-

meéne, et nous nous trouvons dans un cas ol 1'incertitude sur les données

contribue A cette incapacité.

nosyl?7 2. 8, 1982 resn 1 2, 8, 1982
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Figurne 2.15 : Hyétogrammes du 2 aoit.

e — Remargues

A 1l'issue de ce rapide examen comparatif, nous pouvons scinder les
séquences pluvieuses disponibles en deux catégories. La premiére est cons-
tituée des pluies du 21 juillet et du 30 juillet au matin, donc de séquen-
ces homogénes, ce terme étant entendu dans le sens ol la pluie recouvre
simultanément toute la zone d'étude. La seconde catégorie regroupe
le 30 juillet au soir et le 2 aolit, pluies hétérogénes : la pluie ne
recouvre simultanément qu'une part restreinte de la zone d'étude, et
présente un caractére convectif trés affirmé : contrairement aux précéden-
tes, leur observation donne lieu & la constation de nombreuses anomalies
qui rendent fragile la mesure des précipitations par radar.

Il est toutefois prématuré de conclure & 1'aptitude du radar i suivre
tel ou tel type de précipitations. En effet, il semble que la plupart

des anomalies sont consécutives & la mise en évidence d'un "effet de bord",

qui traduit la difficulté du radar & apprécier le début d'une pluie au
Solo Dans cos circonstances, les séquences pluviciases tres localisdes
sont naturcllement beaucoup plus vulnérables. 11 serait nécessaire de

poursuivre les observations sur des épisodes pluvieux enregistrés-au cours
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de diverses périodes de 1'année pour confirmer ou infirmer ce point.

Ces quelques difficultés ne doivent pas masquer 1'étendue des points
positifs. Tout d'abord, pour les pluies homogénes, la représentation
radar des intensités pluviographiques ponctuelles semble qualitativement
tres bonne. Ensuite la grande majorité des anomalies semble pouvoir étre
expliquée ; nous n'avons en particulier constaté aucune aberration
c'est-a-dire de précipitations effectives non détectées par le radar.

Ce point nous parait trés encourageant. En effet il confirme d'ores et

déja 1'intérét du radar en tant qu'outil de surveillance et de détection,
ITT - CONCLUSION

La prochaine partie de cette étude est consacrée & 1'évaluation des
possibilités du radar comme instrument de mesure des précipitations.
Elle devra tenir compte des principaux enseignements de cette critique
de données

- la quantité des données disponibles reste limitée,

- nous ne maitrisons pas encore 1l'évaluation de 1'erreur moyenne asso-
ciée a4 la mesure par radar,

- nous ne sommes pas en mesure d'expliquer définitivement certaines
des anomalies constatées entre les données pluviographiques et radar,

- les précautions expérimentales n'ont pas totalement permis de s'af-
franchir des incertitudes pluviographiques.

La prudence devra donc guider notre démarche ultérieure.

En particulier 1'hydrologie urbaine s'intéresse aux précipitations
sur des pas de temps trés courts, de l'ordre de quelques minutes. Compte
tenu des données disponibles, il nous parait peu réaliste de prendre en
compte des durées inférieures 4 dix ou quinze minutes , cette derniére

constituant la base d'analyse pour la suite de 1'étude.
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DEUXIEME PARTIE :

DETERMINATION DES INTENSITES DE LA PLUIE
PAR AJUSTEMENT DES IMAGES RADAR
A L'AIDE DE PLUVIOGRAPHES
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INTRODUCTION

Dans la présentation de cette étude, nous avons évoqué la gestion au-
tomatisée du réseau d'assainissement de Seine Saint-Denis, cadre dans lequel
nous nous situons. Le suivi permanent des précipitations conditionne le suc-
cés de ce projet et implique la mise en place de nouveaux moyens de mesure

- La préparation des consignes de gestion des ouvrages nécessite que
les apports transitant par les collecteurs principaux soient évalués, a
1'aide de logiciels de simulation, avec quelques minutes d'anticipation
sur les écoulements réels. Cela n'est possible que dans la mesure oll, en
tout point du bassin versant, ct a chaque instant, nous sommes capables
d'estimer immédiatement la hauteur d'cau précipitée au cours des cing ou
dix minutes précédentes. Il s'agit donc de suivre en temps réel, c'est-a-
dire au fur et a4 mesure de leur déroulement, 1'évolution des intensités de
la pluie.

- L'exploitant du réseau doit c¢n outre veiller a ce que les actions
préconisées sur les ouvrages do réseau prennent en compte 1'évolution pro-
bable des débits et donc des précipitations dans un avenir proche. Il peut

par exemple &tre inopportun de remplir un bassin de stockage alors qu'un

important orage approche. I1 est donc prépondérant que soit élaborée une

s s . f W s . . . !",, . ,\H‘v&éa
prévision de 1'intensité moyenne de la pluie sur lc bassin versant a unqjﬁ&i_w
%, N

. ’ . I ” . . Sl
é¢chéance de une ou deux heurcs, de fagon a intégrer cette information dans =

les logiciels d'aide a la gestion.

Dans le domaine de la connaissance des précipitations, nous pouvons
donc résumer les besoins consécutifs a 1'automatisation de la gestion d'un
réscau d'assainissement

~ mesure immédiate des intensités de la pluie & unc dchelle de surfa-
ce compatible avec la superficie des bassins versants élémentaires (50 ha
a 100 ha),

- prévision des précipitations a court terme.

Les réseaux de mesure pluviographique ne sont pas adaptés pour satis-
faire cette demande a laquelle les images radar numérisées paraissent
susceptibles de répondre. En effet, le premier chapitre a confirmé 1'inté-

rét du radar dans la localisation des précipitations. En outre, le suivi
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continu, en termes de réflectivités,des zones pluvicuses que permet le ra-
dar rend possible la prévision de leur déplacement.,

Dans les deux cas la principale difficulté réside dans la transforma-
tion d'une mesure de réflectivité radar en une hauteur d'eau précipitée. Il
s'agit donc tout d'abord d'évaluer 1'intérét du radar dans 1'estimation des
intensités de la pluie en hydrologie urbaine. C'est & cet objectif que nous

nous attacherons durant cette deuxiéme partie.

Notre démarche sera guidée par quelques lignes directrices

-~ Tout d'abord, les contraintes entrainées par la gestion automatisée
le processus d'aide a la gestion s'effectue au fur et 4 mesure du déroulement
d'une séquence pluvieuse de facon a prévenir des dysfonctionnements et domma-
ges éventuels. Le temps joue donc un rdle important, accentué par la rapidité
de réponse des bassins versants urbains. Un exemple est significatif a cet
égard. La réactualisation des consignes de gestion est envisagée toutes les
quinze minutes. Compte tenu du délai nécessaire a la réflexion du pilote et
au déclenchement des ouvertures de vannes entre autres, la durde totale de
calcul ne doit pas excéder neuf minutes sur un mini-ordinateur rapide. Le
temps consacré a l'acquisition des images radar et pluviographiques, la cali-
bration des images radar et 1'élaboration d'une prévision ne doit en aucun
cas dépasser trois minutes. Cette contrainte nous pousse donc a envisager, sur
le plan opérationnel, un schéma dont la demande en temps calcul reste modérée.

- Ensuite nous ne cherchons en aucun cas a remplacer le réseau pluviogra-
phique existant par des images radar, mais au contraire a utiliser de fagon
complémentaire les deux sources d'information. La totalité ou presque des
pluviographes participera donc 4 la calibration et & 1'exploitation des ima-
ges radar. Cette densité de points de référence est donc beaucoup plus consé-
quente que celle adoptée lors des expériences évoquées au premier chapitre.
Elle est justifiée par 1'objectif poursuivi : évaluation ponctuelle sur des
pas de temps courts et par le caractére trés localisé de certaines séquences
pluvieuses qui ne recouvrent que trés partiellement la zone d'étude.

- La confirmation de 1'intérét du radar conduira a la proposition d'une
méthode opérationnelle d'utilisation des données radar. La quantité restrein-
te de données disponibles et les conclusions du chapitre précédent nous con-
duisent dans une premiére étape a privilégier une approche simple et robuste.
L'étoffement progressif des séquences pluvieuses observées permettra ultérieu-
rement de compléter cette premicre approche.

- Toutefois cette volonté de conserver une méthode opérationnelle simple
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n'occulte pas la nécessité d'une analyse plus compléte des données recueil-
lies au cours de 1'été 1982. Nous verrons que la calibration des images ra-
dar s'apparente a la mise en oeuvre d'une interpolation de mesures ponctuel-
les. Plusieurs schémas d'interpolation qui exploitent au mieux 1'information
disponible ont été proposés et testés en hydrométéorologie (Creutin et Obled
34) ; dans des circonstances trés différentes toutefdis, leur relative équi-
valence a été mise en évidence. Notre choix s’est porté sur le krigeage issu
de la théorie des variables régionalisées qui s'appuie sur 1'identification
de la structure spatiale du phénoméne étudié. Nous souhaitons & travers cet-—
te méthode constituer une sorte de référence a laquelle comparer les appro-

ches courantes envisagées pour un usage opérationnel.

Dans une premiére étape nous présenterons les techniques courantes de
calibration des images radar et le krigeage

Le chapitre suivant sera consacré a 1'évaluation de 1'intérét du radar
dans la mesure des précipitations et & la comparaison des différentes métho-
des de calibration. Nous travaillerons en permanence a une échelle quasi-ponc-
tuelle, c'est-a-dire au niveau de la maille radar qui recouvre ici une super-

ficie de 64 hectares.
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Chupitae 3 -

METHODES DE CALIBRATION DES IMAGES RADAR

I - INTRODUCTION

Pour un intervalle de temps choisi, nous avons une vision spatiale des
précipitations sous la forme d'unc image radar résultante exprimée con termes
de réflectivité radar. La résolution élémentaire du radar correspond pour
le cas oui nous intéresse a une ma‘lle géographique de 800 m de cdté. La
transformation d'une réflectivitd radar (2) en une intensité de fa pluie (R)
met en ocuvre une loi de type 2 ARV, ¥n pratique, il n'est pas possible de
choisir a priori un couple de valeurs (A,b) adapté a chacune des situations
pluvieuses, ces deux paramétres dépendant des caractéristiques microphysiques
des précipitations auxquelles nous n'avons pas accés. Un certain nombre de
lois moyennes qui donnent un ordre de grandeur des précipitations ont, nous
1'avons vu, été proposées. La seule solution permettant ensuite une amélio-
ration de 1'estimation des intensités de la pluie avec le radar réside dans
la comparaison entre plusieurs mesures pluviographiques et les mesures radar
correspondantes qui permet d'améliorer 1'adaptation des paramitres : il s'agit

de la calibration des images radar par les mesures pluviographiques.

Cette démarche admet implicitement la satisfaction de plusieurs hypo-

théses qu'ont formulées Koishinen ot Puhakka (40) :
Fes pluviographes mesurent convenablement 1o pluie,

- le radar donne une bonne image des variabilités spatiales et temporel-
les des précipitations,

- aux points de comparaison, les représentativités respectives des mesu-
res pluviographique et radar sont similaires,

- la validité des comparaisons ponctuelles des mesures radar et pluvio-
graphique peut &tre généralisée a toute la zone d'étude.

Quelle est la réalité de ces hypothéses ?

Nous avons dans le chapitre précédent cerné les incertitudes relatives
a la mesure pluviographique.

Accepter la seconde hypothése suppose que toutes les sources d'erreur
propres a la mesure par radar, décrites au premier chapitre peuvent &tre évi-
tées. Les conditions expérimentales de I'expérience entreprise permettent de

nous alfranchir de plusicurs d'entre clles. Toutetois la mise en évidence de
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quelques anomalies, certainement provoquées par des atténuations sous fais-—
ceau montre que cette proposition n'cst pas pleinement satisfaite.

La troisieme hypothése appelle quelques commentaires. En effet, nous
sommes amenés a comparer deux mesures de natures trés différentes. La don-
née radar est la traduction d'un sondage instantané et volumique effectué
en altitude , dont la projection au sol représente une maille radar ; la con-
tinuité de 1l'observation est dans notre cas assurée par la fréquence d'auscul-
tation élevée. Pour sa part le pluviographe offre une information ponctuelle
au sol sur le pas de temps choisi, qui ne constitue qu'un échantillonnage
restreint de 1'intensité moyenne sur la ﬁaille, quantité a laquelle nous
1'assimilerons. Nous connaissons en fait trés mal la réalité de cette propo-
sition. Il est vraisemblable que les caractéristiques des précipitations
d'une part et la durée du pas de temps d'autre part influent sur sa validité.
Nous tenterons au cours du chapitre suivant d'apporter quelques éléments de
réponse sur ce point. Zawadski (48) analysant la différence de représentativité

entre les deux mesures proposc¢ une technique pour la minimiser.

La notion méme de calibration est suspendue a la réalité de la quatrié-
me proposition. Cette hypothése souléve néanmoins le probléme du choix de
la calibration i adopter en fonction de la présence reconnue ou non d'une

organisation spatiale des param@tres entrant en jeu. Nous tenterons également

de prendre cet aspect en compte.

IT - LES METHODES COURANTES DE CALIBRATION

Nous aborderons dans ce paragraphe les méthodes de calibration les plus
largement utilisées. Elles reposent dans leur majorité sur la notion de fac-
teur de correction, rapport entre unc mesure pluviographique et 1'estimation
par radar de l'intensité que 1l'on peut lui comparer.

Pour chaque pas de temps plusieurs images sont disponibles. Elles sont
regroupées sous la forme d'une image de réflectivités moyennes (Z). Les va-
leurs des paramétres A et b sont choisies a priori en fonction de l'origine
météorologique de la séquence pluvieuse. I1 est alors possible en tout point

de 1'image radar d'estimer une intensité de la pluie (IR).

1=y
IR = —1_ 7

i

A Y

1 - Le facteur de correction moyen (27), (24)

a) n enregistreurs pluviographiques sont localisés dans la zone géo-

graphique o lTaguelle nons noas intéressons. Chacun d'entre cax mesuare ane in-



tensité IPc, k &£ (1,n) & laquelle on peut comparer la quantité IRk, estimation
fournie par le radar pour la maille qui recouvre le pluviographe.

Le facteur de correction moyen est évalué par

1 koo TPk qui accorde le méme poids a tous les points
1 IRk de comparaison.

oll le poids d'un point de référence est pro-

n n
= b
fe (kEIIPkL«kzlle) portionnel 4 1'intensité qu'il enregistre.

Ce facteur de correction moyen est appliqué a 1'image des intensités
radar estimées. En tout point M de cette derniére la valeur résultante de
1'intensité de la pluie (TM) est alors

IM - fc x TRy
b) Remarques

Cette approche trés simple de la calibration est trés largement utilisée.
Elle reste notamment la seule envisageable pour les cas ou le nombre de plu-
viographes de référence reste restreint [(Dee Weather Radar Project (8),
campagne Hydromel (12)].

Sur le plan méthodologique, elle consiste a laisser la valeur de b inva-
riante et 4 modifier indirectement la valeur du paramétre A par A' = A/fcb
qui reste cependant constante sur 1'image.

Sa simplicité n'introduit aucun obstacle a4 une utilisation en temps réel.

Dans cette optique, la réévaluation du facteur de corrcction est effec—

tuée pour chaque pas de temps.

2 - Méthode de Smith et Cain (46)

Ces auteurs préconisent une technique de calibration dont 1'objectif est
d'identifier le couple (A,b) de valeurs le mieux adapté. Comme dans le cas
précédent A et b sont considérés comme constants sur 1l'image ; toutefois,
1'influence de b est prise en compte.

I1ls cherchent a4 minimiser une fonction critére notée Fc qui s'exprime

n
Fc = kfl([IPk—IRk]z + |IR, ~1P |)
avec —IPx : mesure pluviographique au point k
-IRk : intensité radar en ce point relide a4 la réflectivité Zx par

la relationIRy = Z,/A i/b

Les auteurs ont retenu cette fonction critére aprés avoir constaté gu'une
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minimisation classique des moindres carrés entrainait une sous-estimation
générale des évaluations radar. L'adjonction d'un terme complémentaire ne
semble pas procurer un avantage trés sensible alors que numdriquement la
recherche des paramétres A ¢t b en est alourdic.

Ils considérent toutefois que 1'intérét de leur méthode est limité par
deux contraintes :

- la nécessité de disposer d'un nombre élevé de couples de mesures
(IP,, Zy) de fagon a stabiliser les quantités A et b solutions de la fonction
critere,

- la durée du calcul : de fait,la prise en compte du paramétre b dans
un processus itératif de ce type impose a chaque étape de recalculer les ré-
flectivités moyennes. Cette difficulté pourrait néanmoins &tre contournée.
En effet, 1'influence de la valeur de b semble faible lors de 1'évaluation
de la réflectivité moyenne qui pourrait ainsi &tre gardée constante (chap. 2).

Elle ne leur parait, par conséquent, pas adaptée au traitement des don-
nées quotidiennes mais reste applicable pour des moyennes mensuclles ou sai-

sonnidére. Son utilisation en temps réel est done exclue.

Ces deux méthodes sont donc baties sur 1'hypothése que la valeur du fac-
teur de correction ou du paramétre A reste constante sur une image. La secon-
de montre cn outre que 1'adaptation du parametre b accroit considérablement
la lourdeur de la procédure de calibration sans que le gain ressorte nette-
ment .

Elles postulent donc indirectement que l'image des réflectivités radar
reproduit toute la variabilité des intensités pluvieuses. Or, nous avons vu,
au premier chapitre que derriére 1'apparente simplicité des lois du type
Z= ARb se dissimulait une réalité complexe, les paramétres A et b dépendant
des caractéristiques microphysiques des précipitations qui évoluent en fonc-
tion de 1'intensité de la pluie. Certains auteurs ont pris en compte cette
réalitdé oen essayant de modéliser Ta variabilité du factear de correction.
Dans tous les cas, cependant, b est considéré comme invariant et sa valeur

est choisie a priori.

3 - Méthode de Brandes (28), (31)

a - Présentation

Nous garderons les notations précédemment utilisées. En chaque point

de comparaison, il est possible de calculer un facteur de correction ponc-



67

. 1Pk . . . . .
tucl 'Ck Re” ke (1,n) . La calibration de 'image radar se ramene donc
A I'estimation en toute maille de 'image de ta valceur du facteur de cor-

rection a partir des valeurs disponibles.

Brandes s'attache a le résoudre de la facon suivante

En tout point Mo de 1'image une premiére estimation fa)du facteur de
correction est donnée par

n k=n

k.‘_‘
de = (kEI wok fck )/ 21 WOk

Wok - exp (—dék/Dz) ol

d 0k = distance entre My et le point de référence k

D : parametre de réglage relatif a la variabilité du facteur de
- correction
0 : rayon d'influence, pour d 0k > p wok = Q

En un point de référence cette procédure génére fgk différente de la
valeur initiale dans la mesure ou celui-ci se situc dans le rayon d'influen-
ce d'autres pluviographes calibreurs

La méme démarche est alors appliquée aux écarts {(fck-fc'k) avec un
nouveau paramétre de réglage D' = D/2.

Au point MO, nous avons en définitive

" k -n ~v ., k=n
fco - fco"k I w’Ok(fck—fck)/(kZI w'0k)

' 2
wiok - exp (=dpk/D'?)

L'intensité résultante 1o en ce point est alors Ip = fco.IRo.

L'auteur ne propose cependant aucun moyen permettant le choix de D et
p. Pour 1'évaluation de lames d'cau sur la durée d'une séquence pluvieuse
et avec une densité de pluviographes calibreurs de 1 appareil tous les
900 km?2. Brandes préconise Dz = 300 km? et 5 = 70 km. Huff et Towery (20)
prennent cn compte pour leur part des bassins versants de 600 km? a
1 600 km? sur lescuels ils recherchent 1'intensité moyenne en 30 mn. Avec
une densité de pluviographes de 1 pour 25 km? ou 50 km? ils adoptent
o = 12 km et D2 = 81 km*.

b - Remarques

Cette méthode de calibration s'appuie sur une pondération des me-
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sures ponctuelles en fonction de la distance, complétée par une itération
sur les écarts constatés. Sur le plan pratique, elle reste donc d'un accés
aisé. Elle semble d'ailleurs avoir connu un trés large succes.

- Le fait d'itérer sur les écarts constatés consiste en fait A ne pas
admettre d'incertitude dans 1'évaluation du facteur de correction et & expli-
quer toute variation par des fluctuations de courte longueur d'onde, (D' = D/2)
pour lesquelles le réscau de nmesure se réveéle trop liache. Dans le cas qui nous
concerne, cette démarche semble discutable compte tenu de notre vulnérabilité
aux écarts de représentativité entre radar et pluviographes susceptibles de
se traduire par des facteurs de correction erronés. L'auteur tente de s'af-
franchir de ce risque en excluant les pluviographes n'ayant enregistrés que
de trés faibles hauteurs d'eau. Certains utilisateurs (Hildebrand.18 ) refou-
lent pour leur part toutes les valeurs du facteur de correction qui se si-
tuent a l'extérieur de 1'intervalle (0.1,10).

— En cas de variation rapide du facteur de correction, les valeurs éle-
vées sont privilégiées du fait de la dissymétriede ce paramétre comme le con-
firme 1'exenple ci-dessous, pour lequel le facteur de correction a mi-distance

des deux points de référence reste tres influencé par le plus élevé d'entre eux.
FacteuF- de correction
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Figure 3.1 : Variation du facteur de conrection entne deux points.

4 - Méthode de Koishinen et Puhakka (40)

Nous serons trés brefs sur cette approche qui constitue une modifica+
tion de la précédente basée sur les observations des auteurs

- Lors de certaines séquences pluvieuses la mise en évidence d'une cor-
rélation significative entre le facteur dc corrélation (fc) évalué en un point
et sa distance (r) au radar les conduit & proposer une loi de régression en-
tre ces variables

fc =a+ B8 logr
11 convient de s'interroger sur la signification physique de cette re-

lation qui tend & indiquer que lavaleur du facteurde correction en un point se de-~
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finit par sa distance au radar alors que cette quantité , indirec-

tement liée Ala distribution du diamétre des gouttes d'eau et leur vitesse

de chute, dépend principalement des caractéristiques de la zone pluviecuse.

La présence d'une atténuation du faisceau incident a4 la traversdée des zones
précipitantes peut néanmoins Jjustificr cette constatation.

- La répartition des pluviographes calibreurs peut étre tres hétérogé-
ne sur la zone d'étude, et les parties de celle-ci ol l~ur densité estforte
prennent un poids excessif sur tout leur voisinage. Ils introduisent donc un pa-
a, (M)

ou

p

ramctre Dg(M) ap(M) est la superficie autour du point M qui con-
tient p pluviographes. Dp(M) est ane appreciation de Ta distance moycnne en--
tre les instruments de¢ mesure au voisinage du point M ; en pratique, ils
utilisent cette relation avec p = 5-.

Ils préconisent ainsi de calculer le facteur de correction fc, au point
Mp a partir de 1l'expression suivante

fcg = frg + wsy Feo - fro]

avec - fro- a4+ B log ro ro : distance de M0 au radar
~ws0 - exp (-Dg5/Do), DO : paramétre gui dépend de 1'évolution

des coefficients de corrélation entre les facteurs de correction

selon leur distance

_FC0 : résultat du premier passage de la méthode de Brandes.

L'introduction de notions intéressantes @ mise en &vidence de Ta struc-
ture spatiale du facteur de correction, prisc en compte de la densité loca-
le des points de référence se traduit cependant par unc mise en oeuvre trés
alourdie sans que 1'efficacité de la démarche s'appuie sur des résultats

concrets.

5§ - Autres méthodes

Ce rapide apercu des méthodes de calibration n'est pas exhaustif, mais
il reprend les procédures les plus couramment utilisdées. Leur utilisation
fait parfois l'objet d'améliorations.

Ainsi, Collier et al.(32) se fondent sur une calibration par facteur
moyen pour déterminer les intensités de ta pluie. en temps réel, sur un pas
de temps dtune heure. Mais sur une méme image, il préconise de detinir plu-

sieurs sccteurs, homogénes météorologiquement, bénéficiant d'une calibration
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propre. En outre, il évalue des facteurs de correction intermédiaires,
toutes les quinze minutes, qui contribuent au calcul de la valeur résultan-

te horaire.

(o} FRONTAL (b) WELSH SHADOW

Domain )  Use averaga calibration faciors Domain B Use average colibration foctors
trom gouges 1,2, 3 and 4 from gauges | and 2

Domain @ Use 2=1808"'¢ Oomain @ Use averoge calibration factors
Eliowhers  Use 22008 ¢ from gouges 3 and ¢

Domain © Use Zwigor'*
Ehewhers  Use Zm200R'¢

Figune 3.2 : Calibration constante par secteuns homogénes.

Des méthodes de calibration plus complexes ont également été proposées.
- Ninomiya et Akiyama (43) raisonnant sur le facteur de correction propo-
sent une approche qui s'apparente aux méthodes d'analyse variationnelle utili-

sées en mécanique.

- Brady (30) et Crawford (33) suggérent une procédure dans laquelle 1'intensité

de la pluie s'exprime comme une combinaison linéaire des mesures pluviogra-
phiques ponctuelles et des estimations radar correspondantes. La pondération
de chaque terme s'effectue & partir de l'analyse de la structure spatiale
des phénoménes : matrices des covariances relatives aux mesures pluviographi-
queset radar, covariance croisée de ces parametres. Cette méthode peut &tre
rapprochée du krigeage que nous décrivons dans le paragraphe suivant ; elle
parait toutefois d'une misc en ocuvre trés lourde.

Nous remarquerons simplement que ces auteurs ne prennent pas en compte

les variations du parametre b.
Par ailleurs, Greene et al.(38) ont proposé de comparer l'efficacité de

diverses méthodes de calibration & partir de leur aptitude a reconstituer des

champs pluvieux générés fictivement.

6 - Remarques

L'utilisation conjointe d'images radar et de mesures pluviographiques
a pour but de rechercher directement ou indirectement la valeur des parame-
tres A et b introduits dans la relation Z AR” dont 1'influence est prépon-
dérante dans la transformation d'une réflectivité radar en intensité de la

pluie.
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De facgon générale, b est gardé invariant. La solution la plus simple
consiste alors a choisir une valeur de A, ou du facteur de correction, cons-
tante sur toute ltimage. Flle ne constitue qu'un pas particulicr de |'étape
suivante qui prend en compte la variabilité de ce paramétre. L'estimation
de 1'intensité de la pluiec en tout point est alors le résultat de la super-
position d'une mesure de réflectivité d'une part, et d'une estimation de A
ou du facteur de correction dfautre part. Ces derniéres quantités sont obte-
nues a4 partir de 1'interpolqtion de mesures ponctuelles (points de calibra-
tion) identiques aux points dc mesurc pluviographique. Nous en revenons
donc en apparence a une situation assez comparable 4 celle prévalant lorsque
seules les données pluviographiques étaient disponibles.

Le choix de la procédure de calibration se ramene donc a la sélection
d'une méthode d'interpolation. La plus simple d'entre elles, le facteur
moyen de correction postule que cette valeur est constante sur toute 1'image ;
Brandes adopte a priori une forme de pondération en fonction de la distance.
Delhomme (36) a effectué une synthése de nombreuses méthodes d'interpolation
proposées dans divers domaines.

Nous distinguerons a ce stade, les méthodes courantes que nous avons
évoquées, d'usage immédiat et donc bien adaptées i un usage en temps réel,
d'une approche plus compléte de 1'estimation et donc de la calibration suscep-
tible de nous aider a analyser et exploiter au mieux 1l'information disponible.
Le krigeage permet une telle démarche et sa présentation fait I'objet du

prochain paragraphe.

IIT- LE KRIGEAGE : METHODE D'INTERPOLATION OPTIMALE

1 - Définitions et présentation

a - Variable régionalisée

La théorie des variables régionalisées développée par Matheron (42) cst
notamment consacrée a 1'étude des phénoménes qui, se déroulant dans 1'espace
en manifestant une certaine structure, sont percus de fagon incompléte a tra-
vers un nombre limité de mesures.

La fonction f(x) ou x = (u,v) qui décrit un tel phénoméne sur le domaine

D est appelée une variable régionalisée.
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Fonction aléatoire - Fix)

Figure 3.3 : Schématisation d'un champ spatial mesuré en quedques poinis.

