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RÉSUMÉ 

Le mémoire de maîtrise présenté dans ces pages traite de l'utilisation des mesures de débit 
en continu dans un module de gestion des eaux usées opéré en temps réel et également 
prédictif, afin de corriger les erreurs dues aux intrants des modèles de simulation. Le 
module de gestion étudié, appelé SWIFT, a pour buts de réduire les impacts néfastes des 
débordements des eaux usées urbaines sur les milieux aquatiques récepteurs et d'éviter les 
inondations des rues et des sous-sol des bâtiments. TI fut à l'origine développé pour être 
incorporé à un système de gestion des eaux usées destiné à la Communauté Urbaine de 
Québec (CUQ). 

La réduction des impacts sur le milieu est assurée par la minimisation d'une fonction 
objectif, dont le calcul est basé sur des résultats de modélisation des phénomènes physiques 
survenant sur un réseau de collecte. Un optimisateur détermine les décisions optimales sous 
forme de consignes appliquées aux régulateurs. La base de la modélisation de SWIFT 
provient des intensités de pluie prédites en temps réel, qui sont utilisées en tant qu'intrants 
par le modèle d'axe secondaire pour simuler le ruissellement de l'eau de pluie en surface. 
Un second modèle prend la relève et simule le transport de l'eau dans les conduites de l'axe 
primaire du réseau (les intercepteurs). Un troisième modèle simule le transport de l'eau 
dans les conduites de l'axe majeur (le collecteur) ainsi que le comportement des structures 
complexes telles les régulateurs, les pompes, les SST et les réservoirs. Pour l'instant, les 
décisions prises par l'optimisateur sont faites à partir des simulations avec des pluies 
prédites par radar, lesquelles sont entachées d'incertitudes non-négligeables. Cette situation 
implique est risquée quant à l'optimalité des consignes de gestion. Parallèlement, des 
appareils de mesure en temps réel procure des mesures de débit sur certaines conduites du 
réseau, mais ces mesures ne sont pas utilisées actuellement par le module de gestion. Le 
projet de recherche évalue la possibilité d'inclure ces mesures de débit prises en temps réel 
dans le processus décisionnel de SWIFT, dans le but de corriger les erreurs observées sur 
les résultats de simulations. 

Deux approches ont été testées pour ce faire, soit la correction ponctuelle et la 
déconvolution. C'est cette dernière qui donne les résultats les plus satisfaisants. La 
déconvolution consiste à exécuter la modélisation du ruissellement de surface en sens 
inverse, et à obtenir une pluie ayant généré le débit mesuré. La pluie issue de la 
déconvolution sert à corriger les débits simulés, ce qui a pour effet de réduire l'influence 
des incertitudes des pluies prédites. La déconvolution en est encore au début de son 
développement, et des améliorations devront y être apportées préalablement à son insertion 
dans un système de gestion en CPI. Cependant, les résultats obtenus montrent qu'elle est 
une avenue hors de tout doute très prometteuse pour corriger les erreurs engendrées sur les 
résultats de la modélisation. 
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1. INTRODUCTION 

Les origines véritables de la gestion de l'eau remontent à des civilisations aussi anciennes 

que celle de la Rome antique avec son Cloaca Maxima destiné à drainer la plaine du Tibre 

puis ensuite à évacuer les égouts, et celle de Byzance où déjà il était imposé par législation 

que les eaux usées domestiques soient déchargées à la mer. De tous temps, l'homme s'est 

soucié de rendre sa ville plus saine et plus salubre en construisant des ouvrages de 

canalisation des égouts et de distribution de l'eau potable. 

Peu à peu, l'urbanisation et l'accroissement rapide de la population des villes ont entraîné 

une augmentation substantielle des volumes des égouts à gérer ainsi que de la pollution 

qu'ils contenaient. Cette situation entraîna non seulement de plus grands déversements au 

milieu récepteur naturel, mais également sa dégradation accélérée. La qualité du milieu 

diminuait rapidement, les maladies infectieuses associées aux eaux du milieu récepteur 

pullulaient, la pollution visuelle des rives n'invitait pas la population aux activités de 

villégiature, etc. Ces constatations conscientisèrent graduellement la société, qui s'engagea 

dans la construction d'ouvrages d'assainissement plus adaptés destinés à rejeter les eaux 

usées de plus en plus loin de la ville. On s'assurait ainsi de conditions de vie saines au sein 

de la ville même et de ses environs, mais sans se soucier de celles à l'extérieur de la ville. 

L'urbanisation a aussi entraîné une augmentation des volumes d'eau de pluie transitant à 

travers la ville, par l'augmentation de l'imperméabilité des sols (défrichement des forêts, 

pavage des sols pour les routes, etc.). Au milieu du 19ème siècle, les ouvrages de collecte des 

eaux sont conçus pour transporter à la fois les eaux usées et les eaux de pluie, mais encore 

exclusivement afin de reporter leur rejet au milieu récepteur de plus en plus loin de la ville. 