Les objectifs poursuivis par la théorie des variables régionalisées sont
- la détermination des caractéristiques structurales du phénoméne,
- la résolution du probléme posé par l'estimation de ce phénoméne a

partir de 1'échantillonnage fragmentaire disponible.

b - Fonction aléatoire et variable régionalisée

Dans une premiere étape, Matheron détaille une solution géométrique du
probleme de 1'estimation. Mais 1'aspect chaotique de certains phénoménes na-
turels et le caractere limité de 1'information accessible, restreignent la
possibilité d'une description déterministe générale du phénoméne étudié.

La prise en compte d'hypothéses complémentaires s'avére donc nécessaire

lissage et continuité de fonctions expérimentales entre autres. Flles équi-
valent a ses yeux a l'introduction d'une interprétation probabiliste dégui-
sée. I1 propose donc de reformuler 1le probléme en s'appuyant explicitement

sur la théorie des fonctions aléatoires.

Une fonction aléatoire est la généralisation de la notion de variable
aléatoire. En chaque point de mesure (x;, ; € [1,n]) du domaine D étudié,
1'observation de la quantité f(x;) peut &tre considérée comme une réalisa-
tion d'une variable aléatoire ¢;. Pour 1'ensemble des points de mesure, nous
constituerons donc une famille F de variables aléatoires, F = (¢, ; € f,n])
qui présentent une certaine dépendance entre elles dans la mesure ou elles
traduisent un phénomeéne structuré dans l'espace. Si nous augmentons l'ensem-
ble des points x; jusqu'a couvrir la totalité des points constitutifs du do-
maine D, la famille F est alors formée du regroupement d'une infinité de va-

riables aldatoires sur le domaine D. F sera appelée une fonction aldatoire.
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Nous considérerons par la suite qu'une variable régionalisée f, est le
résultat d'un tirage d'indice  de la fonction aléatoire F

En tout point x de D f) (x) = [F(x), k]

Intéressons nous a titre d'exemple aux intensités des pluies
journaliéres sur un bassin versant. La mesure a une station précise est le
résultat d'un tirage dans une variable aléatoire, la variable régionalisée cor-
respondante décrit les intensités en chaque point du bassin versant durant la

méme journée.

¢ - Inférence statistique

La théorie des variables régionalisées se propose de décrire la struc-
ture spatiale d'une telle fonction aléatoire pour en proposer une modélisa-
tion. L'identification de cette structure jointe aux mesures effectuées lors
d'une réalisation permettra ensuite de résoudre le probléme de l'estimation.

Il s'agit donc de reconstituer la loi de probabilité de la fonction aléa-
toire en déterminant ses premiers moments : cette démarche est appelée infé-
rence statistique. Comme pour le cas simple d'une variable aléatoire, elle
n'est possible qu'a partir de 1'observation d'un nombre suffisant de réalisa-
tions de la fonction aléatoire. L'exemple des intensités moyennes journalie-
res offre cette possibilité. Mais certains processus naturels sont uniques
et ne se reproduisent pas. C'est notamment le cas des teneurs en minerai dans
un gisement (cette application étant d'ailleurs a 1'origine de la théorie
des variables régionalisées),ou de la pidézométrie d'une nappe d'eau souter-
raine (Delhomme) . L'observation d'une seule réalisation est alors possible.

Des hypothéses complémentaires relatives aux propriétés de la fonction
aléatoire ont été formulées pour permettre 1'inférence statistique dans une
telle situation. Elles doivent présenter un caractére aussi peu restrictif
que possible pour rester satisfaites par le plus grand nombre de phénomeénes

naturels.

d - Hypothése intrinséque

La stationnarité de la fonction aléatoire reste 1l'hypothése la plus cou-
ramment formulée. Elle consiste a admettre 1'homogénéité sur tout le domaine
d'étude D de la loi de probabilité qui la décrit et par conséquence de ses

moments. De plus on considére que chaque réalisation observée suffit i ren-

dre compte de 1'ensemble des réalisations éventuelles, le phénoméne se répé-
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tant dans 1'espace : c'est la propriété d'ergodicité.
Généralement une stationnarité d'ordre 2, limitée aux deux premiers mo-
ments est prise en compte. Dans ce cadre

- 1'espérance mathématique est constante sur tout le domaine D
E [F(x)] = m, pour tout x

Elle peut donc étre estimée en effectuant la moyenne spatiale des dif-
férentes mesures.
- la covariance entre deux points x et y, cov (x,y), est indépendante

de la position des points d'appui, et ne dépend que de leur distance, x-y,

cov(x,y) = E[(F(x)-m).(F(y)-m)] = g(x-y)
En particulier cov (x,x) = 0? est constante
et cov (x,y) = czﬁ(x,y),r(x,y):coefficient de corrélation entre x et y.
I1 est alors possible de dégager une fonction de structure sousla forme d'un
corrélogramme qui traduit 1'évolution du coefficient de corrélation en fonc-

tion de la distance.

Stations cévenodes., Evolution
de da connélation des .intensi-
1és hornaines avec la distance.

Figure 3.4 : Exemple de cornélogramme (Tournasse 47 )

I1 est cependant des cas ou ces hypothéses se réveélent inadaptées car trop
contraignantes. Par exemple la présence d'un effet orographique se traduit
par un accroissement des valeurs moyennes des précipitations.

L'hypothése intrinséque formulée parMatheron (42) propose un cadre moins
strict. Elle considére que seuls les accroissements de la fonction aléatoire
sont stationnaires d'ordre 2, c'est-a-dire que pour deux points x et x + h

distants de h

E [F(x + h) - F(x)] = m (h)
| var [F(x + h) - F(x)] = 2 vy(h)

La fonction y (h) cst dénommée le demi-variogramme de la fonction aléatoire F(x),
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1'appellation de variogramme est généralement utilisée. La fonction

m(h) est appelée la dérive linéaire.

2 - Variogramme et structure spatiale

a -~ Présentation

Dans tout ce paragraphe, nous nous placerons dans lc¢ cas simple qui
fera 1'objet d'une application au chapitre suivant et pour lequel 1'espé-
rance de la fonction aléatoire est considérée comme constante sur le domai-

ne d'étude.

Dans cette situation, nous n'avons pas de dérive
E [F(x+h)] = E [F(x)] = m soit E [F(x+h)-F(x)] = 0

Exprimons alors le variogramme y(h)

E [F(x+h)-F(x)]?2

pof —

y(h) =

Le variogramme est la fonction de structure de la fonction aléatoire F
qui satisfait 1'hypothése intrinséque. I1 traduit 1'évolution de 1'écart qua-
dratique moyen entre deux points en fonction de leur distance. Sa forme ex-
prime la fagon dont 1'information contenue dans une mesure ponctuelle se dé-
grade au fur et a4 mesure que l'on s'en éloigne.

Dans ce cas d'absence de dérive, 1'hypothése intrinséque reste moins res-
trictive que la stationnarité d'ordre 2 ; elle n'impose pas en effet une va-

riance constante sur D, une variance infinie n'étant d'ailleurs pas exclue.

Dans le cas d'une fonction aléatoire stationnaire de variance ¢?, il est

possible de relier variogramme et fonction de covariance.

En effet

E [F(x+h)Z + E [F(x)?] - 2 E [F(x+h).F(x)]

o=

v(h) =
que nous exprimons
2y(h) = E [F(x+h)?*-m?] + E [F(x)?-m2] - 2 E [(F(x+h)-m).(F(x)—m¥]

Prenant en compte les définitions de la variance et de la covariance,

nous obtenons en définitive
y(h) = o2~-cov{(h)

Dans ce cas le variogramme est donc borné.
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b - Estimation du variogramme

Notons f la réalisation observée en n points xj, ; € [1,n] du domaine
D de la fonction aléatoire F.

Le dénombrement de 1'ensemble des couples de points (x;,y;) pour les-
quels f prend une valeur différente de zéro est effectué. Il donne lieu a
un regroupement des couples situés dans la méme tranche de distance centrée

sur la valeur h et d'étendue Ah ; N(h) est le nombre de(xj,y; =xj + h)

La valeur estimée du variogramme a cette distance est

1 i=N(h)
v(h) = M) il [ f(xi+h)-f(xi)]2
N(h) doit &tre suffisamment grand pour assurer la représentativité de 1'es-
mation obtenue. Une alternative consiste a prendre en compte dés classes de
méme importance et & calculer pour chacune d'entre elle (h) correspondant i la dis-
tance moyenne (h) . Nous avons procédé de cette facon lors de 1'étude entreprise.

Le variogramme expérimental est ainsi estimé 4 partir d'une seule réali-
sation.

Pour certaines applications, notamment dans le domaine pluviographique,
plusieurs réalisations sont généralement disponibles. Il peut alors &tre
envisagé de regrouper celles présentant des caractéristiques communes
de méme origine météorologique, ou observées au cours d'une méme période
de 1'année (Bastin et al.29), de fagon a dégager un variogramme moyen ou clima-
tologique (Creutin 35). Delhomme (36) note en outre que ces regroupements’ peu-
vent &tre imposés par le manque de représentativité consécutif a une quantité
trop restreinte de données.

Enfin des anisotropies éventuelles peuvent &tre détectées en étudiant

les variogrammes relatifs 4 des directions précises.

¢ - Interprétation du variogramme

La forme du variogramme revét une signification importante. En effet
a travers la régularité de la fonction aléatoire, elle nous renseigne sur
la qualité de l'estimation qui sera obtenue par T'utilisation ultériecure du
krigeage. Un grand intérét sera notamment porté au comportement du variogram-

me & 1'origine et a 1'infini.

¢l — Comportement & l'origine

Remarquons tout d'abord,qu'en pratique, il n'est pas toujours facile
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a apprécier. En effet si le réseau de mesures est régulier, la courbe expé-
rimentale ne présente pas ou peu de points pour des distances inférieures
a 'écartement moyen des points de mesure. Nous verrons dans le chapitre sui-
vant l'importance de ce point.

D'aprés la définition du variogramme, nous avons y(0) = O

Le comportement de la courbe a l'origine est révélateur de la régula-
rité et de la continuité de la fonction aléatoire. Matheron distingue qua-
tre types (42) - figure 3.5

- comportement parabolique

La courbe est tangente 4 1'axe des distances : les variations de la fonc-
tion aléatoire sont trés réguliéres.

- comportement linéaire

La tangente a 1l'origine est oblique. La fonction aléatoire reste con-
tinue mais elle présente un caractére beaucoup moins régulier.

~ effet de pépite

La courbe présente une discontinuité a 1'origine. La fonction aldéatoi-
re n'est pas continuc. Delhomme (30) attribue deux explications possibles
a 1'existence d'un effet de pépite

~ la traduction de fluctuations de petite échelle que le réseau de me-
sure n'est pas apte A représenter,

- 1'existence d'incertitudes de mesure.

T1 note a titre d'exemple que le variogramme relatif A la répartition
des précipitations journaliéres sur un bassin versant présente un effet de
pépite. '

- variogramme horizontal

T1 est significatif de 1'absence totale de structure de la fonction alé-

atoire
¥in) ¥(h) &in)
h ' h h
dérivable _ mthu' oftet d.p‘plt.‘ aldatolre pur

Figune 3.5 : Compontement du variogramme a d'origine (d'aprés
Delhomme ). |
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c2 - Comportement & 1'infini

-~ Une croissance continue est la caractérisation d'une fonction aléatoi-

re sans variance finie (a).

- 1'existence d'une portée (b).

Au-deld d'une certaine distance : la portée,
le variogramme devient horizontal et garde
une valeur constante : le palier. La corréla-

tion entre deux points éloignés d'une dis-

tance supérieure a la portée est nulle. Nous —
avons alors : Figune 3.6 : CoTpoeﬁemgn;
du variogramme a l'infind.

v(h) = % [var F(x+h)-F(x) ] = o2
Nous sommes dans des conditions qui satisfont les hypothéses de stationna-
rité d'ordre deux. Nous avons donc
y(h) = o%~cov(h)

La figure 3.7 montre deux exemples de variogramme avec et sans palier.
I1 s'agit de la courbe relative aux réflectivités moyennes sur 15 minutes

pour une pluie convective a caractére local (portée) et réguliére (absence

deportée a 1'échelle qui nous intéresse)

L4

(dhu B fdhm )8
.7 l--:J A P e
».101 : 108 AER
.42 .52
- .00
.o .
18.39" pas de portée -2 1y existence d'une portée
Ny’ ‘."1 "‘._:5'
1.9 mai i
7.309 .13 ¢
3.0 12,074

480, [

e put—————

" v T Y r - - T v g
0.6 3.0 6.0 0.8 1R.0 15.0 10,0 B1.0 N P70 B0

———-
Y Y Y * - ot Y Y - -y
.0 2.0 6.0 5.0 0.0 15.0 18.0 M.0 M. N0 W2

Figune 3.7 : &xemples de variogrammes expérimentaux.

d - Modélisation du variogramme expérimental

11 s'agit de représenter le variogramme expérimental par une courbe thé-
orique qui sera utilisée dans la procédure d'estimation : le krigeage.

Nous verrons quec 1'estimateur F sera du type : F - IniF(x;).

La fonction choisic pour modéliser le Varjogrammc devra notamment ga-

rantir que la variance de toute estimation reste positive. Matheron
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montre que cette contrainte conduit a ne retenir que les fonctions de type
positif, c'est-a-dire qui vérific la condition suivante

Pour tout ensemble de n points (x;, .., x,) et tout systeme de n coef-
ficients (1, i€ !l,nl) tel que %x = 0, on a : i?jx ixj Y(xi—xj) 20

Plusieurs familles de fonction ont été proposéecs : parmi les plus cou-
rantes, nous retiendrons

- les courbes y(h) = «h® pour a < 2

- le modéle sphérique utilisé pour représenter un variogramme a

palier

ﬂh)=c{§ b _ pour h<a

2 a

v(h) = w pour h > a

oIz

/2
]

N =

- la traduction d'un effet de pépite s'effectue en ajoutant une cons-
tante C au modéle pour les distances non nulles. Son estimation pratique
s'effectue en prolongeant la courbe expérimentale jusqu'a son intersection

avec 1'axe vertical.

™ ™
) Y
44 g Sl
/) !
788
3 o '
/ | ]
K ' '-
24 031 : :
' [}
! '
4 ! i
i : :
' '
P .
T T Y T L M
() 1 2 3 4 0 2, 4

Figure 3.8 : Modéles en hr et sphérique de variogramme (tiné deDelhomme).
3 - Le krigeage simple

a - Présentation

Le variogramme nous permet de caractériser la structure spatiale d'un
phénoméne. I1 s'agit maintenant de proposer une méthode d'estimation qui ti-
re le meilleur parti de 1‘informatioﬁ disponible : les mesures ponctuelles
et une fonction de structure. C'est cet objectif que poursuit le krigeage.
De méme que nous n'avons étudié le variogramme qu'en 1'absence de dérive

—espérance mathématique constante—, nous présenterons le krigeage simple
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qui se place dans ce cadre. Nous verrons ultérieurement que les applica-
tions envisagées satisfont cette hypothése.

Rappelons que n points de mesure x;, i € TM1,n] 1localisés sur le domai-
ne D permettant 1'observation d'une variable régionalisée f, réalisation d'une

fonction aléatoire F.

b - Estimation ponctuelle (Delhomme 36)

Nous souhaitons estimer f, = f(x,), valeur prise par la variable régiona-
.. . DL . . . ,
lisée au point x,, soit f, cette estimation qui sera recherchée sous la for-

me
" i=n
fo = iilxif(xi)
o . n . .
En adoptant une notation probabiliste, 1l'estimateur Fo sera une variable aléa-

toire exprimée

i=n

fo - | AF(xi)

[ ne W)

1
Nous recherchons les poids A;, ie [1,,] tels que

l'estimateur soit sans biais : E[F(x,)-Fs] = 0
. 1'estimateur minimise 1'erreur quadratique c'est-a-dire
E[(F(xo)—ﬁg)z] minimale. i
Nous avons également
var [F(xo)-F,] = E[(F(x,)-Fy )3 ~E*[F(xo) - Fe]
Les deux conditions deviennent, compte tenu de 1l'hypothése d'espérance cons-

tante
1oL
E[F(x )-F,! =0
Var{F(x )-F! minimale

La premiére d'entre elles s'exprime

e’
|
rry
il

n
E{F(x E[F(xo)—iflxiF(xi)J

n
E Flxq) - .2 x E[F(x)]
n
S(1- ot i\x) moum - E[F(x)] VxeD
1 =
La condition d'estimateur sans biais impose donc

1=n
- L o= 1
RIELE

. La deuxieéme condition s'exprime alors

var [F(xo)—ﬁ:] = Var[f

1

:ki(F(xo)-F(xi»]

e~
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Apres quelques caleuals, il est possible de montrer que cette quantité

s'écrit également (Creutin 35).
i=n j=n i=n

VarlF(xo)-Fo] = -2 2 adgv(xx5) + 2.8 oy v(x—%)
ou y(xj-xj) = vij est la valeur du variogramme entre les points de mesure
xj; et xj : nous avons donc Yij = Y51 et v;; = 0.

v(x;-Xo) = Yi, est la valeur du variogramme entre X; et x, point on

1'estimation est recherchée.

Nous rechercherons donc les valeurs de X\ ; qui minimisent la forme quadra-
tique Q = Var [F(x,)-Fy] sous la contrainte E (l—iglli) - 0.

La solution est obtenue, aprés l'introduction d'un multiplicateur de
Lagrange, y, par 1'annulation des dérivées partielles de la quantité Q +u E
par rapport a chaque ij.

Le systéme de krigeage simnle s'exprime donc

j=n
Voi€lLnl oz gy rowts v, avee w' = -

N

' A =71¢
Y Yy, 1
i1 in LS| Y10
Y X, -
1 ij o j Y1o
1 A
Tn1 Ynn n Yno
1 1 u' 0

Le vecteur des poids recherchés est donc
A=T1'r
Le report de ces valeurs dans 1'expression de f; nous donne l'estimation re-

cherchée. La qualité de cétte estimation est traduite par la variance de 1l'er-

reur de krigeage 0,2 = Var[Fy-F(x,)] que nous pouvons écrire
i=n , 2 ‘
4] = —igl)\i(—u Ep Yio) + 2i=lxi0

0

6.2 = % '
o TiEMiYio tH
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¢ - Estimation moyenne sur une surface So.

I1 ne s'agit plus de rechercher la valeur prisec par f en un point x,,
mais une moyenne de f sur une surface S,, S, pouvant &tre une maille lors-

qu'on travaille sur un quadrillage régulier.
. v 1 ..
soit fo._ Y féo f (x)dx cette quantité.

La condition de non biais reste naturellement inchangée.

L'expression de la variance devient alors : (Delhomme)

i=n j=n i=n
| R Con: A Y. —
Var,F(xo) F°I iEl j§1¥1JX1XJ+ 2-151)‘17150 YSOSQ
vij gardant la méme signification

[ . .
Y. - g—{s Y(xi—x)dx : valeur moyenne du variogramme entre le point de me-
iSo 0/ D0

sure x;et la surface S, .

1 . .
Ygo50 = §;31; v(x-x')dxdx' : valeur moyenne du variogramme entre deux points
20
de So.
Le systeme de krigeage garde alors la méme forme, les y;s, remplagant les v,

La variance de krigeage 0S,? s'exprimant

i=n

P =2 MYiSe + B - Y88,

9S50

4 - Krigeage et calibration des images radar

Au cours des dernicres anndes,des travaux ont ¢té consacrés a I'évalua-
tion de l1'intérét du krigeage pour la détermination des intensités pluvieuses
(Creutin et Obled 34 , Bastin et al.29).

Nous avons vu précédemment que calibration des images radar et interpo-
lation de données pluviographiques relevaient d'une méme démarche. Nous pou-
vons donc envisager d'utiliser le krigeage comme procédure de calibration
des images radar. Nous considérons pour cela, en accord avec les méthodes de
calibration évoquées,que le paramétre b reste invariant au cours d'une méme
séquence pluvieuse et que la situation météorologique détermine le choix de
cette valeur. En chaque point oll sont disponibles une mesure pluviographique
(IP) et 1a réflectivité correspondante (Z), il est possible d'évaluer la va-
leur log A = log Z-blogIP, sous réserve des hypothéses déja énoncées.

L'application du krigeage au parametre log A constitue alors la procédu-
re de calibration. Nous travaillerons effectivement sur les valeurs logarith-

miques pour lesquelles les amplitudes de variations restent plus limitées, et
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sont plus a méme de satistaire l'hypothese d'homogénditd du phénomence ¢tudid.
En toute rigueur, il existe une différence entre la quantité que nous dé-
nommons A,et le paramétre intervenant dans la loi Z = ARP qui a un sens micro-
physique. Ln effet, nous intégrons implicitement & ce dernier d'autres sources
d'errcur potentielles : ¢talonnage défectucux du radar par cxemple. Nous con-
serverons toutefois cette notation pratique et ne chercherons en aucun cas a

donner une interprétation physique aux valeurs obtenues.
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- Chapitne 4 -

DETERMINATION DES INTENSITES PLUVIEUSES PAR CALIBRATION
DES IMAGES RADAR

I — REPRESENTATIVITE COMPAREE DES MESURES PLUVIOGRAPHIQUES ET RADAR

1 - Cohérence des mesures radar et pluviographiques et caractérisation

des séquences pluvieuses

a ~ Introduction

Quatre séquences pluvieuses ont été enregistrées dans de bonnes condi-
tions durant 1'été 1982. Elles sont issues de situations météorologiques va-
riées et cette diversité parait se retrouver au niveau de 1'organisation spa-
tiale des intensités (figure2.2 - chapitre 2) et de la forme du hyétogramme
en un point d'enregistrement pluviographique (annexe 2 ). Au cours de ce pa-
ragraphe nous confirmerons cette diversité.

Deux moyens de mesure ont été utilisés pour suivre 1'évolution des pré-
cipitations : le radar météorologique et un réseau dense de pluviographes.
Ces deux capteurs ont une appréciation différente de 1'intensité pluvieuse
(chapitre 3-1). Pourtant toutes les méthodes de calibration des images radar
se fondent sur leur utilisation conjointe. Dans une premicre étape se pose
donc le probléme de la cohérence des deux sources d'information dont nous dis-
posons. En effet, 1'usage complémentaire des données pluviographiques et des
images radar ne conserve un sens que si les deux capteurs saisissent de fa-
¢on proche le phénomeéne pluvieux. Il est donc nécessaire de vérifier cet as-
pect qui conditionne la 1égitimité de la calibration des images radar.

La comparaison de mesures pluviographiques et des réflectivités qui les
coiffent a été entreprise au chapitre 2 en superposant pour chaque point de
mesure les hyétogrammes issus desdeux instruments. Elle a montré une assez
bonne concordance des courbes assortie de plusieurs anomalies parfois inex-
pliquées. Cette démarche n'est cependant pas exempte d'ambiguité : la trans-
formation des réflectivités en intensités introduit des paramétres qui dé-
pendent eux-mémes de 1l'intensité (chapitre 1). Une vérification complémentai-

re et la confirmation de ces premieres impressions peuvent &tre envisagées
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sous une autre forme, en adoptant une approche indirecte qui, s'appuyant sur
la structure des précipitations, généralise la comparaison de courbes ponc-
tuelles. Chaque "réseau" de mesure permet de décrire, 4 1'aide d'une fonc-
tion de structure, la variabilité d'une pluic dans 1'espace et dans le temps.
Des courbes expérimentales issues respectivement des données radar et pluvio-
graphiques sont ainsi obtenues. Nous admettrons que ces deux types de cap-
teurs donnent des informations de méme nature, donc comparables si ces fonc-
tions de structure sont proches. En toute rigueur la concordance de ces cour-
bes n'est qu'une condition nécessaire 4 la démonstration de la cohérence en-
tre radar et pluviographes. Seules des courbes divergentes seront alors si-
gnificatives d'une disparité entre les capteurs. Ces comparaisons nous per-

mettront néanmoins de micux cerner cette cohérence.

Le variogramme sera utilisé pour décrire la structure des intensités
dans 1'espace et dans le temps. Ces deux aspects seront par ailleurs traités
indépendamment, par souci de simplicité, alors qu'en réalité ils sont trés
liés notamment dans le cas de zones pluvicuses qui se déplacent.

I1 est nécessaire d'homogénéiser les mesures pluviographiques (1P) et
les estimations radar (IR) issues d'une loi de type Z = ARP. L'application
a ces derniéres d'un facteur de correction moyen (fc), constant sur toute
une séquence pluvieuse a été adoptée : fc (%Z IPi,)/(§§IRi,) ou jest 1'indi-
ce de pas de temps et | l'indice de station.JEn odtre,Jnoué utiliserons uni-
quement les données radar rattachées a un point de mesure pluviographique

ayant effectivement fonctionné lors de la séquence pluvieuse étudiée.

b - Structure temporelle des intensités

En un point géographique X, et pour un pas de temps At donnés unc sé-
quence pluvieuse se présente comme une succession de vulcurs\_l(xi,t b jAt),
je(l,p)} t étant 1l'origine des précipitations et p le nombre d'intervalles
de temps pluvieux. Le variogramme retracera donc 1'évolution des écarts en-
tre deux intervalles de temps en fonction de la durée qui les sépare. Le
regroupement des points de mesure permet de dégager un variogramme moyen si-
gnificatif d'une averse donnée. Pour un décalage de k intervalles de temps,

il prendra la valeur (avec t =0)

H

1 1—n

ve(kat) = 5~ 2 —_(k_At_T > f x;,(5 + k)at) - I(Xi,jAt)-_]z
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ot Nj(kat) est le nombre d'observations non nulles séparées de k intervalles
de temps sur la jéme station et n le nombre de stations de mesures.

Le regroupement des pluies convectives a caractéere local du 30 juillet
aprés-midi et du 2 aofit, de caractéristiques voisines a été effectué de fa-

con a améliorer la représentativité de la courbe estimée.

Les courbes relatives aux données pluviographiques d'une part et radar
d'autre part ont été évaluées pour chaque séquence pluvieuse et plusieurs

pas de temps. La figure 4.1 regroupe certaines d'entre elles (5 et 15 minutes).

La diversité des séquences pluvieuses est clairement mise en évidence.
La pluie du 30 juillet au matin, la plus réguliére, reste néanmoins assez proche
de celle du 21 juillet. Les pluies convectives se distinguent par leur tres
grande variabilité et se révélent trés différentes des précédentes. Dans tous
les cas, l'accroissement du pas de temps se traduit par une diminution de
valeur du variogramme, consécutif au lissage ainsi opéré.

- 21 juillet

Les courbes radar et pluviographique restent proches pour tous les pas
de temps. Elles divergent ndéanmoins a partir d'un décalage de 10 minutes que
1'on retrouve pour tous les pas de temps. Les mesures pluviographiques ont
une variabilité plus affirmée sur les décalages inférieurs a 40 minutes ; cet-
te observation n'est pas vérifiée pour at = 30 minutes.

- 30 juillet au matin

Les pas de temps de 5 et 10 minutes confirment 1'observation précédente
relative & la variabilité plus affirmée des mesures pluviographiques en début
de courbe. Dans tous les autres cas, la concordance apparait comme trés bonne
en particulier pour At = 15 minutes. Anecdotique, mais peut-&tre significa-
tive est 1la correspondance des minimas relatifs constatée sur les courbes
des 5 minutes. La décroissance du variogramme pour les grands décalages cor-
respond & la fin de la zone pluvieuse aux faibles intensités se rapprochant
de celles de début de pluie.

- 30 juillet au soir et 2 aofit

Les deux courbes correspondent bien pour un pas de temps de 5 minutes.
Le nombre réduit de points limite toute interprétation sur des durées de 15

et 30 minutes.
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Figure 4.1 : Comparaisons de variogrammes Zemponels
radan et pluviographique.
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¢ - Structure spatialc des intensités pluvieuses

En raisonnant d'aprés les définitions du chapitre précédent, nous con-
sidérerons comme une réalisation 1l'observation des intensités de la pluie
sur la zone d'étude au cours de chaque intervalle de temps de durée 4t. Une
séquence pluvieuse se constitue donc d'une succession de réalisations. Un
variogramme moyen par séquence pluvieuse sera déterminé, nous souhaitons en
effet garder un apercu global de chaque pluie observée. Implicitement, il est
admis que 1'allure du variogramme se conserve pendant la durée d'une séquence
pluvieuse. Les intensités trés faibles, inférieures 4 0,2 mm/h ne seront pas
prises en compte. La justification du calcul des variogrammes spatiaux sera
précisée dans le prochain paragraphe. Dans ce cas également, les deux pluies
convectives a4 caractére local seront regroupées. Cette démarche a été appli-
quée aux mesures pluviographiques et aux estimations radar directement compa-
rables. La figure 4.2regroupe les courbes expérimentales obtenues pour chaque
séquence pluvieuse en prenant en comptc trois pas de temps : 15, 30 et 60 mi-

nutes.

Remarquons immédiatement les grandes différences de variabilité existant

entre les séquences pluvieuses. La pluie d'origine frontale demeure pour tous

les pas de temps la plus régulidre ; les pluies convectives a caractere local se
distinguent par 1l'ampléur des fluctuations spatriales, devingca trente fois supérieures
a cette derniére. Ces indications confirment les impressions qui se dégagent

de la visualisation des images radar (fig.2.2- chap. 2 ). La variabilité dé-

croit toujours lorsque le pas de temps augmente.

- le 21 juillet

Le comportement de cette séquence pluvieuse est surprenant. En effet, elle
est la seule pour laquelle les mesures pluviographiques ne permettent pour au-
cun pas de temps de dégager une structure spatiale. Il apparait surtout que les
variogrammes radar et pluviographiques présentent des allures trés différentes.
Cette constatation semble un peu surprenante dans la mesure ou elle n'est pas
confirmée par les fonctions de structure temporelles comparées précédemment.
Nous sommes donc dans un cas ou la cohérence entre les deux sources d'informa-
tion peut &tre mise en doute.

~ 30 juillet matin

Les données pluviographiques permettent de dégager une stiucture spatiale
pour tous les pas de temps. Un effet de pépite qui représente une part non né-

gligeable de la variance des intensités est notée sur les courtes durées

H
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cet effet est moins affirmé pour les estimations radar. La similitude des
variogrammes radar et pluviographique plaide en faveur d'une bonne cohéren-
ce entre les capteurs ; des points de détail (coincidence de certains maxi-
ma ¢t minima relatifs)influcnt cgalement dans ce sens. lin dehors de at

60 minutes, il semble que les estimations radar sont plus réguliéres, la va-
1idité de cette constatation étant conditionnée par la représcntativité du
facteur de correction utilisé.

- 30 juillet soir et 2 aolt

De méme que dans l'exemple précédent, nous constatons que les courbes
d'origine pluviographique et radar sont pour tous les pas de temps compa-
rables ; une certaine cohérence existe également entre les différents capteurs.
Une portée est nettement mise en évidence. Sa valeur s'accrolt avec le pas
de temps. Pour des durées de 15 minutes, elle peut ainsi €tre estimée a une
distance voisine de 9 km environ, contre une quinzaine de kilométres pour 30
minutes. Le palier associé traduit la grande variabilité des champs pluvieux.

L'interdistance des points de mesure, de l'ordre de 5 km reste,sur un
pas de temps de 15 minutes,assez proche de la distance de décorrélation des
intensités. Il nous apparait donc que le réseau pluviographique existant ac-
tuellement n'est pas apte a décrire, pour de telles durées,des intensités pro-
voquées par des orages convectifs locaux. La situation s'améliore sur des pas

de temps de 30 minutes et plus.

d - Remargues

Ce rapide apergu des structures spatiale et temporelle des précipitations
observées confirme tout d'abord leur grande diversité consécutive 4 des origi-
nes météorologiques variées. Méme si nous ne montrons pas 1'équivalence entre
une mesure radar et une mesure pluviographique, il ressort que les deux cap-
teurs structurent de fagon voisine les précipitations dans l'espace et le temps.
Sur cette base, leur utilisation conjointe sera envisagée, avec précaution
toutefois.

Sous certaines hypothéses les fonctions de structure relatives a chaque
capteur peuvent &tre reliées. L'intensité de la pluie pendant 2t est une fonc-
tion continue gqui sera exprimée I(x) en tout point x : le pluviographe situé
en x percoit denc cette gquantité. Sur une maille de superficie Sx qui englobe
x, le radar évalue donc :

J(x) = §§ ISx I(x + u)du

u décrivant le domaine Sx. see
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Admettons que le champ des intensités est stationnaire d'espérance I,

. 2 . I3 . .
de variance of° et raisonnons de fagon équivalente en termes de covariance :

Tout d'abord E[J(x)] = L E[s

1 . -
" I(x + u)dul = 3% fsx E[I(x + u)]du =1

Sx

La covariance pluviographique entre deux points
X et y est :

Cp(I(x),I(y)] = E[(I(x)-T)(I(y)-T)]

La covariance radar entre les mailles Sx et Sy
coiffant x et y s'exprime :

CR[J(x),J(y)] = E[(§% I gy I(x + u)du—f)(é% fSy T(y + v)dv—f)]

i = 1 =
= E£§; I oy (I(x + U)_I)du‘§§-fsy (I(y + v)-T)dv.]

R T | — —
= h[§}'§} fo ISy (l(x + u)—f)(f(y + v)—l)dgdv.]

En considérant 1'intégration comme une somme infinie :

1 1 = =
CR[J(X),J(y)] = &5y I oy ISy E[(I(x + u)—I)(I(y + v)—I)]dudv.
En définitive :
1 1

CR[J(x),J(y)} CP[I(x + u),I(y + v)]dudv.

La covariance entre deux mailles radar est donc la régularisée dela cova-
riance entre deux mesures pluviographiques qutelles coiffent @ c'est la
covariance moyenne entre 1'ensemble des points décrivant les deux mailles.
En revenant au variogramme, cela doit se traduire par un variogramme radar
plus régulier (figure 4.3). Les courbes du 30 juillet au matin sur 15 et 30 mn
peuvent satisfaire cette interprétation ; il en va autrement pour la pluie
du 21 juillet.

Ce raisonnement reste valable pour 1la structure temporelle et 1'on
peut proposer une expression générale qui intégre les deux aspects.

Pour un décalage de k pas de temps entre deux points x et y il vient alors :

CR[J(x,t + kat),J(y,t)] L fSy CP[I(X + u,t + kat),I(y + v, t)ldudv

1
~ Sx 'Sy “sx
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a : y] est da négulanisée du variogramme linéaine avec eflet de pépite

b : vy, est la régularisée du variogramme G plien.

Figune 4.3: Exemple de variogrammes négulanisés. [Journed et Huijbregts, 39)

2 - Représentativité d'une mesure pluviographique

Dans la suite de 1'étude, 1'évaluationdes paramétres de calibration
s'effectuera en identifiant la mesure pluviographique en un point & l'intensi-
té moyenne sur la maille radar qui le coiffe, a4 une superficie de 64 hectares.
Comment cette quantité est-elle représentée par le pluviographe et quelle est

l'erreur moyenne consécutive a cette assimilation ?

a - Etudes effectuées et premiére estimation

Une démarche rigoureuse consisterait i instruménter largement la super-
ficie d'une maille d'instruments de mesure de facon i appréhender la disper-
sion de données ponctuelles par rapport 4 la valeur moyenne en fonction du pas
de temps on de [rorigine météorologique des précipitations.

Un réscau dense de mesures pluviographiques (9 postes sur 300 ha) a été
exploité de 1978 a 1980 & Rungis et a donné lieu A plusieurs études relati-
ves a la répartition spatiale des précipitations a4 petite échelle : Philippe
(44), Desbordes (37).

L'évaluation du coefficient d'abattement spatial pris en compte dans
le dimensionnement des réseaux d'assainissement pluviaux était recherché.

Pour un intervalle de temps donné, le coefficient dtabattement (a)
se définit par (Desbordes)

o = Io
Imax.

To : intensité moyenne estimée sur la surface considérée.

Tmax : valeur maximale des diverses mesures ponctueltles disponibles,

Le tableau ci-dessous traduit l'évolution du coefficient d'abattement moyen
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en fonction du pas de temps.

pas del g 15 30 60 120 | 240
temps

mn
amoy.| 0.682 0.83] 0.92 0.96 0.97 0.98

Ces résultats peuvent nous aider sous certaines conditions A estimer
la dispersion de mesures ponctuelles. La différence de superficie entre le
réscau expérimental et la maille radar ne sera pas prise cn compte. Nous
admettrons que l'intensité moyenne minimale mesurée pour un point s'exprime
Imin = Jo.c. Tout se passe donc comme si l'intensité moyenne sur le site
était déduite de quelques mesures pluviographiques dont sont connues les
valeurs minimale et maximale... Ltécart-type (S) d'une petité population
x d'effectif q peut &tre approché par la formule S = 5m@ﬁiimlﬂ, mq parame-
tre dépendant de 1'effectif q (45).

. 1 ,1
I1 vient dans notre cas : o = m (Z - odIo avec mq = 2.74

Cette approche trés sommaire nous donne une premiére estimation de
1'erreur moyenne consécutive a l'assimilation d'une mesure ponctuelle i

une intensité moyenne (notée o)

pas de
temps mn 5 15 30 60 120 240
oe 0.291; | 0.141, 0.061, 0.03Iy 0.02I; | 0.02I

Sur un pas de temps de 15 minutes, cette erreur moyenne serait voisine de

15 %. Tentons de confirmer ces quantités.

b - Autre estimation

Le krigeage présenté au chapitre précédent peut nous aider & approcher
la différence de représentativité entre une mesure ponctuelle et une intensi-
té moyenne. La mise en oeuvre détaillée de cette méthode d'estimation, décri-
te dans un prochain paragraphe,ne sera pas abordée.

Tl est en effet possible d'estimer 1'intensité moyenne Io sur une maille
sur une surface correspondant a une maille radar en prenant simultanément
en compte le pluviographe localisé sur cette maille(I1), dont 1'influence

reste prépondérante,et les points de mesure avoisinants.
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La comparaison entre lo et 11 nous donne un ordre de grandeur de 1'er-
reur recherchée. Cette approche a été appliquée sur divers pas de temps a
1'ensemble des données disponibles. Le tableau ci-dessous retrace les résul-
tats obtenus sur divers pas de temps exprimés en termes de coefficient de

variation (écart quadratique moyen ramené i la moyenne des intensités) :

pas de 30/7 S
temps | 21-07] 30-07}. "5 /g

10 0.38 10.30 0.4%

15 0.36 J0.20 0.39

20 0.32 {0.17 0.34

30 0.22 {0.11 0.31

60 0.16_]0.065] 0.15

Remarquons que cette seconde estimation conduit a une écart moyen tou-
jours supérieur a la précédente. Elle confirme en outre 1'influence, sur
ces écarts, de l'origine météorologique de la séquence pluvieuse. Ces résul-
tats,obtenus artificiellement avec une méthode d'intcrpolation dont la mise

en oeuvre pose parfois gquelques difficultés,restent purement indicatifs.

3 - Conclusion

Ces tentatives de caractérisation d'une erreur moyenne ou de comparaison
de fonctions de structure montrent principalement notre incapacité partielle
A apprécier finement le phénoméne pluvieux et & interpréter les mesures issues
de différentes sources d'information qui parfois concordent mal. Seules des
expérimentations spécifiques nous aideront a progresser dans ce domaine. En tout
état de cause, la calibration des images radar i partir de données pluviographi-

ques reste un théme i aborder avec prudence.
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IT - KRIGEAGE ET DETERMINATION DES INTENSITES PLUVIEUSES PAR CALIBRATION
DES TMACES RADAR

Introduction

Au cours du chapitre précédent, nous avons présenté le krigeage, métho-
de d'interpolation linéaire optimale et préconisé son application a la cali-
bration des images radar. Dans ce cadre, la variable régionalisée prise en
compte est le paramétre logA, qui peut &tre évalué a tous les points ou
se juxtaposent des mesures d'intensité  pluviographique ot de réflectivité
radar, b étant considéré comme invariant.

Nous nous intéressons a la répartition des intensités sur la zone d'étu-
de au cours des intervalles de temps de durée At. Nous avons appelé réalisa-
tion 1'observation des intensités, réflectivité et indirectement log A
pendant chacun d'entre eux. Les réalisations successives qui constituent une
séquence pluvieuse seront traitées indépendamment par souci de simplicité.

Les conclusions qui seront tirées de 1'étude de quatre séquences pluvieu-
ses variées ne seront naturellement pas généralisées. Il sera néanmoins possi-
ble de préciser 1'intérét du radar pour évaluer les intensités pluvieuses et
de cerner les problémes qui se posent de facon a les appréhender de fagon com—

pléte lors d'expérimentations ultérieures.

Dans une premiére phase, nous nous intéressons a4 la structure spatiale
du paramétre log A durant les pluies enregistrées,et les intensités de la
pluie déduites d'une calibration par krigeage sur log A seront appréciées
a 1'aide des critéres définis dans. ce but. L'influence du second paramé-
tre b ne sera qu'approchée sommairement.

Calibration des images radar et interpolation de mesures pluviographi-
ques se fondent sur les mémes méthodes. L'application comparative du krigeage
a chacune nous permettra donc, dans une deuxieme phase, d'évaluer le gain
permis par |'utilisation d'images de réflectivités radar en complément des
mesures pluviographiques.

Les reconstitutions ponctuelles en quelques points de mesure ne valori-
sent que trés partiellement 1'information radar disponible qui se présente

sous forme d'image. Anssi dans une troisiéme phase. notre intérét sc portera
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sur la répartition des intensités sur 1'ensemble de la zone d'étude.

Le dernier paragraphe de ce chapitre sera consacré 4 la comparaison de mé-
thodes simples de calibration dont les performances seront notamment éva-
luées par rapport a une calibration par krigeage; il se conclura par la
proposition d'une premiére méthode opérationnelle dans le cadre du projet

Seine Saint-Denis.

1 - Variogramme et structure spatiale de log A

a - Détermination d'un variogramme moyen

Une méme approche sera adoptée pour le paramétre log A et les inten-
sités pluviographiques. Le pas de temps at fixé, nous rechercherons un va-
riogramme moyen par séquence pluvieuse, le nombre de points de mesure étant
trop faible pour permettre le tracé d'une courbe propre i chaque intervalle
de temps. I1 est donc admis implicitement que la forme du variogramme se con-
serve pendant la durée totale d'une séquence pluvieuse.

Déterminons donc le variogramme moyen, noté ¥, en établissant son lien
avec la courbe v relative & la variable régionalisée fk de la kiéme rga1i-

sation, v étant utilisée dans la procédure d'estimation.

Delhomme (30) propose d'identifier ¥ & partir du regroupement de 1'en-

semble des données disponibles. T1 vient alors
k n

1y 1 5 . o) 2
yih) . n kel m X Bk(x [ |I)—Tk()\)j

I1 suppose en outre que la courbe Y Se déduit de Y par la relation
2

Skz _
Y, (h) = — ¥v(h)
k =z
S
o - S, 7 : variance des observations de cette réalisation k

-s?. moyenne des Sﬁ

I1 est également possiblé de raisonner en termes de variables régiona-

lisées normées. Dans cette optique, Y(h) est un variogramme unitaire (Lebel 41)

— i k-n ’ fk(x 3 h)—fk(x) 2
Y(h) — I )
n k-1 ZNkihi X S

k
et

vk(H) = sf( Y(h)
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Remarquons que dans les deux cas le systéme de krigeage propre a cha-
que réalisation n'est pas modifié par 1'adoption du variogramme moyen |,
les coefficients de proportionnalité intervenant lors du calcul de 1'er-
reur de krigeage. Il n'est pas de notre sujet de comparer ces deux ap-
proches du variogramme moyen. Notons toutefois que la deuxiéme citée ac-
corde la méme importance A chaque réalisation, la premiére privilégiant
quant a clleles fortes variations. Nous avons adopté 1'approche de Delhomme
aprés avoir vérifié que lors de chaque pluie, les valeurs successives de
Sk restaient sensiblement du méme ordre de grandeur, rendant ainsi voisines
les deux approches. Un regroupement par classes d'effectifs égaux a été
adopté, les distances étant calculées de centre de maille a centre de mail-
le.

La valeur de log A = logZ -b.logIP n'a pas de sens lorsque l'inten-
sité pluviographique IP est nulle. Nous ne retiendrons donc que les mesurcs
de précipitations excédant 0.25 mm/h.

Nous avons présenté le krigeage dans le cas simple d'une variable
régionalisée dont l'espérance spatiale est constante. L'absence de relief
et 1'occupation homogéne du sol sur la zone d'étude (habitat pavillonnaire),
limitent les risques d'effets locaux et rendent cette hypothése justifiée
pour les intensités de la pluie. Il est plus hasardeux de se prononcer quant
a log A, paramétre mettant en jeu les caractéristiques microphysiques des
précipitations.

Dans le cadre des données disponibles, nous avons vérifié que cette hy-

pothése ne pouvait &tre rejetée (tablcau ci-dessous)

Station log A s Effectif Le test de Welch compare les moyennes de
deux populations supposées normales et d'écarts

Bagn 04 3,05 0,43 2 type non nécessairezent égaux. Si (m,,s,) et

Ivry 01 3,08 0,30 29 (m,,s,) sont les estimations de ces valeurs, il
introduit la fonction discriminante R :

Livry 02 2,89 0,36 30
- R = ]?m-l-ﬂi— qui est apprécié d'aprés un

Dran 06 2,95 0,39 28 1/m +8 %y

Neui 09 2,98 0,30 28 domaine de refus défini par l'intervalle de con-
fiance et

Nois 17 3,13 0,51 26
-B = st/

Nosy 17 2,90 0,40 27 s*i/n, +5% ¥/n2

Pant 12 3,03 0,53 31 L'application du test & l'ensemble des cou-
ples de stations montre que le refus de 1'hypothe-

Roan 01 2,92 0,32 29 se d'homogénéité au seuil de 0,05 reste trés margi-
nal et concerne les doublets : Ivry O1|Vale 06, et

Vale 06 2,9 0,40 29 centré sur la station Queu 09, Queu 09{Rosn 01,

Vitr 02 3,06 0,31 28 Queu 09|Vitr 02, Queu 09|Nosy 17, Queu 09|Sant 08
(ce qui ne manque pas de soulever le probléme de sa

Sant 08 2,88 0,43 27 représentativité).

vill 0§ 2,97 0,45 26 —L'hypothése d'homogénéité des valeurs log A
parait raisonnable.

Queu 09 3,17 0,35 26

Tabdeau 4. % : Homoyéndidd du champ oy
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Enfin Lo denx plates convectives o caractare local ot dpadement fart

l'objet d'un regroupement.

b - Variogrammes expérimentaux

La figure illustre, lors de chaque séquence pluvicuse les courbes expé-
rimentales décrivant les variations de log A sur des pas de temps de 15, 30
et 60 minutes. La valeur b = 1,6 a été adoptée pour la pluie frontale ot
b = 1,37 dans les autres cas. Le tableau joint indique les valeurs moyennes
de log A durant les séquences pluvieuses et permet de mieux situer l'ampli-

tude des variations de ce paramétre.

’ 2
0.6, (log A)* /\\ 0.6, (log A)* 0.6.(102 A)
6-3 /' ~ \\ 0.5 0.5
|
0.4, ’ 0.4 ' 0.4
/ } / \
! ~
0.3, 0.3, - ' 0.3
/ / \ /\
0.2 0.2] P ’ ' 0e2] o \
) ‘N N
0-1. ﬂ//}; Del ] - 0.1 / D
— N T [T K km
0.0 v v ——— 0.84__— . . ; . 0.0. feomoo—om T

0 4 8 12 16 20 ) 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

At = 15 mn At = 30 mn at = 60 mn
21 juillet : ———— 30 juillet matin : --——- orages locaux : ——- —
Date 21/07 30/07 M 30/-07 S 2/08
log & | 2.67 2.92 2.72 2.66

Figurne 4.5 : Varniogrammes expérnimentaux nelatifsa Log A .

I1 apparai§ tout d'abord que le parametre log A est structuré dans 1'es-
pace lors de chacune des séquences pluvieuses. Cette constatation est trés im-
portante car elle justifie une calibration des images radar prenant en compte
les effets locaux. Nous utiliserons de fagon pratique cette organisation spa-
tiale sans nous interroger sur son origine. Il ne semble pas que log A et
1'intensité de la pluie varient de fagon conjointe (figure4.6), aucune corré-

lation significative n'ayant été misc en évidence entre ces variables.

Le comportement du paramétre log A est trés différent d'une pluie a 1'au-
tre. En particulier, la grande régularité constatée lors de la pluie frontale

contraste avec la trés forte irrégularité qu'il connait durant les orages lo-
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Ces graphiques neprésentent la répartition des lames d'eau précipiiées au courns de chaque 4é-
quence pluvieuse (calibration par fLacteurn moyen) et l'estimation pan interpolation des varia-
tions du parameire log A. Jd ne se dégace pas de cohérence entre les deux paraméines. Le table
ci-dessous qui indique pounen pas de ‘emps de 15 mn le coefficieni de conrndlation enine inten-
4i2é4 pluviographiques el dog A confinme cette impresaion.

date 21/07 | 30/07 m | 30/07 S
et 02/08
coeff. de
connéldarion 0.31 0.4 0.16

/“Jl{’{n' oo, '/-.'U/n/‘: (0 deant

yxedoitle des cntenacten de daoplice ol an
parumédne dog A en couns de chaque séquence pluvieuse.


rn.oy.en
ef.fi

Q4

caux. Les fluctuations spatiales de log A sont donc directement lides a
1'origine météorologique des précipitations. Sensible pour les pas de temps
de 15 minutes et 4 1'occasion des pluies locales, 1'effet de pépite qui ap-
parait peut étre expliqué par la différence de représentativité entre les
deux capteurs.

La distinction des directions Est-Ouest et Nord-Sud paralléles et per-
pendiculaires au déplacement des zones pluvieuses n'a pas permis de mettre

en ¢évidence une anisotropie notable.

¢ — Modélisation des variogrammes expérimentaux

Dans chaque cas, nous avons opté pour un modéle linéaire avec effet de

pépite, sans nous attarder sur une portée éventuelle.
y('h) - wh t ¢

Les coefficients w et ¢ ont ¢té déterminés empiriquement. Scule 1'étude
de nombreuses situations permettrait d'affiner les modeles théoriques adoptés
ici. Les fluctuations des courbes expérimentales relatives au 21 juillet ren-

dent incertains les coefficients retenus pour cette date.

(log A)? (log A)2
2 . 0.4 .
] 21 juillet
0.3 orages
] locaux
0.1 1 4?,.( 0.2 |
\_~"/ -
Loz’ 30 juillet
\ ) matin ol J -
LNA 0.1 30 juillet matin . /2=
- —_7‘/‘-3(,
- _/:\{:’ ~
0.0 _ . . —m 0.0 === L ka,
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
At =15 mn ) at = 30 mn

Figure 4.7 : Modélisation linéaire de variogrammes expérimentaux.

d - Influence du parameétre b sur l'allure du variogramme

Les deux parameétres logA et bsont liés par larelation logZ = log A-b log IP

et les courbes précédentes ont été établies avec b constant. Cher-
chons a voir a travers un exemple de quelle facon une modification de la va-
leur de b influe sur la forme du variogramme expérimental. Sur un pas de

temps At = 15 mn, les courbes expérimentales issues de plusieurs valeurs de
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b ont été comparées lors de chaque séquence pluvieuse. (Figure 4.8).

(log A) (log A) - (log 34) !
/ ’
0.3 . 0.6 _
0.l 0.5
0.2 | 0.‘T
0.3 ]
0-‘ J 0-2 -
0-' -4
k
o0l M ool M o0l kM,
0 4 8 12 16 20 o 4 8 12 16 20 o 4 8 t2 16 20
21 juillet 30 juillet matin orages locaux
b -t e b o« 1.4 - —comem b= 1.7 ~ == -~

Figune 4.8 : Influence de b sur 1'allure du variogramme.

De facon générale, la variabilité de log A augmente légérement avec b.
Ltinfluence de ce dernicr paramctre est pratiquement négligeable sur les variogram—
mes des pluies convectives disponibles. Elle est plus affirmée pour ce qui
concerne la pluie du 21 juillet ; son impact surle modéle adopté reste
néanmoins difficile 4 quantifier du fait du caractére tourmenté de la cour-
be expérimentale. L'influence de b se dégage plus nettement lors de la pluie
frontale et se traduit dans ce cas par une modification de 1'effet de pépite
qui peut &tre retenue dans le modéle proposé. La sensibilité du variogramme
a b s'estompe si 1'on prend en compte des durédes de 30 minutes et plus.

Il n'est donc pas possible de se forger un avis définitif quant a 1'im-
pact de b sur la torme du variogramme. En premiére approximation et sauf
pour le 30 juillet au matin, nous garderons les mémes fonctions de structu-

re pour étudier la sensibilité de la méthode de calibration i ce second para-

métre.

2 ~ Evaluation de la calibration des images radar par krigeage sur log A

a - Critéres d'appréciation des résultats obtenus

Ce paragraphe et les suivants sont consacrés a l'évaluation de plusieurs
méthodes de calibration des images radar. Il convient donc de se fixer un cri-
tére permettant de juger la qualité des résultats obtenus. Rappelons que nous
nous intéressons a 1l'intensité de la pluie & 1'échelle d'un petit bassin ver-

sant urbain, c'est-a-dire une superficie voisine de la maille radar.



96

Les seuls points de référence envisageables sont donc ccux ol une es-
timation radar peut &tre comparée & une mesure pluviographique. La densité
de points de mesure exclut 1'éventualité d'un réseau test de vérification.
Nous proccederons donc par validation croisde, c'est-a-dire par reconstitu-
tion successive des hyétogrammes en chaque point de mesure, l'image radar
étant calibrée a partir des autres pluviographes. Les stations périphéri-
ques, dont la reconstitution est effectuée en extrapolation ne seront pas
retenues par cette procédure : il s'agit de Vill 05, Epin 03, Sant 08,

Mont 30.

Le calcul en tout point de vérification, de 1'écart entre une mesure
pluviographique et 1l'estimation radar calibrée correspondante nous aidera
A apprécier la qualité de cette derniére. Plusieurs indicateurs d'erreur
sont disponibles ; le krigeage étant fondé sur la minimisation d'une somme
de carrés d'écarts, le choix de 1'erreur quadratique semble le plus indiqué.
D'autres éléments sont cependant A prendre en compte. Nous appréhendons la
qualité de reconstitution en comparant une mesure pluviographique & une éva-
luation radar, or nous avons constaté certaines différences de représentati-
vité entre les deux capteurs, différences de représentativité qui pecuvent
expliquer pour partie certains ¢carts calculés. Aussi plus qu'un écart mo-
yen ou qu'une erreur moyenne, nous chercherons a préciser le degré de co-
hérence entre les indications issues des deux instruments de mesure. Dans
cette optique, 1'écart quadratique parait mal adapté ; en effet, il accor-
de un poids important aux écarts les plus forts sans que nous soyons persua-—
dés que ceux-ci correspondent entiérement a des erreurs effectives. Un in-
dicateur (noté E) assez neutre a donc été retenu : il s'agit de la moyenne

de la valeur absolue des écarts normée par 1'intensité moyenne de la pluie.

1 .. -
E _ Hi 1§l lIP(ljJ)_IR(l)J)|
1 .
IP(i,j) : intensité pluviegraphique mesurée au point i et pendant le jéme

pas de temps
IR(i,j) : reconstitution radar correspondante

i et j décrivent les ppas de temps et n stations de mesure.

Pour compléter cette évaluation, il est souhaitable d'appréhender la dis-
persion des intensités reconstituées 4 1'aide du radar. La démarche suivante

a ainsi été adoptée :
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~ Pour une séquence pluvieuse et un pas de temps donnés, les reconstitu-

| IP-IR|
IP

- L'indicateur d'écart est calculé pour les 10 % des intensités les mieux

tions ponctuelles sont classées par écart relatif croissant.
reconstitutées, les 20 % des valeurs les mieux reconstituées et ainsi de suite
jusqu'a ce que la totalité des estimations soient prises en compte: nous obte-
nons alors la valeur calculée par la formule précédente.