Le début du 20ème siècle vit la naissance d'une conscience sociale davantage axée sur la 

protection de la nature, que l'on appellerait aujourd'hui environnementale. Croyant à tort 
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que les eaux pluviales de ruissellement étaient fortement diluées en comparaison des 

égouts, les ingénieurs de l'époque espérèrent solutionner le problème de la pollution des 

eaux naturelles en séparant la collecte des eaux usées en deux réseaux indépendants ; un 

pour le ruissellement de la pluie et un autre pour les égouts. Ceci a été entrepris dans le but 

d'épurer les égouts à une usine de traitement avant leur rejet au milieu récepteur. L'effort 

était de taille puisqu'il consistait à construire, pratiquement sur tout le territoire de la ville, 

un tout nouveau réseau de canalisations. Cependant, il ne donna pas les résultats escomptés, 

car non seulement les coûts engendrés par cette refonte de la gestion furent énormes, mais 

la complexité des raccordements des conduites empêcha les nouveaux réseaux d'être 

totalement performants. 

De façon générale, les ouvrages de collecte des égouts ont été dimensionnés pour des débits 

variant de 2 à 4 fois le débit moyen en période de temps sec, selon une série de lois 

environnementales et de considérations économiques. Mais les portions unitaires des 

réseaux, celles qui reçoivent encore les égouts et les eaux de ruissellement, se retrouvent 

régulièrement en charge en période de pluie. De nos jours en effet, les débits dans les 

conduites peuvent atteindre jusqu'à près de 100 fois le débit moyen de temps sec 

[Burroughs et al. 1979] ! Le réseau de collecte, dans sa finalité même, est alors tout à fait 

inutile car il rejette trop souvent les eaux usées non-traitées vers le milieu récepteur. 

II est devenu essentiel de trouver un moyen efficace de réduire les débordements d'eaux 

usées urbaines en temps d'orage. De multiples pôles de recherche en génies urbain et 

sanitaire travaillent en ce sens: gestion autorriatisée, optimisation des consignes de gestion, 

techniques alternatives, etc. Ils se concentrent tous sur la réduction des impacts de la 

collecte des eaux usées en temps d'orage sur le milieu récepteur. 

La Communauté Urbaine de Québec (CUQ) n'échappe pas à cette problématique générale 

des débordements des eaux usées, et c'est dans une optique environnementaliste qu'elle a 

décidé, dès 1989, de se doter d'un système de gestion automatisée des eaux usées en temps 
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d'orage. La CUQ couvre un territoire de 550 km2, dont font partie 13 municipalités 

environnantes. Environ 600 000 habitants, des centaines d'industries, de bâtiments publics, 

et plusieurs autres, déversent près de 400 000 m3 d'eaux usées par jour dans le réseau de 

collecte, qui est constitué à 80% de conduites unitaires. Les débordements d'eaux usées 

vers la rivière Saint-Charles et le fleuve Saint-Laurent ont lieu approximativement une fois 

tous les 4 ou 5 jours en période estivale [Lavallée et Lessard 1984]. 

L'INRS-Eau fut mandaté pour développer un outil informatique dont les objectifs 

principaux sont de modéliser les phénomènes physiques survenant sur un réseau et de 

minimiser les impacts de la collecte des eaux usées en période d'orage. Ce module de 

gestion, appelé SWIFT, est à la base d'un système de gestion automatique des égouts en 

temps d'orage. TI permet de prendre des décisions de gestion sur la base des intensités de 

pluie prédites par radar. L'utilisation de ces données entraîne des écarts entre les résultats 

des simulations et la réalité, laquelle réalité peut être en quelque sorte associée aux mesures 

de débit prises en continu. Les décisions prises par le système sont en situation de boucle 

ouverte, car pour l'instant aucune vérification n'est faite a posteriori quant à la validité des 

débits simulés. Cette situation est risquée quand on pense aux conséquences des 

débordements non-contrôlés de réseaux unitaires sur l'environnement. 

La recherche réalisée dans ce mémoire porte sur une méthode d'intégration des mesures de 

débit prises en temps réel sur le réseau au module SWIFT, afin d'augmenter la justesse des 

simulations. TI faudrait en effet pouvoir ajuster les prédictions simulées des débits dans le 

réseau en fonction des débits mesurés afin de réduire l'influence des incertitudes sur les 

prévisions de pluie. 

La structure de ce mémoire de maîtrise est la suivante. Le deuxième chapitre décrit 

sommairement les différents systèmes de gestion des égouts à travers le monde, en faisant 

le tour de la technologie qui lui est associée; le troisième chapitre décrit le système de 

gestion propre à la CUQ, le système SWIFT; le quatrième chapitre présente une étude de la 
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propagation des erreurs impliquées dans l'utilisation du modèle d'axe secondaire de 

SWIFf ; le cinquième chapitre traite de deux méthodes de correction des résultats de la 

simulation basées sur les mesures de débit, soit la correction ponctuelle et la déconvolution 

; le sixième et dernier chapitre présente les conclusions générales sur les travaux de 

recherche de maîtrise présentés. 



2. REVUE DE LA LITTERATURE PERTINENTE 

2.1 Contexte de la gestion des eaux usées en temps de 

pluie 

TI existe plusieurs types de systèmes de gestion des Eaux Usées en Temps de Pluie (EUTP) 

à travers le monde. Chaque ville qui se munit d'un système de gestion des eaux en temps de 

pluie doit le faire en intégrant un ensemble de considérations qui lui sont propres, telles sa 

situation géographique, son budget disponible pour le développement, le fonctionnement et 

l'entretien du système, la volonté des politiciens municipaux, les revendications de ses 

citoyens, ses capacités techniques et technologiques, etc. Ainsi, les villes de Chicago, Lima, 

Cleveland, Philadelphie, Minneapolis, et Seattle aux É.-U., de Le Havre, Seine St-Denis, 

Nancy, Marseille, Bordeaux, et Lyon en France, et de Montréal ici au Québec, ont-elles 

chacune un système de gestion des EUTP tenant compte de différents critères ayant conduit 

à son élaboration [Frérot et Jacquet 1989 ; Kroa 1993]. Bien que le processus de décision 

menant au choix des composants d'un tel système de gestion soit adapté à chacune des 

villes, celles-ci · ont dû considérer plusieurs alternatives communes. Dans ce chapitre, nous 

présenterons les systèmes de gestion des EUTP en général, en faisant le tour de la littérature 

qui a été publiée à ce sujet. 