La courbe résultante strictement croissante retrace 1'évolution de 1'indi-
cateur d'écart selon la qualité des valeurs d'intensités estimées. Horizontale,
elle signifie que toutes les erreurs relatives sont égaleé. Sa convexité est
d'autant plus affirmée qu'une proportion importante de 1'indicateur d'écart
est expliquée par une part réduite des valeurs calculées.

Il sera ainsi possible de compléter la comparaison des techniques d'ajus-

tement des images radar (exemple figure 4.9).

b - Résultats obtenus par Kkrigeage

’\‘ - .
L'appréciation de la quantité log A au point de la validation est ob-

tenue par krigeage. L'évaluation de 1'intensité de la pluie (IR) sur une
maille nous est alors donnée par IR = (Z/K)'/b, Z réflectivité mesurée par
le radar en ce point.

Le déroulement des séquences pluvieuses a été suivi en retenant plusieurs
pas de temps : 10,15,20,30,60 minutes et la lame d'eau précipitée.

La figure 4.9 regroupeainsi les résultats obtenus pour chaque séquence
pluvieuse enregistrée et traduit 1'évolution de 1'écart en fonction du pas
de temps:

Des exemples de hyétogrammes reconstitués lors de chaque séquence plu-

vieuse sont présentés figures 4.11 a 4.14.

I1 apparait tout d'abord que la qualité de reconstitution varie consi-
dérablement d'une séquence pluvieuse & l'autre et dépend donc de 1l'origine
météorologique des précipitations. Intéressons nous aux pas de temps courts,
en particulier At = 15 minutes qui reste notre référence. La distinction est
trés nette entre les pluies que nous avons qualifiées d'homogénes : 21 juil-
let, 30 juillet au matin dont les intensités ponctuelles sont correctement,
voire bien reproduites 4 1'aide du radaryet les pluies convectives locales
qui procurent des résultats plus incertains. Nous remarquons cependant que lors
de la pluie du 30 juillet au soir, 10 % des valeurs sont 4 l'origine d'une im-
portante dégradation de l'indicateur d'écart et donc que les résultats obtenus,
moins négatifs qu'il ne parait, sont voisins de ceux du 2 aoiit. A une échelle

moindre, il en est de méme le 21 juillet. La figure 4.10 qui représente
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\\ : 21 juil e
L
A .~ - AN . .
\ ———~=—— 30 juillect matin
1 e ‘\ ——-— 30 juillet soir
J ‘\\ \\ ————————— 2 aolt

At mn
10 15 2 RV 00 180

Evolution de d'indicateun d'écant selon le pas de temps et la
séquence pluvieuse.

.......... 02 AGUT
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Counbe des écants croissants poun chague pluie en retenant un pas
de temps de 75 minutes.

Figune 4.9 : Qualité de neconstitution des intensités ponciuelles
a d'aide du radan.
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les nuages de points intensités mesurées-intensités radar calibrées corres-
pondantes confirme ces impressions et souligne la dispersion des résultats

relatifs aux pluies locales.

¢ - Interprétation

Les variogrammes expérimentaux montrent clairement que la variabilité
des paramétres descriptifs retenus ( intensités pluviographiques ou log A)
est beaucoup plus grande dans le cas des précipitations a caractére local.
De plus, compte tenu deleurs dimensions réduites, les cellules pluvieuses
intéressent rarement plus de sept ou huit points de mesure simultanément.
Ce nombre nous paralt alors insuffisant pour modéliser correctement le phé-
noméne suivi, la méthode d'interpolation préconisée ne pouvant alors &tre
mise en oeuvre dans des conditions favorables. Cette observation vaut tant
pour la calibration des images radar que pour l'interpolation pluviographi-

que. I1 en va différemment lors des pluies homogénes.

Les pluies & caractére local ont donné lieu i quelques larges surestima-
tions des intensités par le radar, peut-&tre consécutives i des évaporations
sous faisceau. Ce phénoméne surtout perceptible en bordure de cellules pluvieuses
confirme la différence de représentativité parfois sensible entre les mesu-
res radar et pluviographiques. Les valeurs de log A obtenues aux points con-
cernés intégrent cette différence. En définitive, nous travaillons donc sur
un parametre dont la signification physique évolue & 1'intérieur de la zone
d'étude, il est alors légitime de s'interroger sur la pertinence de la cali-
bration des images radar basée sur 1l'interpolation de cette variable. Dans

cette situation la calibration des images radar devient donc trés complexe.

Dans 1'état actuel, il ne nous apparait pas de moyen simple permettant
de résoudre les difficultés mises en évidences lors des orages convectifs
locaux. Ce probléme peut étre formulé de facon plus générale en termes d'éva-—
luation des intensités de la pluie dans la zone de transition d'une situation
de pluie a une situation de non-pluie. I1 devra faire 1'objet d'études plus
approfondies a 1'occasion de prochaines expérimentations consacrées a la ca-

libration des images radar.

d - Influence du paramétre b

Le second parametre, b, considéré comme invariant est choisi a priori
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selon les conditions météorologiques. Il reste indirectement partie prenan-
te de la procédure de calibration des images radar et donc susceptible d'ex-
ercer une influence sur la cohérence des résultats observés. Il est donc
souhaitable d'apprécier dans quelle mesure la qualité des intensités cal-
culées est sensible a sesvariations. bLe cumul des images radar, leur cali-
bration et la validation croisée ont été itérées avec diverses valeurs de

b évoluant dans 1'intervalle |1,1-2,3| qui représente la gamme des valeurs cou-
rantes préconisées. Trois séquences pluvieuses, 21 juillet, 30 juillet au
matin et 2 aolt ct des pas de temps de 15, 30 et 60 minutes ont été retenus
La figure 4.15 représente dans chaque cas 1'influence des variations de b sur

1'indicateur d'écart.

Ecart Ecart Ecart
1.0 _ 1.0 1.0
0.9 | — 15 mn 0.9 15 mn 0.9
0.8 | -~ 30 mn 0.8 | 30 mn -~ .
—~- 60 mn 60 mn - 0.8
0.7 | 0.7 | 0.7
0.6 | 0.6 | 0.6
0.5 | 0.5 | os N N\ - -
0.4 \ 0.4 | 0.4 ] T~ _
0.3 '~~~ ___T 0.3 | 0.3 | T
P e ————— . ~ -
P2 T —-—. —. 0.2} T~ T b 0.2 | b
XY R N R St N S
1.6 1.7 2.0 2.3 1.6 1.7 2.0 2.3 1.6 1.7 2.0 2.3
21 juillet 30 juillet matin 2 aofit

Figune 4.15 : Infduence du paraméetre b sun da qualizé de reconstitution
des intensitéas.

I1 se confirme tout d'abord que 1'impact de b sur la qualité de recons-
titution des intensités pluvieuses n'est pas négligeable. Lors des deux pluies
homogénes est mise en évidence une décroissance, rapide au début, beaucoup
plus lente ensuite de l'indicateur d'écart & mesure que b augmente, décroissan-
ce qui se poursuit de fagon peu perceptible jusqu'd b = 2,5. Il apparait en
particulier que la quantité b = 1,37 adoptée le 21 juillet n'est pas trés ju-
dicieuse. Malgré des écarts plus importants, les résultats du 2 aolit sont éga-
lement sensibles & ce paramétre, une valeur optimale voisine de 1,6 4 1,7 se
dégageant dans oo cas,

Dans la suite de cette étude, chaque séquence pluvieuse sera traitée

avec la valeur b = 1,6 qui parait assez bien adaptée aux pluies étudiées.
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3 - Calibration des images radar et interpolation pluviographique

a — Présentation

Au cours du paragraphe précédent, nous avons comparé l'estimation ra-
dar de 1'intensité de la pluie a la mesure pluviographique correspondante.
Adoptons maintenant une autre voie pour appréhender 1'intérét du radar en
nous posant la question suivante : quelle qualité de reconstitution des in-
tensités de la pluie aurait été possible si seul le réseau pluviographique
avait existé ? Nous serons ainsi en mesure de comparer les résultats obte-

nus avec le radar météorologique d'une part et sans lui d'autre part.

En l'absence de radar, nous travaillons directement par intcrpolation
d'intensités pluviographiques 3 le krigeage sera utilisé 4 cet effet. Le
parallélisme entre les deux approches sera conservé en estimant les inten-—
sités moyennes sur des superficies recouvrant exactement les mailles radar.

La qualité de 1'interpolation pluviographique sera naturellement appré-
ciée en procédant de facon identique au paragraphe précédent : méme valida-

tion croisée et méme critére d'écart.

b - Variogrammes - Mise en oecuvre du krigeage

Les variogrammes pluviographiques expérimentaux ont été présentés au pa-
ragraphe I-1-c. Ils ont été obtenus en excluant les intensités nulles. Cette
mesure qui ne joue que lors des pluies locales a été prise de fagon 4 ne sai-
sir que la structure de la zone précipitante, elle revient en fait a rédui-

re le domaine d'étude a cette derniére.

Ces variogrammes ont été modélisés en retenant deux familles de courbes
lindaire avec effet de pépite pour les pluies homogénes, et sphérique avec ef-
fet de pépite dans le cas des pluies hétérogénes pour lesquelles une portée
se distingue ; ces courbes sont cohérentes entre elles dans la mesﬁre ou
la premiére partie du variogramme sphérique se rapproche d'une droite. De
plus sur une séquence pluvieuse,nous nous sommes imposés quelques contrain-
tes : réduction de 1'effet de pépite, de la pente du variogramme et du palier
éventuel, augmentation de la portée correspondante lorsque le pas de temps
d'intégration des données est accru. Le calage des courbes a été fait empiri-
quement.

Les courbes expérimentales relatives au 21 juillet ne présentant pas
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de structure apparente ont été remplacées par le variogramme issu des don-

nées radar comparables.

(mm/h)? At 15 mn o {mm/h)?
' 120 A 15 mn
100 ]
80 |
60
40 ] . Jr‘\’__,___ ——
- /
/}&\// \V ]7 km
20 ay
- At = 30 T =
30 m, o . 6t = 30 mn
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
30 juillet matin orages locaux

Figune 4.16 : Modélisation de variogrammes pluviographiques.

Remarquons que lors des pluies convectives locales, se conjuguent une trés
forte variabilité et une faible distance de décorrélation ; les conditions
d'utilisation de la méthode d'interpolation sont donc défavorables.

Le systéme de krigeage relatif 4 chaque séquence pluvieuse a été cons-

truit en ntilisant tous les points de mesure ayant fonctionné.

¢ - Résultats comparatifs - interprétation

La reconstitution des mesures ponctuelles par validation croisée a été
successivement effectuée par calibration des images radar en adoptant
b= 1,0 pour toutes les pluieset par interpolation des intensités pluviographiques.
Les graphiques suivants, figure 4.17 et 4.18 comparent les résultats obtenus
avec les deux méthodes lors de chaque séquence pluvieuse. Interpolation plu-
viographique et calibrationdes images radar conduisent a4 des résultats équi-
valents. La premicre nommée prend l'avantage le 30 juillet au matin sur les
pas de temps de 30 minutes et plus,alors que la calibration produit de meil-
leures estimations le 2 aoiit. Au premier abord, 1'adjonction d'images radar
n'a pas pour conséquence une amélioration systématique de la connaissance des

intensités pluvicuses 4 une échelle quasi-ponctuelle.

L'incertitude relative a la détermination de log A joue certainement
un rdle, ainsi que l'adoption d'une valeur de b invariante. Le principe
de 1'utilisation des images radar repose sur les lois réflectivités—intensités

Z = ARb dont les paramétres sont modifiés par calibration. Un modé&le de ce
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Figune 4.17 : Comparaison des écarts de neconstitution
obtenus pan intenpodation pluviographique
(--) et calibration des images radan (—),
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Les courbes d'écarts croissants confirment pour At = 15 minwtes la
proximité entre interpolation pluviographique et ajustement des images radar.
Remarquons cependant la pluie du 30 juillet soir, au cours de laquelle le radar
procurc des résultats nettement plus intéressants pour 90 % des valeurs, annu-
1és par une dégradation brutale. L'"effet de bord", mis en évidence au chapi-
tre 2 peut &tre a 1'origine de cette constatation.

Figune 4,18 : Counbes des écarts croissanis pourn At = 15 mn.

Comparaison entre inten
des images nradan.

podation pluviographique et ajustement
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type est-il toujours adapté pour relicr ces deux quantités 7 Nous ne dispo-
sons & ce stade d'aucun élément permcttant une telle remise en cause.
Dans ces conditions d'incertitude, n'est-il pas illusoire d'utiliser
avec succeés une technique telle que le krigeage pour calibrer les images radar?
Nous verrons dans la suite de ce chapitre qu'une calibration tres simple par

facteur moyen procure des résultats peu différents i une calibration par krigeage.

Anticipons donc sur les conclusions de ce chapitre pour moduler 1'im-
pression précédente. En effet, ces résultats ne concernent qu'une part de
1'information radar, celle qui correspond au réseau de mesures pluviogra-
phiques. Ils ne prennent pas en compte la totalité de 1'image radar qui
nous donne un apercu global des précipitations que les pluviographes ne
peuvent traduire. En définitive le radar permet un suivi permanent de la
pluie a grande ¢chelle et au niveau d'un réscau de mesures dense, calibré
de facon simple, il autorise une qualité d'estimation équivalente i celle
issue d'une interpolation pluviographique. L'intérét du radar n'est donc

pas remis en cause.

d - Erreur mcyenne de krigeage

Une estimation est complétée par une erreur moyenne qui témoigne de la
confiance que 1'on peut lui accorder. Une fois vérifiée la validité du mo-
déle d'interpolation adopté, on pourra considérer qu'une estimation est d'au-
tant meilleure qu'elle s'accompagne d'une erreur moyenne réduite. La compa-
raison entre interpolation pluviographique par krigeage et calibration des
images radar peut ainsi étre précisée sous un autre angle.

La prise en compte de la variance du champ étudié lors de chaque réalisa-
tion permet de revenir au variogramme propre a chacune et d'apprécier 1l'erreur

de krigeage attachée a chaque estimation.

Vérifions dans une premiére étape que les fonctions de structure rete-
nues permettent une approche correcte du probléme de 1'estimation. La de-~
mande consiste A4 reconstituer successivement chaque mesure a partir de ses
voisines et i comparer les erreurs prévues par le modéle aux erreurs réel-
les (Delhomme 36).

. Si iL est la grandeur simulée correspondant a la mesure xi, l'absen-

. 1 -~
ce de biais se traduit par = I (xk—xk) =0

. L'écart quadratique prévu gk doit &tre proche de 1'écart quadrati-
. .o . 1 X ~X| ) 2
que réel, cette condition s'exprime o b £~k—;k— =1
9k

Cette vérification a été conduite pour les quatre séquences pluvieuses.
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La validation des fonctions de structure ayant été effectuée, il est
possible dée comparer les erreurs d'estimation propres a chaque méthode.

Lors de 1'interpolation pluviographique 1'erreur moyenne notée oyp
est obtenue directement.

La procédure est un peu complexe pour la calibration des images radar.

L'interpolation de log A nous donne 1l'erreur moyenne oj. Par ailleurs
log IR = % (log Z - log A), IR intensité radar calibrée.

En admettant 1'indépendance de log Z et de log A et en considérant b

comme une constante, il vient

%log IR = 1 Vag? + 0,)°

b
David (6 ) évalue 1'incertitude de mesure sur les réflectivités a
* 3 dBZ. Assimilons cette fourchette a un intervalle de confiance & 95 %,
soit d¢ * 2 o7 s il advient oz - 1.5 dBZ.
Une fois obtenue o), iR, le retour aux intensités nous ameéne a raison-

ner en termes multiplicatifs ; 1'erreur moyenne associée a 1'intensité radar

calibrée scra limitée par 1'intervalle |IR x 10-%og TR TR x 10708 IR

La figure 4.1911lustre ainsiles erreurs moyennes propres a chacune
des deux méthodes, interpolation pluviographique et calibration des images
radar, en adoptant un pas de temps At : 15 mn.

Elle montre tout d'abord que la comparaison des erreurs moyennes d'esti-
mation ne permet pas de trancher en faveur de 1l'une ou 1l'autre des deux techni-
ques testées., Les graphiques révélent également les différences entre les sé-
quences pluvieuses. En particulier,les estimations des intensités au cours
de la pluie du 2 aolt sont affcctées d'une incertitude considérable, quelle
que soit la méthode retenue ; cette incertitude confirme que nous saisissons
mal les pluies orageuses durant des pas de temps courts avec les instruments

de mesure mis en oeuvre.

4 - Cartographie des intensités pluvieuses

a ~ Présentation

La reconstitution de valeurs ponctuelles des intensités de la pluie &
laquelle nous nous sommes attachés jusqu'ici avait pour but de tester la qua-
1lité de 1l'estimation radar. Cet aspect ne retient cependant qu'une part li-

mitée de 1'information fournie par lec radar. Fn effet, nous avons accés a
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une vision spatiale des réflectivités sur la totalité des départements de
Seine Saint-Denis, du Val de Marne et au-deld d'ailleurs. Une image des
intensités s'en déduit donc par calibration.

I1 est ainsi possible de suivre de fagon permanente le déroulement
des séquences pluvieuses,et cette facilité suscite 1'intérét du gestionnai-

re de réseau d'assainissement.

La cartographic des séquences pluvieuses enregistrées au cours de 1'été
1982 a donc été effectuée en décrivant 1'évolution des intensités sur des
intervalles de temps successifs d'une durée de 15 minutes, les lames d'eau
précipitées ont été également prises en compte.

Trois approches différentes ont été adoptées

. une calibration des images radar par krigeage qui généralise le tra-
vail précédent,

. une calibration plus simple des images radar, par facteur moyen, sur
laquelle nous reviendrons et qui ne déforme pas 1l'image.

La comparaisondes deux méthodes nous indiquera quelle est 1'influence
des variations du parametre de calibration sur 1l'aspect des images résul-
tantes.

. 1'interpolation pluviographique par krigeage utilisée de fagon a
générer des cartes comparables aux images radar (adoption du méme maillage).

Aucun moyen de vérification autre que ponctuel n'est envisageable, il
est donc impossible d'apprécier objectivement la qualité des résultats ob-
tenus avec chaque méthode, nous nous limiterons donc a& une comparaison pu-—
rement qualitative et visuelle.

L'annexe 3 regroupe la cartographie, en termes de réflectivité radar,
du déroulement de la pluie A caractére convectif et trés localisé du 30 juillet
au soir. la complexité de cette derniére, en tout point remarquable,illustre
parfaitement les difficultés rencontrées pour bien saisir le déroulement des

orages locaux.

b - Cartographie des séquences pluvieuses -~ comparaison.

Deux moyens de visualisation ont été adoptés

- une représentation des courbes isohyétes sur laquelle figurent les
points de mesure,

- une représentation en trois dimensions qui dégage bien la variabi-

1lité des précipitations sur la zone d'étude.
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Quelles sont les observations appelées par 'ensemble des graphiques
représentés

- La diversité déja mise en évidence entre la régularité de la pluie
du 30 juillet et la grande variabilité des ovages du 2Zaoilit etdu 30 juillet
au soir est confirmée par les dessins représentés ; cette diversité explique pour
une large part les différences constatdes entre les deux pluies quant a la -
qualité¢ de reconstitution des intensités. _

- Dans tous les cas traités, les deux méthodes de calibration condui-
sent a des représentations voisines des intensités pluvieuses. Cette obser-
vation constitue un argument en faveur d'une calibration simple a 1'occa-
sion du choix de la procédure opérationnelle.

- Mettons en paralleéle les images radar et celles issues d'une inter-
polation pluviographique scule. Ces deux approches sont difficilement com-
parables dans la mesure ot la premiére nommée fait appel 2 une information
beaucoup plus riche et complémentaire de la seconde. Il semble cependant
intéressant de prendre en compte un scénario absence de radar qui corres-
pond & la situation actuelle.

Lors de chaque séquence pluvieuse, 1l'interpolation pluviographique géneé-
re des images dont 1'allure générale reproduit de fagon correcte les images

radar calibrées. Elles se différencient cependant sur olusieurs aspects

— Tout d'abord au niveau du détail, beaucoup plus affiné avec les don-
nées radar qui contrastent avec le caractére lisse des courbes pluviographi-
ques. Nous retrouvons simplement la différence d'information prise en comp-
te par chaque méthode. Cette constatation, sensible pour le 2 aolt est treés
nette le 30 juillet (figure 4.23 et 4.24). Nous nc sommes cependant pas en me-
surce de préciser la signification et d'apprécier 1Tintérét de cette ditfé-
rence.

- Les effets de bord : 1'exemple du 2 aoiit est significatif 4 cet égard.

Les images radar et pluviographiques différent sensiblement aux limites
de 1'image qui intégre des zones non couvertes par le réseau pluviographique
(figures 4.20 ¢t 4.21 par cxemple). Cette observation illustre 1'intérét du ra-
dar qui offre un aperqu beaucoup plus général du champ des intensités plu-
vieuses et donc la possibilité d'élaborer des prévisions.

- A 1'intérieur du réseau de mesures : lLe radar nous aide a localiser
avec plus de précision les intensités maximales , contrairement a 1l'interpo-
lation pluviographique retenue, qui affecte le maximum a un point de mesure
(exemple de Créteil 13 le 2 aout - figure4.23LCette précision accrue peut

ainsi étre mise a profit par le gestionnaire de réseau amené a optimiser le



anajoey un Jed soo9jsnlfe aeped sagewt

178

*y o7 anms
oFeodtay aed so9isnfe Jeped safeut

*UO0T3I3dd0D 2P uaAouw

S s fS
) \\\I

- ST
VoD ;/%HMWWNN&QK_LN\\

NWOBET : FHN3N NROBET ¢ 3HNIH
W OBI *SdW3IL 30 Svd

MeGB1 :SaMIL 30 SVe
786" £ iz NG 300SId3 Z86l (£ 12 NQ 386S1d3

ZéBe:

FARY-

afeoStay aed
anbrydeasSotanTd uorzetvodiajur

NWOBED : 3HN3AM
NW 0BT :SdW3aL 30 Svd

NG 300SIdd

tée le 21 juillet,

A eatimationa.

-

eau précipd
Comparnaison de

Figure 4.23 : Lame g’



*UOT3091J00 JPp uUdAow *y SoT uans -9Feadtay aed
ama3oey un ged sagysnfe gepea saSeut 93ea3Tay Jed sogisn(e Jepes saFewt onbrydeaSorantd uorzeredrajur

u.«.\é A

779
Scipitée de 20 juillet matin.
na.

eau précipl
Comparaison des estimatio
an

Lame d'

Figune 4#.24

)

N
.
\
By
e

) . |
WFaw .
\ .
N IS R Y .
NN SES ¢ JuAIM M GES ¢ 3WNIM N4 GES ¢ JuNIe
M B1Z2 ¢ 34NI: 30 Svd N O1Z ¢ SdMdL 30 Svd wH 012  SeW3l 30 Sve

2861 [ of na 300S1d3 Z2ge!l L 0% na 300S143 286l L 0% ng 300S1a3



*UOT3IDII00 JP udAouw
anajoej un Jed sasaysnle aepea soFeut

3%
.N“WMNQQ 502

N0, ooebenseics
22

8725

02,
OQQ& o

120

NW 668 ¢ 3HN3H
NW O0f :SdW3i 30 Svd

2861 £ 0 NQ 300SId3

*y Jor Janms
95eodtay Jed sogjsnle aepea saSewt

NW 668 ¢ 3dMIH
NW 00 :Sokw3i 30 Sve

2861 ( 0% NG 300SI1d43

*9FeaFtTay aed
snbrydeaSoranTd uotjerodasjur

N 868 ¢ 3WN3IH
NM 0CE :S4w3i 30 SVa

z861 (0% NG 300SId3

itée e 30 juiddlet soin.

eau précipl
Comparnaison des estimations.

3

: Lame d’

4.25

Figune



*U0T3094102 3p ulkou
Janajoey un Jaed savisnfe Jepes saSewt

1271

bk PSGL R Lk g
N 0S1 - Sak3. 3 Sve

Z2B6i 8 2 na 3005143

'y JoT uams
oFedFtay ged sogisnle gepea soFeut

ey

N N —
ﬁ \ NI f
)
)
f
,

e

NW PSOL L Lk
NW OS1 : SaM3L 30 Svd

286l 8 2 ng 300S1d3

*9feaftay xed
onttydeaSorantd uvotierodaaiur

NWPSOT ¢ I
NW OS1 *SdW3iL 30 5vd

2861 8 2 NGO 300Sid3 /

fame oo precipidee e 2 coid,

(IIIII/N//I(Ii 10t (/(‘1 vl omealoona,

.00

ligune



122

fonctionnement de ces ouvrages
Pour 1la pluie du 21 juillet, nous remarquons notamment la singularité

mise en évidence au chapitre 2, au droit du point de mesure Bagn 04.

5 ~ Conclusion

Au cours de ce paragraphe, nous avons tenté de valoriser conjointement
les mesures radar et pluviographiques, dans des conditions particuliéres
toutefois puisque 1l'évaluation quasi-ponctuelle des intensités pluvieuses
était privilégide. L'étude de quatre séquences pluvieuses montre que la
qualité de reconstitution des intensités pluvieuses par calibration des ima-
ges radar dépend de la variabilité des champs pluvieux et de leur origine
météorologique. Il apparait en outre qu'au sein du réseau actuel de pluvio-
graphes, calibration des images radar et interpolation pluviographique condui-
sent 4 des résultats voisins. L'information complémentaire issue de réflecti-
vités radar ne semble pas totalement valorisée dans ce cadre. 11 conviendrait
donc dans l'avenir de réfléchir a ce probléme a partir de nouvelles données
expérimentales et de poursuivre les travaux rclatifs a la calibration des
images radar : représentativité comparée des mesures radar et pluviographi-
ques, pertinence du modéle Z = ARb.

L'intérét du radar qui nous offre une perception globale en temps réel
des phénoménes pluvieux n'est pas en cause. Nous allons voir de plus que les
méthodes simples de calibration, susceptibles d'étre intégrées a un systéme
de gestion automatisée constituent un atout en faveur de l'utilisation simul-
tanée d'images radar et de mesures pluviographiques pour déterminer les in-

tensités de la pluie.
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11T — EVALUATION DES METHODES COURANTES DE CALIBRATION

1 — Rappel des méthodes ¢t misc en ocuvre

Les méthodes testées ont été décrites au chapitre 3, seuls des points
particuliers ou les conditions de mise en oeuvre seront précisées. Les no-
tations TP, IRet Z recouvrent respectivement les intensités pluviographi-
ques, lesestimations radar et les mesures de réflectivités observées en n

points de référence.

a - Facteur moyen de correction

L'expression du facteur de correction retenue est celle qui accorde un
poids d'autant plus fort a un point de référence que 1'intensité mesurée est
élevée. En effet, les faibles temps de réponse des bassins versants urbains
rendent les intensités élevées préjudiciables et il est nécessaire de les éva-
luer au mieux. Une premiére estimation des intensités radar est effectuée par
1'intermédiaire de la loi de Marshall-Palmer utilisée lors des quatre pluies
étudiées.

Le facteur de correction fc, est donné par

g Ip
L i
fo - n=1" 1

n
IR,
e

Les comparaisons ponctuelles se situant hors de l'intervalle (0,1; 10)
ont été exclues de fagon & limiter les risques de prise en compte de va-
leurs aberrantes. De plus seules les mesures pluviographiques supérieures
a 0,3 mm/h sont conservées de fagon a ne comparer que des pluies effecti-
ves. Chaque réalisation d'une méme séquence pluvieuse est traitée avec son

propre facteur de correction.

b - Optimisation de log A

Cette méthode peut &tre considérée comme une version simplifide et
modifiée de 1'approche préconisée par Cain et Smith. Nous recherchons,
sur les points de référence d'une méme réalisation, la loi réflectivité-

intensité la mieux adaptée en minimisant la forme quadratique Q

i=n ) 2 7. 1/b
Q= ;Z,TPi. IPi-Rijavec IRi = ()
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Comme précédemment, la pondération par 1'intensité mesurée tend a pri-
vilégier les fortes valeurs.

Les deux inconnues sont donc les paramétres A et b. Nous admettrons que
b est constant et prédéterminé en fonction de la situation météorologique.