Comme on l'a mentionné plus tôt, la gestion des EUTP répondait jusqu'à tout dernièrement 

à une volonté de rediriger la totalité de ces eaux vers l'extérieur de la ville afin de ne pas la 

polluer et de ne pas inonder ses habitations et ses rues. On ne se souciait guère des impacts 

que ces rejets pouvaient avoir sur les milieux récepteurs, tels les fleuves, les rivières, les 

ruisseaux ... 
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La conscience environnementale a fait un saut extraordinaire depuis les derniers vingt ans.

Que ce soit chez la population, chez les décideurs politiques ou même chez les dirigeants

d'entreprises, la volonté de préserver et d'accroître la qualité de notre environnement est

maintenant monnaie courante. Cette modification de la pensée sociale s'est également

étendue à toutes les facettes de la vie : les habitudes de vie ont changé au niveau de la

famille, du travail, des écoles, etc., mais aussi aux points de vue social et communautaire.

Les citoyens désirent que leur ville soit saine mais qu'elle respecte I'environnement.

Iæs systèmes de gestion des EUTP doivent donc maintenant répondre à des exigences de

qualité des rejets. Il importe toujours de minimiser les inondations à l'intérieur de la ville,

mais également les débordements pollués aux milieux aquatiques naturels. Ce nouveau mot

d'ordre n'est certes pas sans complexifier la gestion, puisque diminution des inondations et

diminution des déversements au milieu récepteur sont dans une certaine mesure des

concepts contradictoires. En effet, il suffirait de stocker les eaux usées dans les conduites

afin de ne pas les déverser au milieu, mais on doit également les stocker rapidement dans

des structures de rétention externes au réseau afin d'éviter la mise en charge des conduites

et l'inondation de la ville. La problématique est de taille car tout ceci doit être appliqué en

engendrant des coûts minimums.

[æs débordements qui ont lieu sur un réseau de collecte des eaux usées sont de composition

variée. En période de temps sec, hormis les eaux parasites d'infiltration et de captage, les

eaux captées par le réseau sont issues des activités de I'homme ; on les appelle les eaux

sanitaires ou /es égouts. Ces eaux sont nettement contaminées, en matière organique

principalement, mais aussi en phosphates (détergents) et différents contaminants industriels.

Elles proviennent des multiples utilisations que font de I'eau potable la population, les

industries, les bâtiments communautaires, et du lavage des rues, de l'arrosage des pelouses,

etc.
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La goutte d'eau météorique qui tombe à la surface de la terre est un site favorable à

l'adsorption et à I'absorption d'un grand nombre de contaminants provenant principalement

du sol. Plusieurs phénomènes expliquent la contamination des eaux de ruissellement, soit

l'abrasion des surfaces métalliques, l'érosion des sols, le lessivage des huiles et poussières,

etc. [Musso 1997]. Il s'ensuit que les eaux de ruissellement sont caractérisées par une

grande concentration en métaux (Cu, Pb, Zn) et en MES en général, et par une plus faible

concentration en matière organique, nutriments (P, N) et micro-organismes [Lavallée et

Lessard 19841.

En période de pluie, les volumes d'eau captés par le réseau sont beaucoup plus élevés qu'en

période de temps sec. La croyance populaire a longtemps été de considérer que les eaux de

ruissellement diluaient les égouts et diminuaient par le fait même les effets néfastes de leur

contamination sur le milieu récepteur. Or, il en est tout autrement, puisque comme on l'a

mentionné, les eaux de ruissellement sont elles aussi fortement contaminées. D'ailleurs, en

période de pluie, on a constaté que les valeurs maximales de concentration en contaminants

coihcidaient généralement avec les valeurs de débit maximal [Lavallée et Iæssard 1984], ce

qui rejette I'hypothèse du pouvoir super-diluant des eaux de ruissellement. Les eaux de

ruissellement induisent davantage de problèmes, quand on songe au volume d'eau

supplémentaire à transporter jusqu'à la station d'épuration qui doit y être traité avant son

rejet.

La plupart des réseaux de collecte des eaux usées ont été dimensionnés pour des débits plus

faibles que ceux qui surviennent fréquemment en période d'orage [Burroughs 1979].

Comme on vient de l'expliquer, la pollution contenue dans les eaux unitaires lorsqu'il pleut

est très grande. [Lavallée et Lessard 1984] a montré qu'un débordement d'eaux unitaires

avait un impact de détérioration sur le milieu récepteur pouvant durer jusqu?à deux ou 3

jours après le débordement. Or, à Québec par exemple, de tels événements surviennent tous

les quatre ou 5 jours, ce qui ne laisse guère de temps au milieu pour se relever du choc

intense de pollution. De plus, chaque site n'a pas le même comportement face aux
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débordements et à la pollution ; certains sites sont nettement plus sensibles que d'autres. La

nécessité de mettre en place de nouveaux outils de gestion plus performants est maintenant

devenue urgente.