.z . R . 4d . .,
La quantité A recherchée satisfait donc a Q 0 qui s'exprime également

3A
2 i;n i [iP; (Zi)l/b'H: 1 Zil/b]_ 0
iop [[PLIPE-(50) M- arll
I1 vient en définitive b

n
7 IPi. zi%/b

n 2
f IPi. zi Yb

Cette valeur de A invariante sur une image permet de déduire en tout
point 1'intensité de la pluie de la mesure de réflectivité issue du radar.
La quantité b = 1,0 a été adoptée lors de chaque séquence pluvieuse.
Comme précédemment, seules les intensités pluviographiques excédant
0,3 mm/h ont été retenues. Les valeurs extrémes de Aj = ﬁ%%m aux points
de référence ont également été exclues : il s'agit de celles se situant
i 1'extérieur de 1l'intervalle [10°®;10"%, correspondance de [0,1; 10] en

termes de facteurs de correction.

¢ - Méthode de Brandes

Unc description de cette technique est proposée dans le chapitre 3.
L'auteur raisonne en termes de facteurs de correction. De fagon a rester
cohérents avec la démarche adoptée au paragraphe précédent, nous avons
appliqué cette méthode au paramétre log A évalué aux points de référence
en adoptant comme précédemment b = 1,6. La comparaison des deux versions
montre cecpendant leur équivalence.

La forme de la loi de pondération en fonction de la distance est condi-
tionnée par deux paramétres de réglage : R rayon d'influence autour d'une
mesure de référence et D : paramétre de forme. Une étude de sensibiliré de
ces deux coefficients a dtdé effectuce. Le test d'un ensemble de couples
(D,R), R variant de 9 4 18 km et D de 3 & 15 km a montré que les valeurs
R =15km et D = 9 km donnaient des résultats satisfaisants lors des quatre
séquences pluvieuses étudides. Mais i1 apparait également quc la méthode
n'est pas trés sensible a ces paramétres. En particulier, nous ne cherche-

rons pas a ctabliv an parattcle avee les fonctions de structure étudides
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lors du chapitre précédent.

De plus, 1'auteur itere la méthode aux dcarts constatés aux points de

référence en utilisant un nouveau paramétre de réglage D! D/2. Lors des
tests effectuds, une certaine dégradation a ¢té constatdée avee 1tadoption

de D', nous avons donc conservé la valeur initiale.

Il peut également &tre cnvisagdé de multiplicr ainsi les itérations
de la technique d'interpolation aux écarts successifs entre les valeurs
mesurdées aux points de référence et los valeurs calculées. Les tentatives
entreprises dans ce sens ont montré leur inefficacité pour améliorer la
qualité de reconstitution des intensités.

Enfin les contraintes décrites pour la méthode précédente ont également
été appliquées.

La loi de pondération selon la distance (d) proposée par Brandes
exp (-d?/D?) n'est qu'une des nombreuses disponibles. La calibration des

images radar & partir d'autres fonctions de pondération : e—ad a

> 4o+t
été envisagée. Les essais effectués montrent qu'aucune d'entre elles ne se

dégage.

2 - Evaluation comparative des méthodes courantes

a - Résultats

Les méthodes courantes de calibration décrites ont été testées et com-
parées en adoptant le critére utilisé précédemment : reconstitution succes-—
sive des mesures ponctuelles par validation croisée et calcul de 1'écart
a4 la mesure pluviographique correspondante. Les résultats obtenus lors de
chaque séquence pluvieuse et sur différents pas de temps sont regroupés
figure 4.27.A titre de référence, les courbes relatives a une calibration par
krigeage sur log A ont été jointes.

La calibration par interpolation de log A donne la qualité de reconsti-
tution la plus réguliére, hormis pour 1'orage du 30 juillet au soir, date
a laquelle Jes écarts constatés sont tres importants.

Les résultats obtenus par fa méthode de Brandes o 1'occasion des pluies
homogines se distinguent des autres méthodes simples et sont équivalents a
ceux déduits d'une approche plus compléte. L'amélioration sensible pour le

21 juillet reste moins perceptible lors de la pluie du 30 juillet au matin.
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Les courbes d'écarts croissants confirment la proximité des diverses
méthodes pour 4t = 15 minutes. L'ajustement de 1'image radar par un facteur mo-
yen de correction se dégage lors de 1l'orage du 2 aofit. Enfin, la dégradation
brutale constatée le 30 juillet soir par les 10 % des valeurs les moins bien
reconstituées existe avec toutes les méthodes, 1'impact négatif des "effets de
bord" mis en évidence parait 1'origine la plus probable.

Figune 4.28 : Counbes des écarts croissants pour bt = 15 minutes.
Comparaison des méthodes d'ajustement.
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I1 en va différemment 4 1'occasion des pluies orageuses pour lesquelles
1'ajustement des images radar par facteur moyen prend le pas sur les autres

approches testées.

La figure 4.28 nous indique que sur un pas de temps de 15 minutes la
dispersion des écarts est trés voisine pour toutes les méthodes. La supé-
riorité du facteur moyen se dégage a 1'occasion de la pluie du 2 aoiit, la
croissance des écarts ¢tant significativement plus faible avec cette méthode.

Nous retrouvons donc la distinction entre pluies homogénes d'une part et
pluies hétérogeénes d'autre part. Pour les premiéres, les variations spatia-
les du facteur de calibration peuvent &tre valorisées. Dans le cas des secondes,
les comparaisons ponctuelles sont sujettes a trop d'incertitudes pour que 1'amé-
lioration soit sensible.

Dans la plupart des cas, il apparait que les méthodes de calibration con-

duisent & des résultats voisins.

b ~ Proposition d'une méthode opérationnelle

Nous n'avons pas dégagé de technique de calibration plus performante
que les autres. La méthode de Brandes présente un certain avantage pour
les pluies réguliéres. Ccpendant elle entraine des modifications de 1'image
non corrigée. Compte tenu des écarts assez importants constatés lors des
pluies orageuses, il semble important que 1'information radar puisse étre
interprétée qualitativement de fagon a détecter des anomalies éventuelles

telles que nous les avons constatées au chapitre 2. Dans cette optique, la
méthode de Brandes est mal adaptée.

I1 semble donc sage dans une premiere étape d'adopter une calibration
par facteur moyen.

Ltinfluence du paramCtre b n'étant pas déterminante,unc loi de Marshall-
Palmer pourra &tre utilisée dans tous les cas pour transformer les réflecti-

vités radar.
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IV - CONCLUSION

La comparaison des fonctions de structure des intensités pluvieuses issues
de mesures pluviographiques d'une part et radar d'autre part,ne nous révéle
aucune disparité systématique entre les deux capteurs. Cet élément, insuffi-
sant pour conclure a4 1'identité des deux méthodes de mesure autorise cepen-
dant leur utilisation conjointe.

Pour les quatre séquences pluvieuses étudiées, il apparait qu'a 1l'inté-
rieur d'un réseau de mesure,et ajusté de fagon trés simple avec un facteur moyen
de correction, le radar autorise une qualité de reconstitution des intensités
quasi-ponctuelles équivalente a celle qui nous est accessible aujourd'hui par
des méthodes évoluées d'interpolation pluviographique. Ce résultat positif
doit étre replacé dans le cadre plus vaste des applications du radar météerolo-
gique. En effet, cet instrument ﬁous permet de plus un suivi qualitatif perma-
nent des zones pluvieuses auquel nous n'avons pas accés actuellement,et peut
ainsi étre utilisé par les hydrologues comme un moyen de prévention et de pré-

vision & trés courte échéance.

L'étude de quatre séquences pluvieuses reste naturellement insuffisante
pour conclure définitivement quant a 1'intérét hydrologique du radar dans le
cadre des besoins définis ; mais les premiers résultats nous paraissent encou-
rageants. Le suivi et l'enregistrement d'un nombre élevé de séquences pluvieu-
ses sont nécessaires pour poursuivre Les travaux sur ce sujet.

Il apparait que nous ne valorisons pas totalement 1'information consi-
dérable issue des données radar. En effet, la méme technique d'interpolation
(krigeage) appliquée indifféremment aux intensités pluviographiques ou au pa-—
ramétre d'ajustement des images radar conduit 4 des résultats similaires alors
que nous avons dans le second cas, apporté des données complémentaires. Une
réflexion sur la représentativité comparée des mesures radar et pluviographi-
ques devrait permettre de préciser les possibilités et d'améliorer les techni-
ques d'ajustement des images radar. L'analyse de nombreuses images en liaison
avec des mesures au sol peut servir a mieux cerner les anomalies susceptibles
d'affecter les données radar.

La disponibilité d'un radar est cependant un préalable a une expérimenta-
tion de plus longue durée. Les premiers résultats sont assez prometteurs pour
que 1o département de Seine-Saint-Denis s'engage dans cette voie en intégrant
les images radar au projet de gestion automatisée du réseau d'assainissement.
Cette premic¢re mise en oeuvre est importante. Elle garantira une acquisition
systématique de mesures de qualité et facilitera donc le prolongement des étu-

des consacrées a 1'intérét hydrologique du radar.
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- Chapitne 5 -
INTEGRATION DU RADAR METEOROLOGIQUE A LA GESTION

AUTOMATISEE D’UN RESEAU D'ASSAINISSEMENT

Au cours des chapitres précédents, 1'aptitude du radar a estimer les
précipitations a été évaluée. Les résultats encourageants obtenus lors des
séquences pluvieuses étudiées, nous autorisent dés a présent a envisager
1'intégration du radar météorologique au systéme de gestion automatisée de
Seine Saint-Denis.

Aprés avoir succintement décrit ce projet, le rdle que peut y jouer le
radar météorologique sera précisé ainsi que les conditions d'exploitation

de cet instrument qui paraissent actuellement les mieux adaptées.

T - LA GESTION AUTOMATISEE EN SEINE SAINT DENIS (Bachoc 53, Jacquet 60).

Le département de Seine Saint-Denis constitué d'une zone géographique
trés plate en bordure de la Seinc et de la Marne se situe en outre a l'aval
d'un bassin versant rural qui englobe une partie du Val d'Oise. L'urbanisa-
tion importante qu'il a connu au cours des vingt derniéres années s'est join-
te A ces caractéristiques physiques et il en résulte de graves problémes d'éva-
cuation des eaux pluviales. Les investissements considérables effectués n'ont
pas permis de supprimer les fréquentes inondations subies par de nombreux
habitants.

L'idée d'optimiser le fonctionnement du réseau d'assainissement a pris
corps progressivement et s'est concrétisée par le projet en cours de réalisa-

tion de gestion en temps réel et automatisée du réseau d'évacuation des eaux

pluviales.

1 -~ Les objectifs poursuivis par la gestion automatisée

a - La lutte contre les débordements

Cet objectif qui constitue 1'élément moteur du projet en cours vise & ré-
duire la fréquence et 1'importance des submersions de zones urbanisées. Le
gestionnaire du réseau cherche donc a faire fonctionner les collecteurs i leur
rendement maximum et & stocker les quantités d'eau qui ne peuvent transiter.

I1 s'appuie pour cela sur des réservoirs de stockage des eaux : situés en amont
du bassin versant ils permettent de limiter les apports en provenance des zo-
nes rurales. Au sein du bassin versant urbain, les réservoirs dits intermédiai-

»

res contribuent a écréter les débits de pointe issus des surfaces imperméabili-

e/ een
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sées et protégent les localités situées en aval. Il est donc pri-

mordial de disposer d'informations précises sur les précipitations et leur
évolution de fagon & utiliser a bon escient les capacités de stockage. En
outre, des collecteurs profonds de délestage permettent de soulager les zo-
nes sensibles en orientant les flots vers d'autres parties du bassin versant
moins touchées ; une connaissance fine des précipitations est donc ici néces-—

saire également.

b - La lutte contre la pollution par temps de pluie

Par temps de pluie, les eaux transportent des polluants provenant soit
du lavage des surfaces imperméabilisées (huiles, plomb...) soit du charriage
des dépdts en surface et en égoiit vers les cours d'eau récepteurs. Dans la me-
sure du possible, elles doivent é&étre stockées de facon 3 s'épurer par décan-
tation avant d'€tre rejetées au milieu naturel,ou le cas échéant orientées
progressivement vers la station de traitement. Des réservoirs de stockage,
situés 4 1'aval du réseau sont prévus a cet effet et les réservoirs intermé-
diaires, évoqués précédemment, peuvent également €tre utilisés dans ce sens.

Pour ces derniers, il existe une contradiction entre la reduction de ta
pollution qui impose la rétention des premiers flots, plus pollués, et la ré-
duction des débordements qui demande de réserver les capacités de stockage
pour écréter les pointes de débit.

Seules des informations relatives a 1'évolution des précipitations permet-
tront d'arbitrer entre les deux stratégies , le radar prenant un rdle important

dans ce cadre.

¢ - La gestion par temps sec

Contentons nous d'évoquer cette gestion qui s'adresse aux eaux usées et
consiste a4 détecter le dysfonctionnement du réseau et i s'assurer que lors
des travaux le circuit des eaux en direction de la station de traitement est

assuré sans rejet direct dans les cours d'ecau.

2 - Les moyens mis en oeuvre - organisation du systéme

Gérer le réseau d'assainissement en temps réel implique que 1l'exploitant
se réserve la possibilité d'agir au cours d'une pluie sur les écoulements dans
les ouvrages, 11 doit done tout d'abord avoir une bonne connaissance des quan-
tités d'eaux qui transitent dans les collecteurs et des précipitations qui en
sont & 1l'origine. Il doit également disposer des moyens d'action qui lui per-

mettent d'influer sur le fonctionnement des ouvrages. Cette information et ces
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moyens d'action ne présentent un intérét que si le pilote chargé de la ges-
tion du réseau peut y accéder sans difficulté d'un site unique s toutes les
mesures doivent donc &tre rapatriéecs en temps réel 4 ce site. Enfin avant
d'opter cn faveur d'une stratégie de gestion, le pilote doit s'assurer de
son opportunité.

Le principe de la gestion automatisée, résumé figure5.1, s'appuie donc
sur un ensemble complexe de dispositifs de mesure,d'action et de logiciels

dtaide a la décision.

a ~ Les capteurs et les actionneurs

Les instruments de mesures pluviographiques équipent au nombre d'une quin-
zaine le département et sont reliés au site central par liaison téléphonique ;
il en est de méme pour les images du radar de Trappes. L'évolution des hauteurs
d'eau et de débits dans les ouvrages est suivie grice a 1'installation de nom-
breux limnimétres et débitmeétres dont les informations sont également rapatriécs.

Le terme d'actionneurs recouvre 1'ensemble des dispositifs susceptibles
de modifier les conditions d'écoulement des eaux. Il regroupe notamment les
vannes qui commandent les réservoirs de stockage, les siphons qui régulent
les débits a l'entrée d'un collecteur, les déversoirs d'orage et les pompes
de relévement. L'état de réglage de chacun de ces dispositifs est transmis
au pilote qui est en outre informé des pannes éventuelles. Ces actionneurs dis-
posent en général d'une intelligence locale (indispensable pour assurer la sécu-
rité de leur fonctionnemen@et bénéficient parfois d'une automatisation : le débit
de fuite d'un réservoir de stockage peut &tre régulé en fonction du niveau de
1'cau ou du débit issu du collecteur qui l'alimente. La gestion automatisée
impose que les modifications de consignes des actionneurs soient transmises

au site central.

b - Le systeéme de conduite immédiate

Le site central équipé des moyens de calcul permet une acquisition perma-
nente d'informations de 1l'ensemble des capteurs et actionneurs installés sur
les ouvrages du réseau. En outre, lorsque le pilote est la, il assure la trans-
mission de téléréglages et de télécommandes aux capteurs et actionneurs. Cet
échange d'informations s'effectue sous le contrdle du Systéme de Conduite Immé-
diate (SCI). Les données acquises sont visualisées de fagon rapidement lisible
par le pilote sur écran graphique. Le SCI assure également la constitution
d'une banque de données regroupant 1l'ensemble des mesures collectées et qui

pourra &tre utilisée ultérieurement pour analyser le fonctionnement du réseau,

coi/ e
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effectuer des simulations ou étudier des améliorations. Le SCI est chargé
également de la gestion des alarmes qui informent le pilote des pannes et
défaillances éventuelles. Il transmet les décisions du pilote relatives

a la modification de la position d'un actionneur.

Le pilote dispose ainsi d'une connaissance fine de 1'état du réseau
qu'il surveille et des écoulements qui y transitent. Il ne pourra cependant
gérer de facgon efficace et en temps réel les ouvrages du réseau que dans la
mesure ou il bénéficiera d'unc assistance permanente lui apportant un éclai-

rage sur les conséquences de ses actions.

c - Le systéme d'aide 4 la conduite

Le systéme d'aide a la conduite est l'outil numérique sur lequel s'appuie
le pilote lors d'une gestion par temps de pluie. I1 réalise

—~ une simulation en temps véel du fonctionnement du réscau ; la prise
en compte du temps de réaction du bassin versant permet de devancer de plu-
sieurs minutes 1'évolution des débits et de prévenir des difficultés éventuel-
les. Cette simulation est nécessaire pour appréhender la réaction du réseau
a4 diverses options de gestion : vidange d'un réservoir de stockage, fermeture
d'une vanne... T1 est donc impératif de connaitre, en temps réel, la réparti-
tion spatiale des intensités de la pluie sur les bassins versants concernés ;
compte tenu de la rapidité de leur réponse, cette estimation doit étre immédia-
te tout en restant assez précise. Nous avons apprécié dans le chapitre précé-
dent les atouts du radar calibré dans cette optique.

- l'optimisation des stratégies de gestion , qui cherche a exploiter au
mieux les capacités du réscau pour satisfaire les objectifs poursuivis. Elle
intégre 1'évolution probable des précipitations avec un pas de temps de 30 mi-
nutes environ. Jacquet et Frérot (65) indiquent que la gestion automatiséde
tirera en général son efficacité d'une bonne prévision des intensités, bien
que dans certains cas la seule détection de pluie soit une indication suffisam-
ment précieuse pour atteindre une fiabilité correcte. Johnson et Bras (g¢),
Schilling (72) ont proposé des méthodes de prévision a treés courte échéance
a partir d'un réseau pluviographique. Ces méthodes souffrent toutefois des
inconvénients propres aux réseaux de mesures denses : absence de perception
globale des phénoménes pluvieux. L'intérét du radar météorologique dans ce do-

maine a également été montré par Changon (56) et Austin et al.(52) et Vogel (76).

Cette rapide introduction a la gestion automatisée nous montre que le
radar présente un double intérét : tout d'abord en tant qu'instrument de pré-
vention et de prévision a moyenne échéance (quelques heures) , ensuite comme

instrument de mesure et de prévision a trés court terme (quelques dizaines de

o)
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minutes). Tentons de préciser les conditions d'exploitation du radar souhai-
tables pour chacun de ces usages en nous appuyant sur les données acquises

au cours de 1'été 1982.

II - LE RADAR : INSTRUMENT DE PREVISION A TRES COURTE_ECHEANCE (deux heures environ)

1 - La protection météorologique par radar (Jacquet 66)

Le fonctionnement courant d'un service d'assainissement fait appel a
une information météorologique que le radar peut pour partie satisfaire.

- Les opérations d'entretien ou les visites de surveillance des collec-
teurs importants s'effectuent en l'absence de toute précipitation y une cou-
verture radar du bassin versant contribue 4 assurer la sécurité des personnels.

- Les travaux s'effectuant en collecteurs imposent parfois leur obturation -
et le détournement provisoire du circuit des eaux. L'annonce de précipitations
violentes a risque de crue élevée peut permettre la mise hors d'eau du maté-
riel de chantier ou la restaurationdes capacités d'évacuation des eaux.

—~ Le déclenchement d'alerte et la mobilisation du personnel d'astreinte
s'effectuera parfois 4 meilleur escient si le risque d'averses importantes est
mieux apprécié. La préparation du réseau d'assainissement en sera ainsi amé-
liorée. Parallélement a ces exemples de 1'intérét d'une information météorolo-
gique, il ne faut pas négliger le caractere pédagogique des images radar numé-
risées qui contribuent 4 une perception différente du phénoméne pluie par le
personnel du service.

Lt'information radar ne constitue pas a4 elle seule une prévision météoro-
logique et il est des cas ou cette protection se révéle inopérante. Une pério-
de de formation est en outre nécessaire pour arriver a une interprétation cor-
recte de cette information. Sur un plan qualitatif, elle peut cependant étre

utilisée avec profit par un Service d'Assainissement.

2 - La prévision météorologique a trés courte échéance

Nous nous plagons ici dans la perspective de la gestion automatisée d'un
réseau d'assainissement. Les informations relatives a 1'évolution des préci-
pitations dans les heures i venir sont utilisées par le pilote pour définir
les options de gestion et préparer le réseau : vidange des stockages par exem-
ple. Une détection aussi précoce du risque de pluie est donc souhaitée. A cet
égard, la position du radar de Trappes, a l'ouest de la Seine Saint-Denis sem-

ble favorable, la plupart des perturbations provenant de cette direction.
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a — Les systémes pluvieux de 1'été 1982

Le suivi du déroulement des séquences pluvieuscs de 1'été 1982 est suscep-
tible de nous aider 4 appréhender les difficultés liées a la prévision des pré-
cipitations. Les figures auxquelles il est fait référence représentent en ter-
mes de courbes d'isoréflectivités, distantes de 4 dBZ, les images du radar de
Trappes. La zone limitéepar les pointillés situe les deux départements de Seine

Saint Denis et du Val de Marne.

- 21 juillet 1982 (fig. 5.2)

L'image radar percgoit la zone pluvieuse de nombreuses heures avant le dé-
but de la pluie sur la surface d'étude,et une direction globale de déplacement
est mise en évidence. Cette propagation s'accompagne toutefois d'une déforma-
tion permanente sur laquelle il n'est pas possible d'anticiper. L'importance
des précipitations et une estimation de leur durée peuvent néanmoins &tre

appréhendées de fagon réaliste.

- 30 juillet matin (fig. 5.3)

La progression trés réguliére de la zone pluvieuse est traduite par les
images radar. Alexopoulos et Jacquet @9 ont montré sur cet exemple que des moyens
trés simples (déplacements d'échos)permettaient d'apprécier 1l'heure de la
pluie et sa durée avec une bonne précision en bénéficiant d'une anticipation

de deux heures.

- 30 juillet soir (fig. 5.4)

Cet exemple se présente sous une forme différente des deux précédents.
L'image radar montre tout d'abord 1'éclatement de cellules orageuses au voi-
sinage de la zone d'étude et 1'extension progressive des précipitations a
une superficie beaucoup plus vaste qui englobe les départements de Seine Saint
Denis et Val de Marne. Dans cette situation, il n'est pas envisageable de pro-
poser un schéma d'évolution des précipitations au cours des heures i venir.
Aucune prévision 4 1'échéance de quelques heures n'est donc possible. Le pilo-
te du réseau dispose néanmoins trés tO0t d'une information qualitative sur le
risque d'apparition des précipitations sur les bassins versants qu'il surveil-
le. En outre, en s'attachant a une échelle plus petite que 1'image radar,
la proximité immédiate de la zone d'étude, des déplacements de celluleg plu-

vieuses peuvent &tre observés (2€me partie de la pluie & partir de 1 076 mn).
- 2 aolit (fig. 5.5)

Le contexte reste proche de 1'exemple précédent : un essaim de cellules

]
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Figune 5.2 : Dénoulement de la séquence pluvieuse du 21 juillet .
Les images sont espacées de 30 minutes envizon.
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Figurne 5.3 : Déroulement de la séquence pluvieuse du 30 juillet au matin
percue par de nadar, les images sont espacées de 30 minutes.
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Figure 5.4 : Déroulement des onages du 30 juillet au 4o0ir
images espacées de 15 minuteas.
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Figune 5.4 : (suite)
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oragcuses dont 1'extension progressive conduit a une vaste zone précipitante.
Dans ce cas également toute anticipation sur 1'importance des précipitations
est hasardeuse. Remarquons toutefois que les précipitations en Seine Saint
Denis sont provoguées par des cellules orageuses atteignant cette zone au
cours d'un déplacement régulier. L'heure de début de la pluie a d'ailleurs
pu étre appréciée de facgon correcte avec une anticipation de plus d'une heure
(Alexopoulos et Jacquet ).

Dans ces deux derniers exemples, 1'évolution des échos de réflectivités

est trés rapide, et demande donc un suivi plus attentif.

b - Conditions d'utilisation du radar

La consultation rdéguliére des images apporte de trés riches indications
sur 1'évolution des précipitations. Compte tenu de la rapidité d'évolution
des systémes convectifs, une fréquence de renouvellement de 1'image inférieure
ou égale 4 15 minutes parait souhaitable. Pour les systémes pluvieux qui se
développent a grande échelle, il est intéressant de disposer de quelques ima-
ges avec une portée de 200 km de facon a les percevoir plus globalement : c'est
une des raisons pour lesquelles le radar de Dammartin permettra de compléter
le radar de Trappes.

Chacune des pluies enregistrées évolue de facon trés spécifique. Dans
une premiére étape, il parait important que 1'interprétation du déplacement
des échos résulte d'une analyse visuelle des images, de laguelle soit déduite
le cas échéant une vitesse et une direction d'advection. Le logiciel disponi-
ble sur le récepteur Météotel offre cette possibilité.

A partir de ces données, il peut €tre envisagé de faire bénéficier le
pilote d'une assistance numérique qui lui indique 1'heure dedébut de la pluie s'il
y a lieu, sa duréde et éventuellement la hauteur d'eau attendue pendant ce
temps sur les bassins versants surveillés. La représentativité de cette der-
niére quantité est cependant liée a 1'étalonnage du radar et a la possibilité
d'appliquer un facteur de correction réaliste aux données brutes.

Cette procédure pourrait €tre renouvelée de facon trés réguliére tous
les quinze ou trente minutes de fagon a réajuster en permanence les estima-
tions ainsi effectuées. Insistons cependant sur le fait que cette approche
n'est pas applicable a toutes les séquences pluvieuses.

Parallélement & cette démarche qui reste assez qualitative, les travaux
effectués a la Météorologic Nationale (Cilet et Ciccione-04 ) et relatifs aux
techniques numériques de prévision locale a4 1'échéance de quelques heures

pourront se révéler utiles.

.../...
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3 - Exemple en Seine-Saint-Denis : le systéme d'alerte de la pluie

(Andrieu, Jacquet, Bachoc)

Le systéme d'alerte de pluie mis en place en 1984 et 1985 en Seine-
Saint-Denis a deux modes de fonctionnement

— la procédure dite d'"information météorologique" basée sur une assis-
tance directe des prévisionnistes de la station météorologique de Dammartin
en Goéle.

- la procédure dite de "protection météorologique" a pour objet de ga-
rantir le plein rendement du réseau dans le cadre d'opérations (travaux ou
autres...) perturbant le fonctionnement de ce réseau. Elle prend la forme
d'une intervention directe du pilote du réseau auprés du responsable d'opé-
ration.

L'information météorologique est mise en oeuvre pour planifier a une
échéance de 12 & 72 heures, certaines interventions sur le réseau.

La protection météorologique permet 1l'intervention d'urgence sur les ré-
seaux. Elle s'appuie notamment sur 1l'interprétation qualitative des images
du radar de Dammartin déportées en Seine-Saint-Denis.

Un exemple a eu une efficacité remarquée en 1984 : 1'émissaire Saint-
Denis-Achéres transportant la quasi totalité des effluents du département
(1 500 000 équivalents-habitants) a été rendu inutilisable pour travaux en
1984. I1 fut décidé de tenter d'éviter leur déversement dans le fleuve Seine
pendant toutes les périodes de temps sec ou de petites pluies, grace i une
déviation vers un autre émissaire. Toutefois, cette déviation présentait un
risque d'inondation pour le centre du département en cas d'orage. Elle de-
vait donc étre rendue hors service par le personnel égouttier de permanence
se déplagant sur place.

"L'information météorologique" lui permettait de prendre une décision
de principe sur l'ouverture ou la fermeture de la déviation a4 17 h tous les
soirs de la semaine.

La "protection météorologique" lui assurait une communication immédiate
pendant toute la journée (8H-17H) week-ends compris. Toutefois pendant la
nuit, celle-ci n'était pas toujours assurée et les pilotes ont di prendre
des précautions afin de ne pas prendre de risques.

En dépit de ce léger inconvénient, il a été possible d'éviter plus de
70 % du temps que les effluents aillent en Seine ce qui représente une ef-
ficacité exceptionnelle.

D'autres exemples ont permis d'assurer une vidange plus rapide de bas-

sins de retenue, une protection de chantier avec une vanne ouverte en cas d'orage...
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I1T - LE RADAR DE TRAPPES : TNSTRUMENT OPERATIONNEL DE MESURE DES PRE-
CIPITATIONS EN SEINE-SAINT-DENIS

1 - Présentation

Dans cette optique, le radar de Trappes est partie intégrante du sys-
téme d'aide a la conduite et les données qui en sont issues constituent
des entrées du modéle de simulation des écoulements et de l'algorithme
d'optimisation des stratégies (Frérot 63 ). La répartition des intensités
de la pluie sur le bassin versant est alors suivie en permanence et chaque
réactualisation s'appuie aussi sur une prévision de ces intensités durant
les heures a venir.Mais les problémes de prévision ne seront pas abordés
ici si ce n'est a travers la persistance des paramétres de calibration. Con-
trairement au paragraphe précédent, 1'approche adoptée est essenticllement
numérique. L'ensemble des tdches : lecture des images, cumul des images, cali-
bration et prévision doit s'effectuer dans un temps trés réduit. Il n'est ce-
pendant pas nécessaire de prendre en compte la totalité de 1'image radar ;

il suffit en effet de s'attacher a la zone d'étude pour la calibration et
a une partie un peu plus large pour la prévision.

L'automatisation de la procédure suivie nécessite, avant leur utilisa-
tion,la validation des données radar utilisées. Nous avons vu au chapitre 2
que Ja variabilité des échos dépend fortement des caractéristiques de la sé-
quence pluvieuse. A ce stade préliminaire, il est prématuré de fixer des cri-
téres d'exclusion de certaines valeurs enregistrées ; cette démarche résul-
tera de l'analyse d'un nombre élevé de séquences pluvieuses et ne peut donc
s'effectuer que comme un suivi de la premiére mise en service opérationnelle.

La prise en compte d'échos de sol éventuels peut néanmoins étre effectuée.

2 — Cumul des images et méthode d'ajustement

Les méthodes de calibration donnent des résultats voisins. Dans une
premiére étape, nous proposons donc de retenir la plus simple qui se fonde
sur l'introduction d'un facteur de correction constant. A la différence d'une
technique d'ajustement basée sur un paramétre de corvection variable dans
1'espace, elle présente l'avantage de ne pas déformer 1'image brute des pré-
cipitations. La visualisation sur écran des intensités lors des pas de temps
successifs peut permettre de dégager des anomalies éventuelles. En particu-
lier le pilote pourra mieux identifier les "effets de bord" mis en évidence

a 1'occasion des pluics orageuses ct qui se traduisent par une surestimation

des intensités a 1'aide du radar.
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Sur chaque intervalle de temps de durée At, les images radar exprimées
en niveaux de réflectivités sont transformées a 1'aide d'une loi Z = 200 R"'®
et cumulées en termes d'intensités de pluie. La comparaison de données radar
et pluviographiques nous permet d'ajuster cette image d'intensités. Les me-
sures pluviographiques étant elles-mémes rapatriées au site central, il est
plus simple de recalibrer 1'image décrivant les intensités au cours de cha-
que intervalle de temps que d'estimer a priori un facteur de correction cons-
tant durant toute une pluie.

Le nombre de points de mesure pluviographiques utilisés pour ajuster
1'image radar n'a pratiquement aucune influence sur le temps de traitement
des données radar. La volonté d'exploiter au mieux 1'information disponible
rend alors souhaitable une forte densité de pluviographes calibreurs. Cette
précaution est en particulier nécessaire lors des orages convectifs locali-
sés ne couvrant qu'une superficie réduite. Il apparait en effet (voir ci-
dessous) que les facteurs de correction évalués 4 l'aide d'un nombre limité

de points de correction peuvent se révéler erronés.

3 - Variabilité des facteurs de correction

Le probléme de la continuité du facteur de correction se pose a deux
titres : la validation des paramétres calculés i chaque pas de temps et la
calibration des images radar prévisionnelles

- validation des facteurs de correction calculés : il convient de s'assu-
rer de leur pertinence avant de les utiliser. Compte tenu de 1l'absence de ré-
férence, cette critique ne peut s'effectuer qu'en comparant une nouvelle va-
leur & celles obtenues lors des pas de temps précédents. Dans 1'hypothése
ol les caractéristiques microphysiques des précipitations ne varient pas bru-
talement, et sont indirectement décrites par le facteur de correction, il est
ainsi envisageable de détecter des valeurs aberrantes.

- la prévision des intensités est fondée sur 1l'advection d'échos de réflec-
tivités radar qui ne peuvent faire 1l'objet d'une calibration. Leur quantifica-
tion en intensités de pluie améne donc i supposer que les facteurs de correc-—
tion varient suffisamment lentement dans le temps pour que la valeur calculée

a un moment donné reste applicable pendant la période de prévision.

La figure 5.0retrace 1'évolution du facteur de correction sur des inter-

coifonn
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valles de temps de 10 minutes & 1'occasion de chaque séquence pluvieuse de

1'été 1982.
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Figure 5.6 : Evodution du facteurn de cornection et influence du nombre
de points de réfénence.

Ces courbes établissent une nette différence entre les pluies homogenes,

21 juillet et 30 juillet matin, et les pluies hétérogénes.

Pour les premiéres, le facteur de correction évolue de fagon réguliére au

cours de la séquence pluvieuse

décroissance le 21 juillet et croissance le

30 juillet matin, et aucune variation brusque de ce paramétre n'est constatée.

Admettre l'invariance du facteur de correction au cours de 1'événement risque

cependant de conduire a des erreurs significatives. Il n'est donc pas envisagea-

ble de supprimer toute calibration en ligne.

o]
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A 1l'occasion des pluies orageuses trés localisées, le facteur de correc-—
tion a un cemportement beaucoup plus erratique. On observe, dans quatre exemples,
repérés par le signe * sur la figure que les valeurs extrémes de ce paramétre
coincident avec un nombre trés petit de points de référence. La vérification
effectuée sur les débits (Livry le 30 juillet - chapitre 6) montre dans un cas
au moins que la valeur calculée est erronée. Un contrdle des facteurs de correc-
tion s'avére nécessaire en vue d'une exploitation en temps réel. Il parait d'ores
et déja utile de ne pas tenir compte des paramétres calculés en utilisant moins
de trois points de référence. La nécessité apparait alors d'estimer une valeur
de substitution : facteur de correction des pas de temps précédents ou, si 1l'on
se situe en tout début de pluie, valeur choisie a priori en fonction de la si-

tuation météorologique.

4 - Fréquence d'auscultation

L'évaluation du radar entreprise au chapitre précédent a été effectuée en
prenant en compte l'ensemble des images disponibles, soit environ une toutes
les deux minutes. Mais dans le cas ol le radar n'est pas totalement dévolu i
1'hydrologie urbaine les contraintes d'exploitation de 1l'instrument sont suscep-
tibles de se traduire par une fréquence d'auscultation plus faible. Essayons
de vérifier quelle est 1'influence de la fréquence d'auscultation sur la qua-
1lité de reconstitution des intensités a l1l'aide du radar en se fondant sur une
calibration par facteur moyen . En conservant la démarche adoptée lors du cha-
pitre quatre, 1'évolution de l'indicateur d'écart a été suivie en fonction
de la fréquence d'auscultation, ceci sur des durées de 15 minutes et pour trois

séquences pluvieuses (figure ci-dessous).

Ecart —_—— 2 aolt
.l o= 21 juillet
! ] e == 30 juillet matin
0.9 < d
0.8 4 ‘ /\
0.7 ] ;////
0.6 - o —
0.5 J—
R _—"'
L ::::”"'
—/’
0.3 o /’/_——"-— :
0.2 ;
0.1
Fréquence d'auscul-
K : T T T T T tation
1 2 3 4 5 6 7

(1 image/x images)

Figune 5.7 : Influence de la fréquence d'auscultation.
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Hormis la pluie du 21 juillet, la dégradation de la qualité de reconsti-
tution des intensités lorsque la fréquence d'auscultation du radar diminue est
clairement mise en évidence. En particulier les courbes du 30 juillet matin
ct du 2 aolit présentent une cassure trés nette pour cette derniére au voisi-
nage de une image sur trois ou quatre,ce qui représente une image toutes lescing
minutes environ dans les conditions expérimentales de 1'été 1982.

I1 apparait donc nécessaire de disposer d'une image radar toutes les cing
minutes au moins pour exploiter de fagon opérationnelle un radar en vue de dé-

terminer les intensités de la pluie sur des durées voisines de quinze minutes.

5 - Schéma opérationnel de 1'exploitation des images radar en Seine-

Saint-Denis

Les observations précédentes nous permettent donc de définir les principes
sous-jacents a un logiciel de traitement des images radar en vue de satisfaire
les besoins exprimés par la gestion automatisée d'un grand réseau d'assainisse-
ment pluvial. L'organigramme ci-dessous résume les tiches que nous proposons

ainsi d'effectuer dans cette optique.
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Naturellement un tel logiciel devra €tre amélioré pour atteindre une
pleine efficacité. Toutefois ces améliorations ne pourront &tre envisagées
qu'apres la réalisation d'une longue série de mesures et 1l'acquisition pro-

gressive d'une expérience concréte sur cette utilisation des données radar.

IV - CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons essayé de mieux cerner les conditions
d'exploitation des images radar au sein d'un service d'assainissement pluvial
automatisant la gestion du réseau d'évacuation des eaux de pluie. Un premier

protocole d'utilisation a ainsi pu étre proposé. Méme imparfaite, une telle

étape parailt importante ; en effet, cette mise en service opérationnelle
permettra la constitution progressive d'une banque de données radar et pluvio-
graphiques de qualité qui pourra étre exploitée pour améliorer le logiciel
proposé,mais qui constituera également un outil précieux d'étude et de recher-

che dans le domaine de 1'utilisation hydrologique des images radar.
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- Chapitre 6 -
RADAR METEOROLOGIQUE ET SIMULATION DES DEBITS

EN HYDROLOGIE URBAINE

I - INTRODUCTION

La gestion automatisée implique nous l'avons vu la simulation en temps
réel des débits a l'exutoire des bassins versants. La méconnaissance des pré-
cipitations constitue actuellement une des principales sources d'incertitude
auxquelles se heurte la modélisation du comportement d'un bassin versant. Les
chapitres précédents consacrés a l'estimation des intensités pluvieuses au
moyen du radar météorologique et d'un réseau dense de pluviographes ont mon-
tré 1'intérét de cette technique de mesure des précipitations.

Une approche complémentaire est nécessaire pour vérifier 1'intérét hydro-
logique du radar. Elle consiste a s'intéresser, non aux intensités de la pluie,
mais directement aux débits mesurés a 1'exutoire de bassins versants cou-
verts par le radar.

L'examen des débits provoqués par une séquence pluvieuse peut tout
d'abord nous aider a apprécier la pertinence des intensités évaluées a 1l'ai-
de du radar.

De plus une bonne reconstitution des débits n'impose pas une détermina-
tion parfaite des intensités de la pluie. Vis-a-vis des précipitations, le
bassin versant se comporte comme un filtre passe-bas ; les fluctuations sur
les intensités, de période inférieure au temps de concentration, seront
alors lissées en termes de débits. Cette propriété persiste dans le domaine
de la simulation. Sous certaines conditions qui restent a préciser et a vé-
rificer, les dcarts constatés entre les intensités vraics et les intensités
estimées seront considérablement réduits a la sortie du modéle de ruisselle-

ment. Une appréciation correcte des débits devient alors possible.

Un rappel des méthodes de simulation du ruissellement et des écoulements
en milieu urbain est effectué en annexe 1, et compleéte ce chapitre. Les
écarts entre les intensités de la pluie supposées vraies d'une part et re-
constituées d'autre part a 1'aide du radar seront tout d'abord caractérisés.
L'influence sur ces écarts d'un modéle représentant le bassin versant sera

ensuite mise en évidence de facon analytique. Dans une seconde partie, des
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exemples de simulation de débits a partir d'intensités évaluées a 1l'aide du

radar calibré seront traités sur des bassins versants de superficies variées.

II - ROLE DE FILTRE DU BASSIN VERSANT - APPROCHE ANALYTIQUE DU LISSAGE DES
ECARTS CONSTATES SUR LES INTENSITES

1 - Caractérisation des écarts entre 1'intensité de la pluie et 1l'esti-

mation radar

L'interpolation de mesures pluviographiques et les images "radar cali-
bré" nous donnent des intensités pluvieuses une estimation entachée d'une
certaine erreur, et il convient de préciser les caractéristiques de cette
erreur.

Mais a 1'échelle d'un sous-bassin versant urbain de plusieurs dizaines
d'hectares, l'intensité réelle de la pluie reste en toute rigueur indéter-
minée, il n'existe donc pas de référence 4 laquelle confronter les intensi-
tés calculées. Cependant, dans la pratique actuelle, la présence d'un pluvio-
graphe sur le bassin versant considéré constitue une situation favorable.

En 1'absence d'autre référence, nous considérerons ici que le pluvio-
graphe donne une perception représentative des intensités a 1'échelle de la
superficie d'un sous-bassin versant urbain, voisine de celle d'une maille ra-
dar. Nous admettrons donc que ponctuellement les écarts entre la mesure plu-
viographique et 1'estimation radar sont significatifs des écarts entre cette

derniére et l'intensité vraie.

Soient IP une mesure pluviographique et IR 1l'intensité radar correspon-
dante reconstituée par 1'intermédiaire d'une calibration par facteur moyen
(chap. 4). La quantité (IR-IP) étant significativement corrélée avec IP, un
écart relatif ER = 126;5 a par la suite été pris en compte. Nous supposerons
également que les observations relatives au pas de temps At = 15 minutes se

généralisent a d'autres pas de temps.

- dépendance entre écart relatif et intensité pluvieuse

La figure 6.1 comprend des nuages de points (I[P, ER) issus de séquences
pluvieuses de 1'été 1082, Elle montre gque les écarts relatifs peuvent 8tre

considérés comme indépendants de 1l'intensité de la pluie.
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— autocorrélation des écarts successifs

Nous cherchons a appréhender dans quelle mesure les écarts constatés
en un méme point sur des intervalles de temps voisins sont dépendants et
traduisent un effet de persistance. Le corrélogramme des écarts ponctuels
de séquences pluvieuses de 1'été 82 est représenté figure 0.1.I1 apparait
ainsi queces écarts ne peuvent é€tre considérés comme significativement dépen-
dants, au seuil de 95 %, au seuil de 95 %

- distribution des écarts

——_Ipfpl R’ dissymétrique par rapport a 1, suit une loi

La quantité ER =
log-normale. La suppression de quelques valeurs extrémes, dont le poids est
considérable révéle cependant (figure 6.1) que ce paramétre peut &tre repré-
senté correctement par une distribution centrée dont la normalité peut étre
admise en premiére approximation et qui est donc caractérisée par sa dis-
persion,

- évolution de la dispersion des écarts en fonction du pas de temps

Dans le cas de trois des quatre pluies étudiées, la figure 6.2 montre
que la variance des écarts relatifs varie régulic¢rement en fonction du pas
de temps. Des relations expérimentales simples pcuvent &tre proposées en-
tre ces deux quantités.

Ecart type (s) de
1'erreur relative
\f
~

0,6 o ~

0,4 <

0.3 1

0,2 r

Pas de temps
{mn)

T T T —r— oo

5 10 15 20 30 60

Figune 6.2 : Evodution de A'écarnt nedatif moyen en fonction du pas
de tempas.

Nous considérerons donc dorénavant des intensités radar dont 1'écart
relatif aux intensités vraies est une réalisation d'une variable aléatoire
sans biais, normalement distribuée, dont la variance dépend de 1l'intervalle
de temps retenu et dec 1'origine météorologique de la pluie ; les réalisations

successives en un méme point sont de plus indépendantes.
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2 - Approche analytique du lissage de 1'écart relatif sur les intensités

par le modéle de ruissellement

a — Hypothéses

La modélisation du comportement d'un bassin versant regroupe successive-
ment la détermination de la pluie efficace, la transformation pluie-débit sur
les sous-bassins versants et la propagation et le cumul des hydrogrammes ré-
sultants.

Dans ce paragraphe, nous prendrons uniquement en compte le module de ruis-
sellement et esquisserons seulement 1'influence de la procédure compléte de
simulation.

Nous admettrons que le comportement d'un bassin versant quelcongue est
parfaitement représenté par le modéle retenu, celui étant de plus linéaire.
Cette hypothise simplificatrice a pour objet de faciliter le calcul des écarts
relatifs sur les débits. Elle se situe dans la lignée d'une pratique domi-
nante en hydrologie urbaine a 1'heure actuelle.

Dans l'approche retenue, les pertes au ruissellement s'exprimeront sous
la forme d'un coefficient de ruissellement constant et la réponse du bassin

versant sera identique 4 celle d'un modéle linéaire simple (annexe 1).

b - Expression de 1'écart relatif sur les débits

Avec ces hypotheses, le débit Q;, ;durant le (i+1)¢me pas de temps s'ex-

prime discrétement

= e‘At/k . + (l—e‘At/'k

Q.

1+1 Qi ) C'Ii*’l

ou C,T, At et k sont respectivement le coefficient de ruissellement, 1'inten-
sité de la pluie, la durée du pas de temps et le paramétre du moddle (signi-

ficatif du bassin versant).

Ce débit peut étre formulé en fonction des intensités antécédentes uni-

quement

B e—At/k[e_At/kQ1 +(1—e_At/k)Cli]+(1—e_Adk

-1 ) C'Ii-'—

1

soit en supposant le débit initial nul

(1) Q. = C(1-e”
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Nous avons ainsi l'expression du débit provoqué par les intensités réelles de
la pluie. Imaginons que cette intensité ait été estimée A 1'aide d'images ra-
dar calibrées. Il s'introduit une erreur relative dont nous connaissons les
propriétés et le débit sera alors calculé A partir de 1'intensité bruitée

Ib telle que

(2) Ibj = (1 + bj)I; avec I. E(b;j) = 0
. cov (bj,b;) = 0 si i # j
l. var bi = 0,°, constant pour tout i

Le débit correspondant Qb s'exprime alors (d'aprés 1)

m=1
_At/k At fk
Qbi+l = (1-e / ) ¢ mE e—-m ! (1+ b1+1- )Ii+l-—m
L'écart relatif B constaté par rapport au débit réel est
m=i
thoe-mbt/k b, Tl
B le'fl—Ql.,.l m=0 i~1l-m i+l-m
i+l Qi+l m=1 —MAt/k
b Iii1-n
m=0

Précisons-en les propriétés
B : combinaison linéaire d'écarts sans biais et normale-

ment distribués 1l'est également
2

Calculons og4;,1 = Var (Bi,1), variance de 1'erreur relative sur les débits
i m=i _2mAt/k
var(8‘1+1)= P At/ Eo Tdier- va'r(bi\rl—m)
Z e_m I1+l-m)
m=0 I=1 p=1
. (POt 1 covlbig b,y )
l=0 p=o i+1-1 wl-p

ce terme s'annule

d'aprés (2).

Nous obtenons en définitive

"
_ZmAt/kI

(3) 02. e m=o0 1i+1-m
m=1i

_mAt/kI )

0 i+1l-m

nt n

2

—
i MII

m

L'écart relatif sur les débits & un instant donné suit donc une loi nor-
male centrée. Sa variance s'exprime en fonction des intensités successives

et de la variance des écarts relatifs constatés sur les intensités.
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Nous caractériserons par la suite 1'aptitude du modéle a4 lisser les écarts
initiaux par la quantité G5 = op/0q; rapport cntre les fcarts relatifs moyens
sur les intensités et les débits, G sera dénommé le gain d'écart. Le lis-—
sage introduit par le modéle sera d'autant plus effectif que G sera supé-

rieur a 1.

¢ — Cas d'un "grand bassin versant"

Considérons ici un bassin versant, composé de n sous-bassins versants,
recevant chacun d'entre eux une intensité de pluie propre. Le débit recueil-

1li a 1'exutoire de ces sous-bassins prend la forme

k
qi'j+1 = k

i
0 Hik.Ii,j+1—k

el

j étant 1'indice de pas de temps, i de sous-bassin et les vecteurs Hjet I;
caractérisant la réponse de ce dernier et l'intensité de la pluie regue.

Admettons également que 1'hydrogramme issu de chacun se propage sans
déformation a l'exutoire du bassin versant et que ce temps de transfert re-
présente un nombre m(i) entier de pas de temps.

A 1'exutoire du bassin versant, le débit Qj,;durant le jeme pas de temps
sera

1

Q. = Z
J+1 1=

n

91, j+1-m(1)

0

que nous écrivons

1
1

n o k=J+1-m(1)

o ki, Hikelr jer-x

e

Qj+1 =

L'écart sur les intensités revét également dans ce cas une dimension spa-

tiale. Nous aurons Ib pq = (1+bpg) Ipq.

L'écart relatif résultant sur les débits s'exprime

=n k=j+l-m(1)

Qj+r1-Qj+1 _ 1 T4
_&j+_1— T Qi z Hik -bywerg-Iy,501-k

o k=o

1


Ch.--.o-i

158

Ce paramétre ne pourra &tre totalement défini qu'en introduisant la
covariance spatiale des écarts sur les intensités entre des points voisins.
Nous ne sommes pas en mesure actuellement de préciser cette fonction. L'in-
fluence sur les débits du bruitage des intensités a 1'échelle d'un grand bas-
sin versant urbain ne sera donc pas développée de fagon plus compléte dans

ce chapitre.

3 - Etude de sensibilité des écarts sur les débits : cas du régime perma-

nent

Le modéle de ruissellement provoque une réduction de 1'écart relatif
moyen décrite par 1l'indicateur G (équation 3) qui dépend des valeurs succes-
sives de 1'intensité de la pluie. Nous admettrons ici que la forme du hyéto-
gramme est suffisamment réguliére pour que les intensités successives soient
considérées comme égales ; de plus, la pluie tombe depuis un temps assez long.
Les précipitations réguliéres du 21 juillet et du 30 juillet au matin satis-
font a ces hypothéses.

Pour chacun des pas de temps, le gain d'écart relatif devient
m=o
op? nto
G? = B, = ;
q -
(ze
m=0

e—ZmAt/k.I2

@

-mAt/k I)z

que nous exprimons aprés transformation
At [k
‘he~ /

1_e_At/k

a - Influence du bassin versant et de 1'origine météorologique des

précipitations

Pour une séquence pluvieuse donnée, le gain d'écart relatif moyen ne
dépend donc que des caractéristiques du bassin versant (superficie, pente,
temps de concentration...). Celles-ci sont décrites par 1l'intermédiaire du
paramétre k (Annexe 1).

Le pas de temps de discrétisation des intensités est de plus assez pe-
tit pour que la réponse du bassin versant reste bien reproduite (k/aAt>3).

La figure 6.3 traduit ainsi 1'influence du bassin versant et d'un modé-
le le représentant sur la réduction des écarts observés lors de 1l'évalua-

tion des intensités pluvieuses.
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GAIN D'ECART
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Figure 6.3 : Evolution du gain d'écart selon le nappont K/nt

Les écarts relatifs sur les débits sont donc significativement infé-
rieurs aux écarts initialement observés sur les précipitations, le gain
d'écart étant proche d'un facteur 2.

Dans ces conditions, la qualité de reconstitution des débits dépend
donc de l'incertitude relative a l'estimation des intensités de la pluie.
La figure ci-dessous représente ainsi 1'évolution de 1l'écart relatif mo-
yen sur les débits en adoptant un pas de temps At = 10 minutes a l'occasion

des pluies de 1'été 1982.

0.35 _
0.30 | ~
— T~ —— - —  ORAGE5 LOCAUX
@ N 21 JUILLET
& 0.25 | S — 30 JUILLET MATIN
[¥9] —
- - ~— -
2 0.20 _ ~~_
= S~
= S——
@ 0a.15 | T e———
oC
=
S
w  0e10 ; . . — . , K/DELTAT

225 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Figure 6.4 : Evolution de l'écarnt nelatif sun de débit selon
K/bt. Cas des pluies de L'été 1982,

Elle montre que les débits provoqués par les pluies du 30 juillet au ma-
tin pourront &tre reproduits dans de bonnes conditions. La qualité de recons-
titution sera moindre pour les pluies locales qui se situent de plus hors de

1'hypothése du régime permanent.

b - Influence du modeéle de ruissellement

Les indications précédentes ont été obtenues avec un modéle particulier

auquel ne peuvent &tre assimilés 1'ensemble des bassins versants urbains.
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Dans quelle mesure sont-ils représentatifs et de quelle fagon le mode-
le retenu influe-t-il sur la validité du gain d'écart calculé précédemment ?

Il n'est pas question de tester ici les nombreux modéles linéaires pro-
posés. Une esquisse de généralisation peut cependant &tre entreprise en s'ap-
puyant sur le modéle de Nash, présenté en annexe 1, et dont 1'exemple pré-
cédent constitue un cas particulier (x = 1).

A 1'instant t, le débit s'exprime Q(t) = ftI(t-r)h(r)dr,oh h(t),

[}
réponse impulsionnelle du bassin versant,prend la forme

1 e~ tlkt x-1 o el
hit) = K FT§7(E) et T(x) = £ e~ Yu*-tdu

Le temps de réponse du bassin versant K = x.k reste constant, mais 1'in-
troduction d'un second parametre autorise une souplesse accrue quant a la for-

me de la réponse impulsionnelle.

Nous pouvons donc apprécier de quelle facon le gain d'écart relatif moyen
est conditionné par la forme de la réponse impulsionnelle. _

En discrétisant les intensités sur At, le débit Q;,; au cours du pas de
temps i+1 s'écrit :

Qi+1 =C E

m

i (m+1) At
H,.Ti,1.n avec Hy =sh(1)dr
nlt

0
Cette expression est similaire 4 1'équation (1). En adoptant une démarche
identique, le gain d'écart moyen,caractéristique du réle de filtre du modele

et du bassin versant devient

[

.H )?

G2 _ ~op? _ (méo i+l-n '“)
1+1 o f 1 |'|'|=i 12 H 2

q 1+ 5 i+l-m-p

En régime permanent, il apparait en définitive

L Hn)? {m DAt

o7 o (m=o n) et Ha - s L -1/ (l)x- i
® k T (x) 'k
z Hn® mAt

3
o

Pour un bassin versant urbain, x semble prendre des valeurs s'étageant
de 0,6 4 1,5 environ (annexe 1 ).

La figure 6.5représente ainsi 1'évolution du gain d'écart en fonction
du rapport K/at ; K = x. k reste constant mais s'exprime avec plusieurs cou-

ples (x,k) qui modifient la forme de la réponse du bassin versant.
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Figure 6.5 : Influence de la forme de la réponse impulsionnedle
sun de gain d'écant.

Il apparait que la forme de la réponse du bassin versant n'a qu'une in-
fluence limitée sur 1l'aptitude du modéle & lisser les écarts relatifs sur

les intensités.

4 - Lissage des écarts par le modéle de ruissellement — Exemple en régime

transitoire

a - Présentation

Jusqu'a maintenant, nous nous sommes placés en régime permanent, repré-
sentatif d'une pluie réguliére de longue durée. Cette hypothése est naturel-
lement prise en défaut lors des pluies orageuses, trés variables dans le
temps et parfois trés courtes. L'aptitude du modéle de ruissellement i lis-—
ser les écarts est alors moindre.

A travers un exemple, nous allons apprécier dans quelle mesure les er-
reurs relatives attendues sur les débits calculés sont sensibles a la confi-
guration de la séquence pluvieuse. Les hypothéses suivantes seront retenues

- le comportement du bassin versant est parfaitement représenté par un
modéle linéaire simple ou de Nash (paragraphe précédent).

- le hyétogramme de la pluie est triangulaire et 1l'intensité maximale
se situe a un instant quelconque compris entre le début et la fin de la pluie.
Compte tenu de la linéarité des pertes au ruissellement et de la transforma-
tion pluie-débit, la valeur prise par 1l'intensité maximale reste sans effet

sur l'erreur relative moyenne affectant les débits calculés.