2.2 Les principes de base de la gestion des eaux usées en

temps de pluie

læ coût de remplacement ou de rénovation des installations d'un réseau de collecte d'eaux

usées est énorme, et on ne peut employer une telle stratégie sur des territoires largement

étendus. La construction d'ouvrages de rétention où sont stockées les eaux autrement

débordées avant leur traitement, même si elle se révèle très coûteuse [Frérot et Jacquet

19891, est employée dans la plupart des systèmes de gestion des eaux usées en temps de

pluie. De plus, ces méthodes dites < structurales >> atteignent la limite de leur efficacité à

I'instant où un événement pluvieux extrême ayant une faible récurrence survient sur le

réseau. De nouvelles stratégies plus efficaces doivent être implantées.

La variation spatio-temporelle d'une chute d'eau météorique fait en sorte que pendant un

événement pluvieux, certaines conduites du réseau se retrouvent en charge et en situation

potentielle de débordement, alors que d'autres conduites moins remplies seraient

disponibles pour stocker des volumes d'eau supplémentaires [Nelen et al. 1992; Roux e/

al. 19951. Nous qualifierons ces méthodes de << non-structurales >>. Il est possible de tirer

avantage de ce phénomène et de redistribuer les eaux des conduites en situation critique ou

près de l'être vers des conduites du réseau qui ne le sont pas, à I'aide d'organes de

régulation appelés régulateurs. I-e régulateur est une structure annexée à une conduite et

dont l'ouverture, ou la consigne, peut varier mécaniquement pour laisser passer plus ou

moins d'eau. C'est également la charge du régulateur de déborder les eaux usées vers le

milieu récepteur.
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La méthode non-structurale la plus repandue consiste à fixer préalablement les consignes

des régulateurs par rapport au débit de design pour que le surplus d'eau dans les conduites

soit débordé automatiquement [Villeneuve et al. 1992]. Cette astuce, que I'on nomme

gestion statique n'est pas optimale en telme de pollution puisqu'elle ne maximise pas le

remplissage des conduites ni de l'hétérogénéité de l'événement pluvieux. De plus, elle ne

permet pas de tenir compte de la sensibilité des sites.

Un autre type de gestion non-structurale plus performante a été développée, elle se nomme

gestion adaptative. Dans une gestion adaptative, les capacités de transport et

d'emmagasinement du réseau existantes sont exploitées davantage qu'en gestion statique,

où les consignes des régulateurs sont fixées statiquement dès le début de l'événement

pluvieux et ne changent pas au cours de celui-ci. La gestion adaptative, aussi appelée

gestion dynamique, perïnet de modifier les consignes des régulateurs selon l'évolution de

l'événement pluvieux. Selon [Villeneuve et al. 1992] et IBPR 1996; brochure publicitaire],

la diminution moyenne des volumes d'eau débordés amenée par la gestion adaptative sur le

territoire de la CUQ varie entre 6OVo et 65Vo par rapport à la gestion statique, tout en tenant

compte de la sensibilité de chaque site de débordement. Les gains qu'amène cette stratégie

sur le territoire de la CUQ ne sont donc pas négligeables ...

La gestion adaptative est souvent associée à un contrôle en temps réel, qui consiste à

actualiser l'image du réseau à mesure qu'évolue l'événement pluvieux, et à utiliser cette

donnée pour déterminer en continu le comportement optimal des régulateurs. Cette

technologie est considérée par plusieurs chercheurs comme une avenue intéressante pour

diminuer davantage les impacts des débordements d'eaux usées [Trotta et al. 19"7] ;Patry et

al. 1986; Wilson 19881. Il faut dans ce cas modéliser le comportement du réseau de

collecte en fonction de la pluie et du débit sanitaire de la population. La modélisation de

l'écoulement de I'eau, allant de sa chute sur la surface urbaine jusqu'à son traitement à

l'usine en passant par son captage par le réseau de collecte et son transport en conduite,

permettra de représenter le réseau dans le futur. De fait, le système a besoin de connaître les
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variables définissant le comportement du réseau de collecte, telles le débit, la hauteur d'eau,

la vitesse dans les conduites, la sensibilité du site de débordement, la qualité des rejets, etc.,

afin d'optimiser les consignes de gestion. On présentera un peu plus loin les notions

d'objectif et d'optimisation de la gestion adaptative.

Il existe d'autres niveaux de contrôle de la gestion adaptative, lesquels tiennent compte de

I'influence mutuelle entre les différents régulateurs. Les deux stratégies de contrôle les plus

courantes de la gestion adaptative sont le Contrôle Réactif Local (CRL) et le Contrôle

Prédictif lntégré (CPI). I,e CRL est le résultat d'une gestion adaptative locale, où les

régulateurs sont opérés de manière indépendante les uns des autres en raison du petit

horizon de prédiction disponible, du fait que ce sont des mesures qui sont utilisées [Frérot

et Jacquet 19891. L'horizon de prédiction coriespond au temps d'avance que prend la

modélisation sur le phénomène réel. Iæ CPI considère pour sa part une gestion adaptative à

plus grande échelle, où certains régulateurs sont opérés en un tout cohérent selon leur

localisation sur le réseau. I,e CPI nécessite la connaissance future de l'écoulement sur le

réseau afin que les interactions entre les régulateurs couplés soient prises en compte dans

l'optimisation. Il est alors possible d'effectuer des transferts de déversements et de

capacités entre les régulateurs couplés, ce qui se révèle avantageux au niveau des

alternatives de gestion. Par exemple, dans une gestion en CPI, les déversements peuvent

être favorisés là où la charge polluante est faible, ou là où le milieu récepteur est le moins

fragile. L'horizon de prédiction doit être grand pour que la CPI soit efficace.