Comme dans le paragraphe précédent, 1l'aptitude du modéle a lisser les
écarts sera décrite par 1l'indicateur de gain d'écart G dont la valeur évolue

maintenant au cours du temps (exemple ci-dessous).
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Modéle linéaire : k = 30 mn

= At = 10 mn
S
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Figure 6.6 : Pluie de forme triangulaine, hydrogramme généné, évolution
du gain d'dcart connespondant.

L'exemple traité nous indique que le rdle du filtre du bassin versant
parait d'autant plus efficace que 1'on s'éloigne du début de la séquence
pluvieuse et que les premiéres valeurs des débits calculées resteront les

plus incertaines ; ces impressions doivent étre confirmées.

b - Evolution de 1'erreur relative sur le débit maximum en fonction

des caractéristiques du hyétogramme

I1 est important pour le gestionnaire du réseau d'appréhender au mieux
la pointe de débit et 1'exemple précédent semble établir que 1'erreur rela—
tive moyenne induite sur cette quantité dépend de la durée de la pluie et
de la position de 1'intensité maximale. Pour un bassin versant donné, nous
avons tenté d'appréhender 1'évolution de 1'indicateur de gain d'écart sur
le débit maximum en fonction de ces deux paramétres.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus en adoptant un
modéle linéaire simple de paramétre k et dans les conditions suivantes k/At = 3,
durée de la pluie comprise entre k minutes et 4.k minutes.

I1 nous réveéle tout d'abord que pour 1l'exemple traité, la position du
maximum d'intensité au scin de 1'averse pluvieuse n'’a que peu d'impact sur
la valeur prisc par I'indicateur de gain et donc sur lL'errcur relative moyen-
ne constatée sur le débit maximum. En effet, on ne note pas d'évolution signi-
ficative de G avec cette position ; les fluctuations observées sur cette quan-
tité sont en partie consécutives aux effets de la discrétisation du hyétogram-
me.

La durée de la pluic a quant & clle une influence notable sur le para-
métre décrivant la réduction des erreurs relatives moyennes.

Pour chaque durée de pluie, nous pouvons donc calculer un gain G qui

décrit 1'aptitude du modéle & lisser les écarts dans le cadre de 1l'exemple
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La figure ci-dessous retrace 1'évolution de ce gain moyen selon la du-

rée de la pluie

- en retenant un modéle linéaire simple et diverses valeurs du rapport

k/at (pour At =

10 mn) > fraphique de gauche

~ en adoptant pour k/At constant, plusieurs formes de réponses impulsion-

nelles , graphique dedroite
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Figure 6.7 : Evodution du gain d'écart en fonction de la durde de la
pluie selon K/t et lda forme de da néponse impulsionnelle.
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De méme facon qu'en régime permanent, la réponse du bassin versant n'a
qu'une influence limitée sur l'indicateur de gain.

Pour un modéle donné, 1l'influence des caractéristiques physiques du bas-
sin versant est plus sensible pour les pluies de longue durée.

Dans tous les cas, on constate naturellement que la réduction de 1l'er-
reur relative moyenne est moindre que dans 1'hypothése du régime permanent.

Etant donné 1'erreur relative moyenne consécutive al'estimation des intensi-
tés au cours d'une séquence pluvieuse donnée, nous disposons d'une indica-
tion sur la fiabilité que nous pouvons espérer lors de 1'évaluation du dé-
bit maximum.

L'exemple ci-dessous iliustre le cas des pluies du 21 juillet et orageu-
ses (2 aolit et 30 juillet au soir) enregistrées en 1982. Un pas de temps de
calcul At = 10 minutes a été retenu. En adoptant parallélement la valeur
k = 30 minutes, nous nous plagons dans la situation plausible d'un bassin ver-

sant urbain de 300 hectares en Seine-Saint-Denis.

0.60 _
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0.55 | — 21 WILLET
= 0.50 I\
o \\\
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Figure 6.8 : Evolution de l'écarnt sun les débits selon da durée
de la plule : cas de l'été 1982,

Les pluies orageuses restent les plus difficiles A appréhender : il en
est de méme pour les débits qu'elles provoquent. La courbe obtenue, qui res-
te indicative montre cependant qu'une estimation raisonnable du débit maxi-
mum est envisageable pour des durées de pluie supérieures a 50 ou 60 minutes.
Les difficultés persistent néanmoins pour les orages trés courts de trente

minutes et moins.

5 - Conclusion de 1'approche analytique

Cette approche analytique reste partielle et sa validité est limitée par
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les hypothéses formulées relatives au comportement des bassins versants
urbains ; le prochain paragraphe qui traite d'exemples réels la comple-
tera.

Le rdle de filtre des erreurs d'estimation des intensités que joue
le modéle de ruissellement est confirmé et SOn importance a ainsi
pu &tre précisée & travers divers exemples. De plus, un ordre de grandeur
de la précision espérée sur les débits calculés nous est accessible selon
1'origine météorologique des précipitations. Il peut étre envisagé de pren-
dre en compte une telle information dans 1'optimisation des stratégies de

gestion d'un réseau d'assainissement.

ITI - EXEMPLES DE SIMULATION DE DEBIT A PARTIR D'IMAGES RADAR

1 - Présentation de la démarche retenue

Les collecteurs d'assainissement de plusieurs bassins versants de Seine-
Saint-Denis sont jaugés au moyen de limnigraphes enregistreurs. Trois d'en-
tre eux de superficies diverses ont été retenus pour 1l'expérience de 1982
en prenant en compte les critéres suivants

~ la présence d'un enregistreur pluviographique assure une bonne connais-
sance des intensités sur les bassins versants,

- la courbe de tarage du collecteur est déterminée de facon précise,

- la série des mesures antécédentes est suffisamment longue pour que
la réponse impulsionnelle du bassin versant soit correctement appréhendée.

Deux de ces bassins versants, le Ru des Grammonts et Livry-Gargan sont
assez petits pour &tre représentés i l'aide d'un modéle de transformation
pluie-débit. Le dernier, le Ru-Ste-Baudile de superficie plus importante
doit faire 1l'objet d'une modélisation compléte : les hydrogrammes issus du
ruissellement sur plusieurs sous-bassins sont propagés dans le réseau prin-
cipal. La variabilité spatiale des précipitations sur ce bassin versant est

alors prise en compte.

Pour chacun d'entre eux et lors des séquences pluvieuses de 1'été 1982,
les débits a 1'exutoire du bassin versant seront simulés en retenant deux hy-
pothéses

—~ les intensités de la pluie sont mesurées par les pluviographes présents sur le
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site (cas des petits bassins) ouavoisinants (Ru Ste Baudile). Une telle situa-
tion est actuellement la plus favorable dont puisse bénéficier le gestion-
naire de réseau.

— les intensités de la pluie sont déduites du radar calibré sans pren-

dre en compte le pluviographe installé sur le bassin versant.

I1 se pose alors le probléme du modéle adopté pour représenter le bas—
sin versant et du calage de ce modele.

Plusieurs modéles de ruissellement ont été comparés sur les bassins ver-
sants du Ru des Grammonts et de Livry-Gargan (54) parmi lesquels le ré-
servoir linéaire simple et le modéle de Battelle Northwest (Annexe 1).
L'analyse d'une série de cinquante crues de moyenne importance a été effec-
tuée. FElle a permis de dégager pour chaque modCle et bassin versant, les va-
leurs de paramétres globalement les mieux adaptées et a conclu en faveur du
dernier modéle nommé.

De facon & rester cohérents avec le paragraphe précédent, nous utilise-
rons le modéle réservoir et les valeurs correspondantes préconisées pour
les parametres.

Le Ru Ste Baudile a pour sa part fait 1'objet d'une étude (Guillon 05)
qui s'est concrétisée par la modélisation de ce bassin versant a l'aide du
modéle Reram (Annexe 1). Ces travaux ont servi de base 4 la simulation des
débits consécutifs aux pluies de 1'été 1982.

Cette démarche n'optimise pas la réponse du bassin versant a une pluie
donnée. Elle présente néanmoins un double avantage

- aucune des deux hypothéses testées n'est privilégiée ; cela ne se-
rait pas le cas si un recalage par pluie avait été effectué, obligeant ain-
si A retenir 1'une d'entre elles comme référence,

- 1'introduction d'incertitudes de modélisation, négligées lors de
1'approche analytique nous place dans la situation opérationnelle du ges-

tionnaire de réseau souhaitant appréhender les débits en temps réel.

La comparaison des débits calculés & partir de chaque hypothése aux
débits mesurés nous aidera a apprécier dans quelle mesure le radar est uti-
lisable pour simuler le comportement d'un bassin versant. Elle permettra de
préciser a travers quelques exemples la part respective des incertitudes de

modélisation et d'estimation des phénoménes pluvieux.
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2 — Description des bassins versants

a - Le Ru des Grammonts

D'une superficie de 144 hectares, ce bassin versant est situé sur la
rive gauche de la Marne. L'occupation du sol cst de type pavillonaire prin-
cipalement : l'amont du bassin versant comprend cependant une zone de 31 ha
d'urbanisation collective dense. Ses principales caractéristiques sont les
suivantes

pourcentage d'imperméabilisation : 25 %

allongement du bassin versant et pente moyenne : 1 500 m et 1,5 %

temps de concentration : 20 minutes.

Cc temps assez court s'explique par la pente assez ¢levée du bassin ver-
sant et par 1l'organisation du réseau de drainage : 4 collecteurs qui conver-
gent séparément vers 1'exutoire.

Le jaugeage des débits est effectué & 1ltaide d'un déversoir 4 lame min-
ce étalonné en place dans le collecteur circulaire de 1,2 m de diamétre.

Les paramétres de calage du modéle réservoir linéaire sont (Annexe 1)
le coefficient de ruissellement et k : temps de réponse du bassin versant.
L'étude (54) précédemment citée a proposé les valeurs moyennes C = 0,13 et
k = 15 minutes.

Le pas de temps de discrétisation des intensités retenu dans tout ce
paragraphe : At = 10 minutes est trop élevé pour le temps de réponse de ce
bassin versant. Certaines difficultés rencontrées (chapitre 2) ne permettent

cependant pas d'adopter une durée plus courte.

b -~ Livry-Gargan

Ce bassin versant d'une superficie de 335 ha est localisé au Nord-Est
du département de Seine-Saint-Denis. Il comprend une zone de carridres de
80 ha, non rcliée au réseau d'assainissement que nous ne prendrons pas en
compte. Plus vaste que le Ru des Grammonts, i1l est également beaucoup moins
en pente. L'urbanisation est principalement pavillonaire.

Précisons ces caractéristiques

- pourcentage d'imperméabilisation (hors zone de carriére) : 33 %

- allongement et pente moyenne : 3 800 m et 0,5 %

- temps de concentration : 60 minutes.

Le bassin versant est drainé par un réseau d'assainissement unitaire,
dont le collecteur principal est un ovoide (section 180 x 100 cm en aval)
dont la courbe de tarage est connue.

Les valeurs moyennes de paramétres proposées par Bertillotti sont
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C =02 et k = 27 minutes.
La figure qui représente ces deux bassins versants situe également
la position des enregistreurs pluviographiques et le maillage des images

radar.

Dans cette seconde hypothése, 1'intensité moyenne affectant le bassin

versant est estimée a

n
I-= z;- I I;S; avec | n : nombre de mailles qui tou-
Poi=l chent le bassin
I, : intensité enregistrée sur
la maille

S. : superficie de la maille
intéressant le bassin ver-
sant.

Des pertes initiales (annexe 1) d'une importance de 0,4 mm ont été

retenues.

¢ - Le Ru Sainte-Baudile

Beaucoup plus étendu que les deux précédents, ce bassin versant occupe
une superficie de 1 145 hectares sur la rive droite de la Marne. Il est de
plus trés largement urbanisé, le total des surfaces naturelles n'excédant
pas 100 ha. 11 regroupe de L'habitat pavillonnaire principalement, mais
également une urbanisation collective plus dense dans la partie Ouest du
bassin versant. La pente moyenne, voisine de 2 % dans la partie amont de-
vient plus faible & 1'aval : 0,4 % environ. L'allongement du bassin versant
est de 1l'ordre de 5 000 m, pour un temps de concentration supérieur a une
heure. Les surfaces imperméabilisées représentent 30 % de la superficie
totale.

Le réseau d'écoulement se présente sous un jour assez complexe. Il est
pour partie unitaire et pour partie séparatif. Deux collecteurs principaux
sont en outre maillés. Enfin, des déversoirs d'orage rejettent une partie
des eaux pluviales au milieu naturel avant l'exutoire du bassin versant.

Dans le cadre de la modélisation par Reram (Guillon), le bassin ver-
sant a été divisé en trente cinq sous-bassins (33 ha de superficie moyenne)

qui sont représentés figure 6.9 ainsi que le réseau d'écoulement simulé.

La propagation des écoulements s'effectue par la méthode de Muskingum. Un
artifice décrit le maillage du réseau : déversement de 1l'un des collecteurs
et réinjection de 1'hydrogramme déversé dans 1'autre collecteur.

Compte tenu du nombre trés élevé de paramétres qui entrent en jeu,

70 pour les 35 sous-bassins, il est impossible de caler objectivement
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le modéle. L'estimation des paramétres a 1l'aide des formules de Desbordes
(58) est complétée par titonnement d'aprés les observations relatives a
plusieurs séquences pluvieuses.

Le bassin versant s'étend sur 20 mailles radar. La variabilité spa-
tiale des précipitations a pu é€tre prise en compte. Chaque sous-bassin
versant a été rattaché i la maille radar qui contient son centre de gra-
vité.

Le Ru Sainte Baudile est entouré de trois pluviographes. En ce qui
concerne ]'hypothése pluviographique, les intensités de la pluie ont été
reconstituées par krigeage sur des surfaces correspondant au maillage ra-

dar.

3 - Incertitudes de mesure et de modélisation

La courbe de tarage des collecteurs drainant chacun de ces bassins
versants a fait 1'objet d'une détermination expérimentale et 1'on peut
ainsi considérer que 1'incertitude de mesure des débits est réduite au mi-
nimum. Une méconnaissance éventuelle de ces courbes de tarage introduit un
biais systématique qui reste présent lors des calages des paramétres du
modéle a partir des pluies observées. Ce biais se retrouve donc lors de la
simulation des débits provoqués par une pluie donnée.

I1 parait raisonnable d'escompter une prévision de 1'ordre de 15 & 20 %

dans la mesure des débits.

Le travail de Bertillotti (54) consacré au calage de modéles simples
sur les bassins versants du Ru des Grammonts et de Livry-Gargan nous permet
de mieux appréhender les incertitudes de modélisation. Ce calage s'appuie
sur 50 séquences pluvieuses de faible et moyenne importance, donc comparables
aux pluies de 1'été 1982.

La variabilité du coefficient volumétrique de ruissellement, que nous
considérons comme une constante du bassin versant est d'abord mise en éviden-
ce. Ainsi, pour Livry-CGargan, la moyenne de cette valeur se situe a 0,15,
avec une dispersion de 0,075 donc significative. I1 n'est pas de notre role
de 1l'interpréter.

Des modéles simples, & deux ou trois paramétres, tels que le modele
linéaire simple, ne permettent pas de restituer au mieux et simultanément
le volume total ruisselé et le débit maximum provoqués par une pluie. Un
compromis doit donc &tre adopté entre les paramétres les mieux adaptés a
chacun de ces critéres. La forme imposée de la réponse du bassin versant

est une des origines de cette constatation.
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Un ordre de grandeur de 1'incertitude de modélisation nous est ainsi
accessible pour le Ru des Grammonts et Livry-Gargan. Elle est appréhendée
A opartir des 50 pluies étudides ot avee les valeurs des parametres globale-
ment les mieux adaptés que nous avons retenues. L'anteur calcule ainsi
1'écart relatif moyen entre les volumes mesurés et calculés et les débits
maxima observés et calculés. Cet indicateur inclut implicitement 1l'incerti-
tude de mesure des précipitations entre autres.

Pour les volumes écoulés, 1'écart relatif moyen est de 20 % a Livry-
Gargan et 42 % au Ru des Grammonts. Sur les débits maxima, cet écart est de
31 % a Livry-Gargan et 43 % au Ru des Grammonts.

I1 apparait donc que les erreurs de modélisation peuvent revétir dans
le cadre ol nous nous situons une importance dont 1'interprétation des résul-

tats obtenus devra tenir compte.

4 - Résultats ¢t commentaires

a - Le Ru des Grammonts (figure 6.10)

Quelle que soit l'hypothése retenue relativement & la connaissance des
précipitations, nous n'avons pas sur cet exemple une bonne reproduction de
1'hydrogramme mesuré a 1l'aide du modéle de ruissellement. L'inadaptation du
modéle de ruissellement peut €tre retenue, en particulier pour la pluie du
30 juillet au matin : le coefficient de ruissellement parait trop élevé pour
cette pluie modérée et la réponse impulsionnelle peu représentative.

Nous sommes donc dans un cas ol la représentativité du modeéle faisant
défaut, les incertitudes de modélisation sont supérieures a celles provoquées

par 1'évaluation des intensités pluvieuses.

- le 30 juillet au matin

Les hydrogrammes issus des deux hypothéses : mesures radar et pluviogra-
phique sont voisins. La position du débit maximum parait mieux appréhendée
avec le pluviographe sur le bassin versant. Les courbes de débit, mesurées
d'une part et calculées d'autre part sont cependant trés éloignées et les

constatations ne sont pas trés significatives.

- le 30 juillet au soir

Les débits maxima et leur position sont perqus de fagon assez proche
avec les deux configurations pluvieuses étudiées. La décrue est cependant,
lors des deux averses successives, moins bien représentée par 1'hydrogramme

radar que pour celui issu des mesures pluviographiques. Il est vraisemblable
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que nous subissons ici la conséquence des "effets de bord" décrits au chapi-

tre 2 au cours desquels le radar étend artificiellement la zone pluvieuse.

- le 2 aofiit
L'hydrogramme issu de la mesure pluviographique est plus proche de la
courbe mesurée que celui évalué au moyen de l'estimation radar. Le débit ma-

ximum est notamment sous—estimé et décalé d'un pas de temps dans ce dernier

cas.

Pour le Ru des Grammonts, 1'évaluation des débits déduite de 1'intensité
radar semble moins bien adaptée que cellc obtenuc & 1'aide du pluviographe
installé sur le bassin versant. L'importance des incertitudes de modélisation

rend toutefois cette constatation faiblement significative.

b - Livry-Gargan (figure 6.11)

Remarquons immédiatement que le comportement du bassin versant parait
bien décrit par le modéle retenu. Cet exemple sera donc plus représentatif

que le précédent.

- le 30 juillet matin

La courbe issue de l'estimation radar reproduit parfaitement 1'hydrogram-
me mesuré, seul le débit maximum est légérement surestimé. Le pluviographe sur
le site conduit & un hydrogramme de qualité moindre que le précédent : le dé-
bit maximum est décalé de quarante minutes et la montée réelle de 1'hydrogram-

me est surestimée de facgon systématique.

- le 30 juillet au soir

Le pluviographe permet une bonne restitution de 1'évolution des débits
mesurés. Le modéle paraissant bien adapté au bassin versant, l'important écart
constaté dans une premiére étape entre les valeurs mesurées et estimées a 1'ai-
de du radar ont semblé suspectes (figure ci-dessous). Un examen plus précis
a montré que cette anomalie était consécutive a4 un facteur de correction de
1'image radar évalué de fagon significativement erronée i partir d'un seul

point de comparaison radar-pluviographe. L'accent est donc mis sur la nécessi-
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té de valider ce parametre avant de l'appliquer a la totalité de l'image.
Malgré tout, 1'hydrogramme calculé a partir des images radar traduit une

surestimation systématique des débits réels.

LIVAY-GARGCAN 30 7 1982 hdeb=BI9 pac de temps=l0 mn

HYDROCRANNE MESURE
......... HYDAOCRAMME CALCULE PLUVIOCRAPHIQUE
— — — HYDROCAAMRE CALCULE RADAR

.90

F————

r
!
|
{
1

.m0

OEBIT EN MI/SEC

~em

- m -
TEWPS EN M

Figure 6.12 : Effet d'un facteurn de cornection ennoné.
- le 2 aout
Pour cette derniére séquence pluvieuse, la courbe déduite de 1'estimation
radar sc révile plus proche des valeurs mesurées que celle issue de la mesure

pluviographique , le débit maximum étant mieux percu.

Dans le cas du bassin de Livry-Gargan, il apparait que l'utilisation des
images radar permet d'atteindre une qualité de restitution des débits équiva-
iente A celle autorisée par la présence d'un pluviographe sur le bassin versant
considéré. Or la présence d'un pluviographe sur un bassin versant de quelques
centaines d'hectares représente une situation trés favorable qui ne peut &tre

généralisée.

¢ - Le Ru Sainte-Baudile

Les trois pluies étudiées ne donnent pas accés avec le modéle utilisé
d une excellente qualité de reproduction des débits mesurés. Cette constata-
tion demeure,que l'estimation des précipitations soit déduite des mesures
pluviographiques ou d'images radar ajustées. La reconstitution de 1'hydrogram-
me provoqué par la pluie réguliére du 30 juillet au matin est illustrative a
cet égard. L'interprétation des résultats obtenus devra donc tenir compte de

cet élément qui nc s'oppose cependant pas & la comparaison des deux hypothéses
testées.

- le 30 juillet matin

Les hydrogrammes évalués a partir des estimations pluviographiques d'une
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part et des images radar d'autre part sont pratiquement identiques. Ils diffé-

rent cependant assez nettement de la courbe mesurée.

- le 30 juillet au soir

Dans cet exemple également, aucune des deux hypothéses testées ne conduit
a4 une bonne reconstitution de 1'hydrogramme mesuré. La présence de deux averses
rend cependant intéressante 1'interprétation des résultats observés. L'évolu-
tion des débits consécutifs a la premiére averse est identique,que l'on retien-
ne le radar ajusté ou les pluviographes. Il en va différemment lors de la secon-
de awerse. A cette occasion,l'hydrogramme d'origine pluviographique est tres
éloigné de la courbe mesurée alors que la mesure radar conduit i une apprécia-
tion correcte du débit de pointe. Cette constatation demeure méme si, méfiants
vis—-a-vis du modéle, nous comparons entre elles les pointes de débits relatives
aux deux averses. En effet, elles engendrent des débits maxima du méme ordre
de grandeur. Cette observatjon.qui reste plausible lors de l'estimation radar
de 1'hydrogramme ne 1l'est plus pour les pointes de débit évaluées a partir
des mesures pluviographiques. Dans cette derniére situation, la seconde aver-

se provoque un débit nettement inférieur au débit de la premiére averse.

- le 2 aoilit
Remarquons immédiatement que l'hydrogramme calculé a partir des mesures
radar est beaucoup plus proche des valeurs mesurées que celui obtenu a 1l'aide

des mesures pluviographiques.

Les constatations relatives au bassin versant du Ru-Sainte-Baudile nous
confirment donc 1'intérét des images radar pour appréhender 1'évolution des

débits a l'exutoire de bassins versants urbains.
IV — CONCLUSION

Alors que les précédents chapitres étaient consacrés i la mesure des
précipitations, nous avons ici pris en compte le comportement du bassin ver-
sant soumis 4 une impulsion pluvieuse. Par rapport a une évaluation exacte
des intensités pluvieuses, actuellement inaccessible, une approche analytique
nous a permis, dans une premic¢re étape de constater que l'estimation obtenue
au moyen d'images radar corrigées n'entravait pas une évaluation correcte des

débits s'écoulant dans les collecteurs des eaux pluviales.
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La vérification de ces indications a été faite lors des pluies de 1'été
1982 sur des bassins versants de superficies variées. Les exemples étudiés
ont révélé que l'estimation radar des précipitations donne accés & une quali-
té de reconstitution des débits équivalente a celle que nous offrent les
pluviographes installés a proximité ou sur les bassins versants. Cette situa-
tion, la plus favorable au stade actuel, n'est pas enviéageable pour chaque
bassin versant. Il semble donc que 1'estimation des intensités de la pluie
déduite de données radar puisse &tre utilisée en entrée de modéles de simula-
tion du ruissellement et des écoulements que met en oeuvre le logiciel d'aide

4 la conduite de la gestion automatisée en Seine-Saint-Denis.
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SYNTHESE ET CONCLUSION






780)

Cette étude s'est déroulée dans le cadre du projet de gestion automatisée
du réseau d'assainissement pluvial de Seine-Saint-Denis dont les performances
sont en partie conditionnées par l'amélioration des techniques de mesure et
de prévision des intensités de la pluie. Pour atteindre ce but, le radar mé-
téorologique constitue un outil prometteur, avec lequel les hydrologues
n'ont eu dans notre pays que trés peu d'occasions de se familiariser.

Ce travail a consisté a appréhender le¢ bénéfice que 1'hydrologie urbaine
peut espérer retirer de l'utilisation du radar Rodin développé pour le compte
de la Météorologie Nationale. Son but est de fournir les éléments de décision
a l'utilisation du radar de Trappes pour la gestion en temps réel des réseaux
d'assainissement de Saine-Saint-Denis et du Val-de-Marnc. 11 s'est appuyé
sur une synthé&se bibliographique et une campagne de mesure d'une durée de
deux mois et les résultats obtenus sur les séquences pluvieuses étudiées
ne paraissent pas actuellement généralisables. La contribution que cette
étude représente doit &tre perque comme une premiere étape dans le développe-
ment de la valorisation des images radar en hydrologie urbaine.

Les observations qui ont ainsi été effectuées permettent de beaucoup
mieux cerner les atouts présentés par le radar mais aussi les probleémes
qu'il souléve. L'expérience ainsi acquise sera rapidement valorisée grice
d l'exploitation opérationnclle des images radar entreprise en Seine-Saint-
Denis et par la préparation d'une expérimentation de plus grande ampleur.

La campagne de mesures de 1'été 1982 a bénéficié de conditions trés
favorables, spécifiques & 1'hydrologie urbaine et différe donc de la grande
majorité des précédentes expériences consacrées a4 1'intérét du radar a des
échelles beaucoup plus grandes. En effet elle s'est attachée i une zone géo-
graphique de superficie réduite, située a une faible distance du radar (entre
20 et 50 km) et largement instrumentée en pluviographes enregistreurs

soigneusement suivis.

Interprétation qualitative des images radar

Une comparaison qualitative des données radar et pluviographiques corres-
pondantes a tout d'abord été entreprise cen retenant un pas de temps de 15 mi-
nutes compatible avec les besoins de 1'hydrologie urbaine.

. Cette approche établit la distinction entre les pluies homogénes, qui
concernent simultanément toute la zone d'étude,et les pluies hétérogénes, qui
ne recouvrent qu'une partie de cette surface. Dans le premier cas, les formes
de hycétogrammes issus de chaque instrument correspondent, alors que des dis-
parités locales sont remarquées dans le second cas. Il arrive en particulier

que le radar détccte des intensités pluvieuses que les pluviographes n'enre-
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gistrent pas ou trés faiblement.

. Lors des orages trés localisés, et plus précisément en bordure de
cellules pluvieuses, la transformation des réflectivités en intensités
sur des durées trés courtes est i envisager avec prudence.

. L'échelle de numérisation existante sur 16 niveaux ne parait pas
adaptée aux fortes intensités et aux besoins hydrologiques. Plus généra-

lement, nous ne cernons pas parfaitement les incertitudes sur les images
radar actuellement diffusées.

. Interprétation quantitative des données radar

La pertinence de 1l'estimation radar des intensités pluvieuses a d'abord
été évaluée au niveau de la maille, donnée radar élémentaire. La démarche
adoptée’a consisté a comparer l'intensité moyenne sur une maille radar a la
mesure pluviographique géographiquement localisdée dans cette surface, cette
derniére constituant notre référence. Le critére adopté est imparfait, car
le pluviographe ne peut &tre assimilé A une superficie de 64 hectares dans
notre cas ; il n'existe cependant aucun critére de comparaison objectif.

Plus généralement se pose le probléme de la cohérence entre la mesure
radar et les données pluviographiques qui lui sont assimilées pour calibrer
ou ajuster l'image radar. Les deux instruments donnent accés a des informa-
tions de natures différentes. La comparaison de -la structure des champs plu-
vieux percue par le radar d'une part et le réseau de pluviographes d'autre
part n'a pas mis en évidence de disparité notable. Cette observation inté-
ressante n'est pas déterminante pour conclure que les deux capteurs décri-

vent identiquement les champs pluvieux.