2.3 La gestion adaptative en CPI

Dans cette section, nous décrirons globalement en quoi consiste la gestion adaptative en

CPI. La gestion adaptative en CPI comprend différents modules ou blocs d'opération qui

interagissent entre eux. Ce sont les blocs simulation, optimisation et logistique. Yoici an

schéma représentant un système de gestion adaptative en CPI.
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Ini t ial isat ion

Essai d'un jeu de
consignes

Module externe de
prévision des
précipitations

Sinulat ion Évaluation du jeu
de consignes

Changement du
jeu de consignes

Application des
c ons lgnes
optimales

Figure 2.1 : Description d'un système de gestion adaptative en CPI

2.3.L La simulation

L'élément le plus important de la gestion des EUTP est la connaissance du comportement

du réseau face à un événement pluvieux. Pour ce faire, une gestion adaptative utilise la

modélisation des phénomènes physiques pour simuler la réaction du réseau à la pluie.

L'objectif du système étant à la fois de minimiser les impacts néfastes des débordements

d'eaux usées au milieu récepteur et d'éviter d'inonder la ville, il faut pouvoir quantifier les

volumes débordés, la qualité des débordements, les débits, etc., et ce, pendant et en

réaction â l'événement pluvieux. Iæs deux principaux phénomènes physiques à modéliser

sur un réseau de collecte sont le ruissellement de I'eau en surface et son transport en

conduite jusqu'à I'usine de traitement etlou le milieu récepteur. Chacun de ces phénomènes
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peut à son tour être découpé en sous-phénomènes plus simples, tels l'évaporation de l'eau

en surface, son infiltration sous la surface, la mise en charge des conduites, etc. Des

phénomènes physiques secondaires doivent aussi être modélisés, tels le fonctionnement des

régulateurs, des pompes, des réservoirs, etc.

[æ choix final des modèles repose entièrement sur la discrétion de l'équipe de gestion. Iæs

modèles retenus doivent nécessiter des temps de calcul minimumus, et fournir une bonne

représentation des phénomènes. Il importe également que la modélisation permette de

générer les variables décisionnelles essentielles au calcul de la fonction objectif [Frérot et

Jacquet 19891. Pour cette raison, la plupart des modèles utilisés dans les systèmes de

gestion des eaux en temps de pluie sont des modèles mécanistes, représentant les

phénomènes par des lois mathématiques qui décrivent leur comportement. Leur caractère

physique leur confère une grande commodité d'usage et est de fait très utile pour

comprendre le fonctionnement intrinsèque du système de gestion et du réseau.

2.3.2 L'optimisation

L'optimisation de la gestion consiste à déterminer le jeu optimal des consignes de gestion

aux régulateurs à chaque pas de temps d'optimisation.I-es consignes de gestion optimales

sont celles qui réduiront à sa valeur minimale une fonction appelée fonction objectif, ou

I'augmenteront à sa valeur maximale, selon son expression et les objectifs poursuivis. La

fonction objectif intègre en un seul terme numérique tous les objectifs du système de

gestion. La gestion peut ôtre qualitative (e.g. réduction de la masse de polluants, respect de

la fragilité du site), quantitative (e.9. réduction des volumes déversés, de la fréquence des

débordements), ou structurelle (e.g. réduction des mises en charge, des variations des

consignes), ou une combinaison des trois. Ces objectifs sont considérés sous leur forme

mathématique par I'optimisateur, grâce à la simulation et au calcul des variables

décisionnelles.
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Un algorithme se charge d'optimiser la fonction objectif en fonction des ouvertures des

régulateurs, dont dépendent les variables décisionnelles. I-e jeu de consignes final

obtenu suite au processus est optimal, et il sera appliqué au pas de temps d'optimisation

suivant. Une optimisation est établie pour une période de temps que l'on nomme horizon

d'optimisation, soit la période sur laquelle un ensemble de consignes de gestion sont testées

pour être optimales. La longueur de cette période est fonction de la capacité de prédiction

de la précipitation dans le temps, et de la précision de cette prédiction en fonction du temps.

il existe différentes techniques d'optimisation mathématique, dites de recherche

opérationnelle. Selon l'allure de la fonction objectif et des différentes contraintes, la

technique d'optimisation sera linéaire, quadratique, non-linéaire, dynamique, etc. [Frérot et

Jacquet 19891. Voici le principe d'optimisation des consignes de gestion des régulateurs.