Une technique originale, considérée comme référence a été adoptée
pour calibrer les images radar. On a procédé a l'interpolation par krigeage
du paramétre principal de la relation entre réflectivité et intensité de la
pluic i les variations dans 1'espace de ce paramétre (log A) nc sont pas
aléatoires mais présentent une structure. Compte tenu des conditions expéri-
mentales trés particuliéres et du critére adopté, qualité de la reconstitu-
tion ponctuelle, il est difficile de mettre en paralléle les résultats obte-
nus avec des expériences précédentes. Les constatations suivantes ont ccpen-
dant été cffectuées

. Les résultats obtenus lors de diverses séquences pluvieuses montrent
que la qualité de reconstitution des intensités ponctuelles dépend directe-
ment de la variabilité des champs pluvieux. Les orages convectifs locaux

sont plus difficiles 4 restituer que les pluies homogiénes 3 | !'impression
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gualitative précédente est confirmée.

. Plusieurs méthodes de calibrage courantes : factcur moyen de correction,
Brandes... ont été comparées a la technique considérée comme référence. Pour
les pluies étudiées, il n'est pas possible de dégager une meilleure méthode.
En particulier, le calibrage par facteur moyen de correction conduit a des
résultats peu différents du krigeage sur log A.

Fn 1l'absence de radar météorologique, 1l'estimation des intensités est
déduite d'une interpolation des mesures pluviographiques. Cette hypothése a
été testée en adoptant le krigeage comme technique d'interpolation. Il appa-
rait ainsi qu'a 1'intérieur du réseau pluviographique,l'interpolation des
mesures pluviographiques donne des résultats voisins de la calibration des
images radar, que cette derniére s'effectue par des méthodes simples ou plus
complétes. Au stade actuel, & 1'intérieur d'un réseau dense de pluviographes,
il n'est pas possible dtappréhender précisément l'apport d'une technique
élaborée d'ajustement de 1'image radar par rapport a des méthodes plus simples

NN

oll a une interpolation, élaborée également,de mesures pluviographiques.

Interprétation quantitative des données radar au niveau des débits

ruisselés

Les observations précédentes résultent de comparaison entre données ra-
dar et mesures pluviographiques. L'intérét hydrologique du radar doit étre
apprécié¢ en liaison directe avec le bassin versant par 1'aide qu'il peut appor-
ter pour simuler les débits générés par une pluie. En premiére approximation,
lec bassin versant est un capteur des intensités pluvieuses de trés grande
dimension. Pe plus, il n'est pas nécessaire de mesurer parfaitement les inten-
sités pluvieuses pour reproduire trés correctement les débits. Le modéle de
ruissellement transforme cette entrée et, sous certaines hypothéses, filtre les
incertitudes initiales commises dans l'estimation des précipitations.

Dans le cadre des modéles courants de ruissellement 4 travers une appro-
che analytique, ce rdle de filtre du modéle de ruissellement a été précisé
et des relations ont été proposées entre 1'écart initial sur les intensités
et celui qu'il induit sur les débits en fonction des caractéristiques du bas-—
sin versant et de 1'origine des précipitations.

Des exemples concrets relatifs a des bassins versants de superficies
variées ont confirmé 1'intérét de cette approche ct montré que l'estimation
radar ou la mesure pluviographique sur le site conduisent i une qualité voi-
sine de reproduction des débits, cette derniére hypothése est actuellement

la plus favorable qui puisse &€tre rencontrée.
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. Perspectives opérationnelles en hydrologie urbaine

L'ensemble des remarques précédentes souléve des questions mais réve-
lent également de nombreux éléments positifs. Calibré de fagon trés simple,
le radar météorologique permet une estimation des champs pluvieux équivalen-
te & ce qui nous est actuellement accessible. I1 présente en outre un inté-
rét potentiel pour appréhender les débits consécutifs & une pluie donnée.

Ces deux aspects s'ajoutent & 1'intérét du radar sur une échelle beaucoup

plus é€tendue : il donne accés & une premiére évaluation de 1'importance

des précipitations i venir et permet le suivi de leur évolution en permanence
ce. Compte tenu de ces indications favorables, la Seine-Saint-Denis s'est des
a présent engagée dans 1'intégration des images radar de Trappes au projet

de gestion automatisée. Cette premiére perspective opérationnelle a permis

de préciser le rdle du radar et d'ébaucher la définition des conditions d'uti-
lisation. Les premiéres recommandations dans ce but sont préconisées en pre-
nant en compte le caractére pilote de ce projet:

- calibration des images radar a partir d'un facteur moyen de correction
évalué a partir d'un nombre de pluviographes aussi élevé que possible,

- recalibration de 1'image radar a chaque pas de temps,

~ en cas d'orage local, rejet de facteurs de correction évalués a partir
de moins de trois postes,

- fréquence d'acquisition des images radar égale ou supérieure a une
toutes les cing minutes.

L'utilisation opérationnelle envisagée en Seine-Saint-Denis est trés
importante dans la mesure ou elle garantit l'acquisition de mesures de
qualité et permettra de poursuivre ainsi dans de bonnes conditions les étu-

des et recherches relatives a 1l'intérét du radar en hydrologie urbaine.

. Thémes d'approfondissement envisageables

Les sujets suivants pourraient faire l'objet de travaux approfondis.

. Dans une premiére étape il est souhaitable, & partir des outils
existants de s'attacher 4 la définition des conditions opérationnelles
d'exploitation des images radar qui n'a été qu'effleurée. Cette tiche est
un préalable a la valorisation hydrologique des images radar. En particu-
lier la constitution progressive d'une base de données radar et la présence
d'un réseau de pluviographes conséquent devrait permettre de mieux décrire
les anomalies susceptibles d'affecter les images radar et les conditions
ou elles se rencontrent. Le logiciel de traitement des images s'enrichira
progressivement. Il pourrait également €tre possible d'attribuer préventi-

vement & chaque pluie un coefficient de fiabilité caractérisant la retrans-
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cription radar.

. Des études plus fondamentales sont envisageables. I1 est en effet ap-
paru que nous ne valorisons pas totalement l'information considérable issue
des données radar. En effet, la méme technique, le krigeage appliquée indif-
féremment aux intensités pluviographiques et au paramétre d'ajustement des
images radar conduit a des résultats similaires. Il est nécessaire d'en re-
chercher les explications a partir d'une réflexion sur la représentativité
comparée des données radar et pluviographiques, de cerner les incertitudes
introduites par leur identification. Cette phase et la recherche de critéres
objectifs d'évaluation de la qualité des estimations constitue un préalable

a 1'amélioration des techniques d'ajustement.

Ltapproche la plus prometteuse hydrologiquement semble €tre celle qui
établit une liaison directe entre la mesure radar et 1'évolution des débits
a laquelle s'intéresse 1'hydrologue.

. Il est ainsi envisageable de considérer les réflectivités radar, comme
un indice descriptif de la variabilité spatiale des précipitations. Cet indice
pourrait &tre directement pris en compte comme entrée des modéles de ruisselle-
ment et d'écoulements.

Le probléme de la qualité d'estimation des précipitations peut étre
formulé différemment. Compte tenu de la précision soubaitée pour évaluer les
débits et en prenant en compte les incertitudes de modélisation et les carac-
téristiques des bassins versants, quelle erreur moyenne peut-on admettre lors
de la détermination des intensités pluvieuses ? Une étude de sensibilité
approfondie est 4 entreprendre. Elle conduirait ainsi & préciser dés a
présent pour quels bassins versants et lors de quelles séquences pluvieuses
les images radar disponibles peuvent permettre une appréciation correcte des

débits.
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Annexe 1

RAPPELS SUR LA MODELISATION DU RUISSELLEMENT ET DES ECOULEMENTS
EN MILIEU URBAIN

La gestion automatisée d'un réseau d'assainissement pluvial implique
la prévision des débits a 1l'exutoire des bassins versants alimentant les
collecteurs principaux et nécessite donc l'utilisation de modéles de simu-
lation qui représentent le comportement du bassin versant urbain. Il exis-
te un nombre élevé de tels modeéles et le choix de 1l'un d'entre eux dépend
principalement des objectifs poursuivis (dimensionnement, analyse du fonc-
tionnement du réseau...).

La description fine des processus physiques qui concourent, a partir
d'une pluie a Ja formation des débits a 1'aval d'un bassin versant est tres
complexe sinon impossible. Certains modéles qui adoptent une telle démarche
sont rapidement évoqués en fin de ce paragraphe.

L'approche couramment utilisée consiste a4 réduire le cheminement de
1'eau a quelques lois simples ; la description du rdle du bassin versant
distingue alors généralement trois étapes

- la détermination de la pluie efficace,

- la transformation pluie-débit sur des bassins versants élémentaires,

- la propagation des écoulements générés vers l'exutoire du bassin
versant. )

Dans ce cadre, le bassin versant est donc fragmenté en un certain nom-
bre de sous-bassins, homogenes quant a leurs caractéristiques physiques.
L'échelle de ce découpage est fonction du but i atteindre. A titre d'exem-
ple le radar introduit une discrétisation spatiale des intensités sur des
superficies de 64 hectares. Son utilisation pour simuler les débits d'un
bassin versant rend inutile un découpage beaucoup plus fin.

Gardons a 1l'esprit que nos ambitions de modélisation sont limitées
par notre méconnaissance des phénoménes physiques (pluies, pertes a 1'écou-
lement...) et l'imprécision de nos mesures. De plus l'utilisateur du modéle
ne dispose généralement pas des nombreux points de mesures nécessaires a
1'identification parfaite de multiples paramétres.

Nous en resterons ici aux méthodes courantes mais largement utilisées.
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1 - Détermination de la pluie efficace

Les bassins versants urbains sont fortement imperméabilisés. Leur ré-
ponse a une impulsion pluvieuse est donc immédiate et principalement pro-
voquée par le ruissellement direct. Ce terme recouvre 1'écoulement de 1'eau
a la surface du sol en direction du réseau d'évacuation. Les surfaces im-
perméabilisées (rues, toitures...) et les surfaces perméables ou recouver-
tes de végétation (jardins, parcs...) ont naturellement un comportement dif-
férent. Les pertes d'eau se produisant sur le sol se répartissent en pertes
initiales ct pertes continues.

Pour ce qui concerne les premiéres nommées, disons simplement qu'elles
représentent le mouillage du sol au début des précipitations et atteignent
une hauteur d'eau variable de 0,5 mmal,5 mm selon les cas, sur les terrains
imperméables (Chocat 55). Une modélisation plus élaborée de ces pertes ini-
tiales a été envisagée par divers auteurs (Mitci 69). Faute de moyens dc me-
sures,et tres variablesdans 1'espace, elles sont comme les pertes continues

difficiles a appréhender.

a - Le coefficient de ruissellement constant

L'approche la plus simple de ces pertes continues admet que seules les
surfaces imperméables reliées au réseau participent a la formation des dé-
bits. Elle introduit donc la notion de coefficient de ruissellement 1ié au
taux d'imperméabilisation du bassin versant. Ce coefficient (noté CR) est
alors considéré comme une constante du bassin versant. Il se définit com-
me le rapport entre le volume d'eau écoulé au cours d'une pluie et le vo-
lume correspondant des précipitations incidentes (Desbordes 58). L'intensi-

té de la pluie efficace Ie, totalement transformée en débit est alors

Ie(t) = CR-I(t)

Cette technique simple, semble bien adaptée aux pluies moyennes et
faibles. Ce coefficient de ruissellement qui peut étre estimé en fonction

de 1'occupation du bassin versant est en pratique trés utilisé.

b - Un coefficient de perte variable dans le temps : modele de

Horner (62).

I1 semble en réalité que le coefficient de ruissellement soit d'autant
plus fort que la pluie est importante. Cet auteur a donc proposé une loi

de pertes de la forme suivante



Als

Cr(t) = 1-Cp(t) Cp(t) : coefficient de
perte a t
_ Cr(t) : coefficient de
Cp(t) = acexp[-BPa(t]] R ruissellement a t
Pa(t) : pertes cumulées au
temps t depuis le
début de la pluie
a et B : paramétres

Nous avons alors : Ie(t) = Cr(t) .[(¢).

Cette représentation de la pluie efficace admet donc implicitement que
la proportion des surfaces actives s'accrolt avec l'importance de la pluie
des surfaces imperméables non directement reliées au réseau ou faiblement
perméables contribuant progressivement a la formation des débits.

L'introduction d'un second paramétre rend son utilisation pratique

moins aisée que la technique précédente.

¢ - Les pertes sur surfaces perméables

De fagon générale, on considére que les surfaces perméables ne contri-
buent pas au ruissellement immédiat en milieu urbain. Dans certaines situa-
tions particuliéres : zones périurbaines par exemple, elles doivent &tre
prises en considération.

Le mod¢le de Horton (Mitci) est alors le plus utilisé. Il décrit la

capacité d'infiltration d'un sol (f en mm/h) par la relation

f = fc + (fo-fc) e-At

fo et fc respectivement capacités d'infiltration initiale et en régime per-
manent et A sont des caractéristiques de divers types de sol. Pour un ter-
rain engazonné, ces quantités sont estimées a fo = 75 mm/h, fc = 13,5 mm/h

et A=0,07 mm ' (Chocat 57).

2 —~ La transformation pluie-débit

A 1'échelle olu nous nous situons, cette transformation s'intéresse a
des superficies de quelques dizaines d'hectares, quelques centaines au plus.

Le plus fréquemment le comportement d'un tel bassin versant cst repré-
senté par un modéle conceptuel. Le principe consiste a identifier le bassin
versant & un filtre qui transforme une entrée : intensité de la pluie sur

la surface totaleen une sortie : débit a 1l'exutoire.
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De facon imagée le bassin versant est assimilé & un stock d'eau, noté

S(t) qui est caractérisé par sa loi de vidange. Il est alors décrit par

- une loi S(t) = f(I(t),Q(t))
(1)

- une équation de continuité S(t)

= I(t)-Q(t)

T(t) : débit moyen de pluie efficace sur le bassin versant a t (intensité
de la pluie multipliée par la surface du bassin versant)Q(t) : débit écoulé
a 1l'exutoire a cet instant.

Chow et Kulandaiswamy (50) ont proposé une expression générale de 1'équa-
tion de stockage pour cette catégorie de modéles

amQ P
S(t) = 2, s an(l, Q) Fem + 12, b1, Q)

Mll

Sur le plan pratique, seules quelques expressions de 1'équation de sto-
ckage sont utilisées. Elles postulent généralement la linéarité et 1'invarian-

ce de la réponse du bassin versant et par conséquent de 1'expression de S(t)-

a - Le modéle réservoir linéaire simple (Desbordes)

L'équation de stockage prend la forme S = KQ ol K est constant. L'in-

tégration du systéme (1) conduit & une solution générale

1t _t/K

Q(t) = = { exp(- Eﬁi)I(T)dT + %g e

=

Considérons que le débit initial est nul avant le début de la pluie
Qo = 0.

A tout instant, le débit s'exprime donc comme 1e produit de convolution
de 1'intensité de la pluie par une fonction h(t) = K -t/K appelée la
réponse impulsionnelle du bassin versant (figure 1).

En pratique, les intensités sont connues de fagon discréte sur un in-

tervalle de temps At, le modeéle est utilisé sous la forme
Q.1 = e-Bt/K q; &+ (l—e'At/K) Tivi i : indice de pas de temps.
Le paramétre K peut physiquement €tre interprété comme le décalage de

temps entre les centresde gravité du hyétogramme de pluie cfficace ct de

1thydrogramme des débits résultants.
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Le principal intérét de ce modéle réside dans sa simplicité a4 1'origine
du large succés qu'il connait en milieu urbain. Il n'introduit en effet
qu'un seul paramétre qui peut &tre exprimé de facon représentative en
fonction des caractéristiques physiques du bassin versant (Rao et al. 73) ;
I'expression proposée par Desbordes est précisée au paragraphe 4 de cette

annexe .

b - Autres modéles réservoirs

. Le modéle de Nash

L'introduction d'un second paramétre permet d'obtenir une plus gran-
de diversité et une plus grande souplesse dans la définition de la forme
de la réponse impulsionnelle du bassin versant.

Le modéle de Muskingum (paragraphe suivant) introduit 1'apport amont
dans le contrdle du stock d'eau. Singh a imaginé de représenter le bassin
versant comme la cascade de deux réservoirs linéaires simples de temps
de réponse différents.

Nash propose de considérer le bassin versant comme une cascade de
x réservoirs linéaires identiques de paramétre k. Le temps de réponse du
bassin versant est donc K = x.k. Par généralisation de cette image la
quantité x peut &tre non entiére.

La réponse impulsionnelle de ce modéle s'exprime : (figure 1)

1e—t/k tx—l -
h(t) = K TX_)_(E) avec I'(x) = { e” u*-ldu

Le débit Q(t) s'écrit alors

Q(t) = J h(t-1)i(9dr

o'—.ﬂ.

Prenons en compte des intervalles de temps de durée t durant lesquels
1'intensité de la pluie est considérée comme constante ; cette expression

devient

oo

Qi;l = Hj avec Hj =(%+1)Ath(r)d1

0 i+1—j JA

Rao, Delleur et Sarma (73) ont proposé de relier chacun de ces deux parame-
tres aux caractéristiques physiques du bassin versant.
Calomino (55) a pour sa part calé ce modéle sur un petit bassin versant

urbain. Il obtient selon les pluies étudiées des valeurs de x s'étageant de

e/ unn
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0,6 4 1,5 environ. Cet exemple révéle une des contreparties de 1'adjonction
de paramétres complémentaires : les difficultés croissantes rencontrées

pour les caler.

Notons que d'autres fonctions de stockage ont été appliquées aux bas-
sins versants urbains. Kidd et Helliwell (69) ont notamment préconisé 1'équa-
tion non linéaire S = KQh avec h = 2/3 par analogie aux lois d'écoulcment
de type Manning-Strickler.

Citons également le modéle de Battelle (62) qui considére que la re-
ponse impulsionnelle du bassin versant est de forme triangulaire. Elle dé-
pend alors de deux paramétres : temps de base et temps de la pointe de dé-
bit (figure 1 ) dont les valeurs peuvent &tre reliées au temps de concentra-

tion du bassin versant.

— - —  ka£0,0 ¥x},5
_____ kx30.0 1218
—_—  ke#2.5 20,7

Noddle de Battelle

N\
V\\
\
Yl
Y
N
btp AN
o tb—\\\ -
=~
8 o Nreeweeeee—
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 i3 14 15 16

M8 DE PAS DE TENPS

Figure 1 : Exemple de différentes formes de réponase impulsionnedle

c - Autres modeles

Citons tout A'abord rapidement les modéles basés sur le découpage du
bassin versant par des courbes isochrones (égal temps de parcours a 1'exu-

toire) Le débit au cours d'un pas de temps s'exprimera alors(Terstriep etal-75)

i § C.A

Q = g Tivij CjA;

[P SN
[f o B

Aj est une partie du bassin versant de coefficient

de ruissellement Cj de laquelle 1'eau met la durée

jat minutes pour parvenir a 1'exutoire.




A8

Certains modéles d'écoulement des eaux en milieu urbain, treés large-
ment utilisés aux U.S.A. (Chow 58 , EPA 62) représentent le comportement
du bassin de facon déterministe. Ce dernier est décrit a 1'aide de quelques

fonctions de base (figure ci-dessous)

———facettes
/

caniveau

canalisation

- le ruissellement sur les facettes, surfaces rectangulaires sur les-
quelles 1'eau issue des précipitations s'écoule en lames minces aprés sa-
tisfaction des pertes continues.

La vitesse d'écoulement est régie par‘une loi de type Manning-Strickler
pour laquelle une valeur de rugosité est proposée pour chaque type de sol.

~ 1'écoulement en caniveaux, ces derniers bordant latéralement et re-
cueillant 1'eau des facettes,

- 1'écoulement en canalisations, alimentées par les caniveaux.

Nous ne détaillerons pas plus ce type de modéles adaptés a4 une certai-
ne urbanisation et dont l'utilisation demande certainement un trés important

travail de préparation.

3 - Les écoulements en réseaux

Les hydrogrammes issus des bassins versants élémentaires se propagent
dans les collecteurs principaux, s'ajoutant & d'autres avant d'atteindre
1'exutoire. Le fonctionnement d'un tel réseau est complexe. En effet, les
trongons de collecteurs, de section variable sont interrompus par des sin-
gularités : coudes, jonctions, chambres de déssablement... et des ouvrages
spéciaux : déversoirs, réservoirs de stockage qui modifient le régime d'écou-
lement. Selon 1'importance des précipitations 1'écoulement de 1'eau peut é&tre
a surface libre, mais également en charge ou &€tre soumis & 1'influence aval
d'un cours d'eau.

La modélisation du réseau d'assainissement doit prendre en compte 1'en-
semble de ces éléments.

Seuls les écoulements dans les collecteurs seront abordés ici.

o).
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a - Les modéles déterministes (Kovacs-70, Chocat-57)

La simulation de 1'écoulement de 1l'eau dans le collecteur s'effectue
a partir de la description des phénoménes physiques. Cette approche ration-
nelle s'appuie sur les équations de Barré de Saint-Venant.

- conservation de la masse

3S  3Q
at T ax - de

- conservation de la quantité de mouvement

aV oV dh

5t VS; Tl g(1-J)

avec S(x,6) : section mouillée du collecteur
V(x,t) : vitesse moyenne de 1l'écoulement dans la section
Qx,t) : S(x,t) . V(x,t) débit de 1l'eau é travers la section
Qe : apports latéraux
I : pente du collecteur
J : perte de charge de 1'écoulement par unité de longueur
g : accélération de la pesanteur.

Leur intégration numérique, complexe, consommatrice en temps calcul
est réservée aux grands réseaux présentant des particularités : réseaux
maillés par exemple. Elle permet en outre de traiter le cas des écoulements

en charge.

Leur simplification s'appuie sur des hypothéses complémentaires

- les modéles decrue diffusantenégligent les termes d'inertie et
d'accélération de 1'équation dynamique. Ils sont réservés aux écoulements
graduellement variés qui ne subissent pas de perturbation brutale.

Le systeme devient

3s  aQ )

¢ * 55 = © (sans apports latéraux)
dy

ax =

La vitesse de 1'eau est régie par une loi de Chezy ou de Manning-

Strickler.
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b - Modéles conceptuels

Ils s'appuient sur des principes identiques a ceux décrits aux paragra-
phes précédents. Le trongon de collecteur est assimilé & un stock d'eau qui
regoit le débit d'entrée Q,, perd le débit de sortie Qs et est régi par une
loi de stockage.

Le modéle le plus utilisé, dit de Muskingum est fondé sur une équation

de stockage linéaire et invariante
S{t) - K[eQe(t) + (1-a).Qg(t)] K et a €]0,1].
L'intégration du systéme obtenu conduit a une solution de la forme
Qs(t + o8t) = CuQe(t) + CQel(t + At) + C;.Qs(t)
Les valeurs de C,, C,et C,; sont des fonctions du pas de temps de

discrétisation At et dépendent de la méthode adoptdée pour intégrer 1'équa-

tion différentieclle

Premier mode de Deuxidme mode de Intégration
discrétisation discrétisation nunérigue
{a ¢ 1)
Ko . Xa + At a At
4 K(-a)+ K{-0 + a5t TP xti=y?
c At - Ka . At - ZKa 1 At '
2 KO-a 8t |XQO-o) vt | 792PC ga=sy-

K(1 - X (1 -~ g) - at _at
G K (1 -a) +at (7 - a) *at op(- Xi=a)

d'aprés Kovacs (70)

Le paramétre K représente le temps de parcours moyen de 1l'eau dans le
trongon de collecteur considéré. o décrit l'amortissement affectant 1'hydro-
gramme durant ce parcours. La difficulté réside déns un choix judicieux de
ces paramétres et dans la discrétisation adoptée dans le temps et 1'espace.

Cunge a montré que ce modéle était une approximation du modéle de crue

diffusante.



Al1

Le modéle conceptuel le plus simple consiste a4 admettre que 1'hydrogram-
me se translate sans se déformer dans le collecteur avec une vitesse moyen-

ne. Desbordes (00) considére ainsi que cette vitessce est

IQ; . Vi
V= i1
IQ;

Vi et Q; étant les vitesses et débits respectifs de 1'hydrogramme durant

chaque pas de temps de discrétisation At.

4 - Le modéle Reram (72)

Ce modéle a été congu par le LHM ~ Desbordes, pour dimensionner et
analyser le fonctionnement des réseaux d'assainissement pluvial. Il regrou-

pe un certain nombre de modules

- un module pluviométrique qui peut générer des pluies fictives de

formes et de fréquences de retour choisies

- un modéle pluie-débit

Le bassin versant est découpé en un certain nombre de sous-bassins ver-
sants qui sont représentés par un modéle réservoir lindaire (paragraphe 2 de
cette annexe). Le paramétre K de chacun d'entre eux est prédéterminé d'aprés

1'équation de Desbordes

0,18 _o 38 _1.,9 ¢ 21 0 15 _0 07
K = 4.06.A .p ° . (1 + IMP) .TPI * . L ° HP

avec A : superficie du sous-bassin en ha

P : pente moyenne en %

IMP : coefficient d'imperméabilisation (en %)

L : allongement en m

TPI : durée en minutes de la période de pluie intense

HP  : hauteur en mm de pluie durant cette période.

Ce modéle est dit pseudo-linéaire, le paramétre K étant susceptible de
varier d'une pluie a 1l'autre.

L'ajustement des valeurs ainsi obtenues est envisageable.
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- les écoulements en conduites

La propagation de 1l'hydrogramme en collecteur peut s'effectuer avec

- la méthode de Muskingum-Cunge

- la méthode de translation simple.

Les mises en charges éventuelles sont traitées par écrétement de 1'hydro-

gramme ou en forgant le passage &es débits.

- des modules particuliers permettent de représenter le fonctionnement
d'un certain nombre d'ouvrages spéciaux ou singularités : déversoirs d'orages,
syphons... L'organigramme ci-aprés résume la chaine générale de fonctionne-

ment de Reram.

{SECTIONS) SPECIAVY

i

CARMTERISTIQUES
OFS QOLLECTEuAS

/~
CulLECTE N QUVRAGES

COLLECTEURS DEFiNITION

DESSIN

WYDROEAAMMES
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Annexe 2

COMPARAISON DE MESURES PLUVIOGRAPHIQUES ET RADAR

En chaque point constitutif du réseau pluviographique, il est possible
de représenter un hyétogramme pluviographique ot un hyétogramme radar.

Les figures suivantes illustrent la superposition de ces deux courbes
en adoptant un pas de temps de 15 minutes, sur la majorité des points de
mesure et pour les quatre séquences pluvieuses de 1'été 1982.

Dans une premiére étape, deux lois Z = ARP avaient été utilisées pour
cette comparaison, selon les conditions météorologiques. Compte tenu des
enseignements du chapitre 4, nous avons par la suite conservé une loi
unique, celle de Marshall-Palmer, & partir de laquelle sont évaludes les
intensités radar "brutes' prises en compte dans ce paragraphe.

Rappelons qu'un étalonnage de l'antenne a conduit a retirer 0 dBZ aux

données enregistrées.

T —= pannc radar
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Annexe 3

SEQUENCE PLUVIEUSE DU 30 JUILLET APRES-MIDI

Le déroulement de la séquence pluvieuse du 30 juillet aprés-midi,
succession d'orages convectifs, a été suivi a 1'aide du radar sur la zo-
ne géographique prise en compte lors de cette étude.

Ce paragraphe retrace ainsi 1'évolution des réflectivités moyennes
sur un pas de temps de 15 minutes. La visualisation en trois dimensions
en facilite la perception.

La succession des figures présentées, nous parait trés illustrative.
En effet, elle confirme tout d'abord le caractére tres localisé des orages
affectant la zone d'étude & cette occasion. Elle nous montre ensuite la
grande variabilité des phénoménes pluvieux dans l'espace et dans le temps.
Ces observations illustrent et expliquent ainsi les difficultés que nous
rencontrons pour reproduire un champ pluvieux, présentant ces propriétés,

4 1'aide des réseaux denses de pluviographes existant actuellement.
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