Essai d'un jeu
de consignes

Calcul de la fonction
objectif

S imulat ion

Conpara
fonctions

obtenues r
antér

ison des
obj ectif
les essais
ieurs

Evaluation du
jeu de

consignes

Changement
du jeu de
consignes

Selon I 'algorithme
d'optinisation choisi

Figure 2.2: Optimisation des consignes de gestion des régulateurs

Pour bien comprendre en quoi consistent I'optimisation des consignes de gestion et la

poursuite des objectifs de gestion, nous allons donner l'exemple d'une gestion en CPI dans

1 3
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laquelle il faut réduire la charge totale de MES rejetée au milieu récepteur. La fonction

objectif à calculer à chaque pas de temps d'optimisation est égale à la masse brute de MES

déversée sur tout le réseau. Une telle stratégie de gestion se traduit mathématiquement

comme suit:

où mi(t) est" la masse de polluant déversée simulée à chaque régulateur i au pas

d'optimisation r

O(t) est la valeur de la fonction objectif optimale au pas d'optimisation /

L'avantage premier d'une gestion en CPI est sa capacité à lier entre elles les consignes

choisies aux régulateurs qui s'influencent. De plus, dans ces conditions on peut appliquer

un cofficient de sensibilité différent à chaque régulaterr, en fonction de la sensibilité

environnementale du site. Ainsi, un fort coefficient de sensibilité sera fixé pour un

régulateur voisin d'un site qu'on veut protéger, etlou où les charges déversées auront un

grand impact négatif. L'impact de la pollution déversée en ce point sera plus important que

celui aux autres sites ayant un coefficient de sensibilité plus faible. On tiendra compte de

cette spécification au niveau de la fonction objectif, qui sera maintenant calculée comme

suit :

O(t) = min\m,(t)
i

O(t; = min\c'm'(t)
i

où c; est le coefficient de sensibilité attribuée au régulateur i

(2.r)

(2.2)

L'algorithme d'optimisation minimisera la fonction O(t) en faisant varier les consignes aux

régulateurs et en simulant l'écoulement sur le réseau pour I'horizon d'optimisation. Au
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cours de chacune des simulations, de nouvelles variables décisionnelles (débits, hauteurs

d'eau dans les conduites, masses déversées aux régulateurs, etc.) sont calculées, et une

nouvelle valeur de la fonction O(t) est aussi calculée. I-e jeu de consignes suivant est

déterminé selon une procédure propre à I'algorithme d'optimisation, et cette étape se répète

jusqu'à I'obtention d'une fonction objectif minimale ou quasi-minimale (i.e. en respectant

un critère d'arrêt).

2.3.3 La logistique

L'acquisition et la transmission des données en temps réel confère à la gestion en CPI une

dimension supplémentaire par rapport aux systèmes de gestion réactifs locaux (CRL). Dans

le cas de la CPI, il faut traiter de façon davantage efficace et rapide les informations

disponibles et significatives afin que la gestion prédictive et temps réel soit possible. La

logistique assure la communication et le transfert des données entre les différents modules

du système en vtre de leur cohésion. Elle doit être performante, rapide et sans faille car son

dysfonctionnement entraîne à coup sûr un échec du système de gestion dans la poursuite de

ses objectifs. Voici la liste des variables et données qui transitent généralement par le

module logistique dans un système de gestion en CPI.

les intensités de pluie prédites ;

les débits initiaux dans les conduites :

la description physique du réseau ;

les variables décisionnelles (e.g. débit, charge des eaux) ;

les consignes initiales des régulateurs, pompes, réservoirs, etc. ;

On peut le comprendre, la logistique est très importante dans un système de gestion en CPI,

puisqu'elle est sollicitée à toutes les étapes de la gestion. Pour ne pas amenuiser le gain de

rendement substantiel apporté au système par sa dimension prédictive et temps réel, elle

doit nécessiter des temps minimum de transfert et d'enregistrement des données.

1 5
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2.3.3.1 La technologie radar

L'utilisation du radar en hydrologie urbaine est une technologie relativement nouvelle et

elle fait encore l'objet de multiples recherches. Certaines études ont prouvé que la mesure

de pluie effectuée par radar sur une surface plane est aussi précise que celle obtenue d'un

ensemble de pluviomètres d'une densité moyenne d'environ un pluviomètre par 10 km2

[Andrieu 1986]. Dans les années soixante-dix, selon [Harrold et aI. 1975] cité dans ICUQ

et al. 19891, la précision de la mesure de pluie par radar était alors plus faible, soit de

I'ordre de un pluviomètre pour 37 à62fur:2� .

Mais il n'en demeure pas moins préférable d'utiliser le réseau de pluviomètres pour obtenir

la mesure de la pluie lorsque celui-ci est fonctionnelle. On comprend cependant que

l'avantage principal du radar par rapport à des pluviomètres est bien entendu sa capacité à

prédire I'intensité de pluie. Cette particularité permet de porter la prévision de l'écoulement

sur un plus grand horizon de temps, et ainsi d'augmenter le nombre de régulateurs couplés

lors de l'optimisation.

læ radar météorologique utilisé en hydrologie urbaine est habituellement un radar à

impulsions, dont l'émetteur envoie des ondes de longueur d'onde l, comprise entre 3 et 10

cm, et de puissance de crête allant de 25 à 1000 kW. t es antennes réceptrices du signal sont

des paraboles qui concentrent l'énergie réfléchie par les particules d'eau, et qui sont

orientables avec une précision de quelques dixièmes de degré. La réflexion du signal par la

précipitation est assurée par les molécules d'eau qui absorbent une partie de l'énergie du

radar (sous forme de chaleur) et qui en réfléchissent la balance. La réflexion de l'énergie

par les molécules d'eau varie selon la taille des particules et la longueur d'onde des

émissions du radar [Chocat et al. 1997].

Plusieurs équations permettent de calculer la grosseur moyenne des particules des

hydrométéores en se basant sur leur réflectivité enregistrée par le radar. Aussi, le laps de

temps écoulé entre l'émission et la réception des ondes est une mesure indirecte de leur
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éloignement. La sensibilité du radar à calculer ces paramètres est liée à la précision du

tandem récepteur-émetteuf, à la puissance de l'émission radar, et à la grandeur de I'antenne.

C'est en comparant deux images réfléchies successives que le radar peut prévoir les

intensités futures de pluie. En effet, en évaluant la vitesse d'avancée du nuage, un modèle

est capable de prévoir son comportement et son évolution temporelle et spatiale.

Généralement, on doit caler le modèle de prévision avec une importante quantité

d'événements pluvieux, puis le modèle tente de relier l'évolution spatio-temporelle de

l'événement présent à un événement déjà monitoré. Plusieurs travaux importants traitent de

l'utilisation du radar en hydrologie urbaine. Pour en savoir plus, le lecteur peut consulter les

références suivantes : [McPherson 1981 ; Andrieu 1986 ; Frérot 1987 ; Denoeux et al.

1991; Roux et al.1995; Roux 19961.

2.4 F;tades de cas

Depuis le milieu des années soixante, plusieurs villes importantes se sont munies d'un

système de gestion des eaux usées en temps réel. C'est le cas notamment de San Francisco,

de Montréal, de Seine St-Denis, de Seattle et de Hannovre. Nous décrirons sommairement

ces cinq systèmes de gestion, non pas dans le but de faire une étude exhaustive de chacun,

mais plutôt pour montrer que la technologie s'est largement répandue et qu'elle ne cesse

d'évoluer.

2.4.1 San Francisco (Etats-Unis)

En 1968, la ville de San Francisco s'est lancée dans le développement d'un système de

gestion des eaux usées unitaires, dont I'objectif est de minimiser les déversements vers la

mer pour plutôt optimiser les volumes traités à la station d'épuration. Iæs phénomènes

hydrauliques et hydrologiques sont modélisés en temps réel, afin que le système de pilotage

puisse déterminer la position propre de chaque actionneur en fonction de l'évolution de

t7
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l'événement pluvieux et de la réponse du réseau. I-es consignes sont déterminées à la suite

d'une optimisation basée sur une fonction objectif qui traduit I'objectif du système, soit

minimiser les déversements à la mer [Kroa 1993].

L,es données d'entrée au modèle hydrologique sont des prévisions de pluie. Elles peuvent

être déterminées par deux modèles différents [Labadie 1978 dans Kroa 1993]. Le premier

est un modèle de régression de type ARM A (Autoregressive Moving Average) qui se

nomme FRCST, et qui utilise les mesures antérieures de la pluie pour calculer la pluie au

pas de temps suivant. I-e second se norlme RAFORT et se base sur la corrélation entre

deux pluviomètres adjacents pour calculer la pluie au pluviomètre considéré comme

dépendant de l'autre.

Iæ modèle hydrologique employé à San Francisco pour calculer les hydrogrammes est tiré

du modèle largement reconnu SWMM [USEPA]. Il est en ainsi également du modèle

hydraulique. La description du réseau est faite en segments, chaque tronçon, bassin versant,

organe de contrôle étant décrit individuellement. Cette façon de représenter le réseau est

largement employée dans les système de gestion des eaux usées en CPI, puisqu'elle offre la

possibilité de modéliser séparément les phénomènes physiques qui s'y déroulent.

2.4.2 Seine St-Denis (France)

Depuis le début de ses travaux en 1977, le DEA de Seine St-Denis s'est penché sur

plusieurs alternatives en matière de gestion des eaux usées en temps de pluie afin de réduire

les inondations survenant sur son territoire et la pollution déversée au milieu récepteur.

læur première idée consistait en une gestion totalement automatisée, i.e. où les décisions

sur les consignes seraient entièrement à la charge du système informatique.

Suite à quelques années de recherche, les gestionnaires du réseau se sont rendus à

l'évidence que le succès de la gestion des eaux sur le département de Seine St-Denis ne
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passait pas nécessairement par I'automatisation inflexible des tous les aspects du système

[Delattre 1996; communication personnelle]. Au contraire, l'automatisation impliquait

davantage de risques qu'un contrôle plus << humain >>, et minait le rendement global de

l'outil à développer au point de faire disparaître les avantages de la gestion en temps réel.

Ainsi, à partir de 1986 environ, ils ont commencé à établir d'autres règles de gestion du

système basées cette fois-ci sur la reproduction événementielle des pluies et sur la

génération de décisions de gestion applicables à un grand nombre de pluies de nature

semblable (pluies-types issues d'un catalogue) ainsi qu'à 1'expérience des pilotes.

L'événement pluvieux prédit et observé en continu est approché par une pluie type dont les

règles de gestion furent préalablement choisies en fonction de l'état du réseau ; le pilote a le

choix de suivre ces recofilmandations ou de formuler les siennes selon son expérience.

Approchant ainsi la pluie en cours par une autre pour laquelle des règles de gestion

efficaces sont déjà connues, on peut investir davantage sur la précision des règles de gestion

que sur la connaissance exacte de l'événement. On mise sur la rapidité d'exécution d'une

bonne solution plutôt que sur la mise en place plus lente d'une solution optimale (bien

entendu dans les limites de rendement de l'optimisateur).

La plupart des problèmes qu'ils ont rencontrés étaient liés à la prise en compte des risques

et incertitudes reliés à la nature des données utilisées, lesquels complexifiaient à I'extrême

le processus de décision. De plus, puisque la gestion est effectuée en temps réel, les

décisions prises le sont avec un décalage et impliquent plus dtincertitude qu'elles n'en

résolvent réellement. La sécurité dans la prise de décision repose sur une meilleure

représentation de l'état du système, laquelle repose sur la détection d'anomalies.

2.4.3 Seattle (Etats-Unis)

Læ cas de la ville de Seattle est très intéressant, car son développement, qui a commencé au

début des années 1970, aétéprécédé d'une étude approfondie de la gestion des eaux usées.
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La référence [Trotta et al. 1977] est d'ailleurs exhaustive sur ce sujet, elle en présente les

lignes directrices ; le lecteur est grandement appelé à la consulter.

Le système de gestion mis en place a été testé sous tous ses angles. En effet, on a testé sa

performance avec différents modes de gestion (contrôle statique, CRL, CPI avec

prédictions parfaites, CPI en considérant les incertitudes sur les prédictions), différents

modèles de prédiction de pluie, différents modules d'optimisation, différents modèles de

simulation, etc. 11 ressort de cette étude qu'il existe une grande incertitude sur les

prédictions, une incertitude non-négligeable qui mine les avantages de la gestion en temps

réel.

Iæ modèle de prédiction des intensités de pluie qui a été retenue est un modèle de type

ARMA. Iæs modèles de simulation (transformation pluie-débit et écoulement en conduite)

qui ont été testés varient de très simples à plus complexes, les plus complexes étant dérivés

du modèle SWMM. L'optimisation de la gestion se base sur une fonction objectif qui

traduit les différents objectifs. L'objectif principal est d'éviter les débordements, puis de

minimiser la pollution déversée au milieu. Cependant, le deuxième objectif n'est exercé que

lorsqu'un modèle de qualité performant est disponible en temps réel. La méthode

d'optimisation employée est celle de la programmation dynamique, laquelle se prête bien à

la gestion en temps réel associée aux risques. [æ réseau est segmenté, et I'optimisation n'a

lieu que sur la section du réseau qui comporte des organes de régulation. Dans le mode en

CPI qui considère l'incertitude sur les prévisions de pluie, il faut minimiser l'espérance

d'une fonction objectif. Cette espérance tient compte de la probabilité de retrouver tel ou tel

débordement à un site, en fonction de I'incertitude que I'on attribue a priori à la prédiction.

L'incertitude considérée sur la pluie est sous forme d'un bruit blanc.



Chapitre 2 Revue de la littérature pertinente

2.4.4 Montréal (Québec, Canada)

La ville de Montréal a élaboré en système de gestion adaptative en CPI et temps réel

[Marchi 1981]. Le modèle du réseau est semblable à celui de San Francisco. Les intensités

de pluie sont prédites en temps réel, et pour l'instant elles sont supposées exactes et sans

incertitude. L'utilisation du radar, même si elle n'est pas parfaitement au point

présentement, est un aspect primordial de la réussite de la gestion des eaux usées à

Montréal. La performance du système est déterminée par la justesse des données d'entrée,

et donc des prédictions radar. La transformation pluie-débit est effectuée par des modèles de

régression basés sur plusieurs paramètres (débits antérieurs, pluies antérieure, présente et

future, pas écoulés depuis le début de l'événement, etc.).

[æ processus d'optimisation des consignes de gestion a comme objectif de minimiser la

charge polluante déversée, en considérant un facteur de sensibilité B propre à chaque site de

déversement. Les pas d'acquisition de données et de détermination des consignes optimales

sont tous deux de 5 minutes. Une étude poussée de ce système de gestion a été d'ailleurs

faite par [Kroa 1993].

2.4.5 Hannovre (Allemagne)

Le système de gestion de la ville de Hannovre, développé en association avec I'Université

de Hannovre, est opéré en mode CRL, car ce ne sont pas des prédictions de pluie qui sont

utilisées mais bien des mesures de pluie, de débit et de hauteur d'eau. Cependant, I'horizon

d'optimisation est étendu pour relier les organes de contrôle entre eux, et pour pouvoir

distribuer les débordements de I'un à I'autre. Iæ réseau est segmenté lors de I'optimisation,

puis connecté pour que la modélisation soit continue. Læs mesures de pluie utilisées

proviennent du radar et également d'un réseau de pluviomètres, au cas où le radar serait

défectueux. Des mesures de débit et de hauteur d'eau pertinentes sont également prises en

continu.
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Le modèle de transformation pluie-débit est conventionnel (perméabilité, infiltration,

évaporation, etc.), et se nomme HYSRAD. Iæ modèle de transport de I'eau en conduite qui

est utilisé est EXTRAN de SWMM. L'algorithme d'optimisation détermine la position des

organes de contrôle qui satisfont I'objectif recherché (minimiser les débordements). La

principale incertitude considérée dans ce système est celle associée à I'utilisation des

modèles. En effet, on remplace toutes les valeurs simulées par leur mesure dès que celle-ci

est disponible, pour actualiser l'état du réseau avant que ne débute la prochaine

optimisation.

2.5 Les incertitudes reliées à la gestion

Nous pouvons identifier deux types principaux d'erreurs associées à la gestion adaptative

des eaux usées en temps de pluie. Ces erreurs proviennent des incertitudes sur :

o la modélisation : approximations, hypothèses, omission de phénomènes complexes

ou négligeables, etc.

o la qualité des données : hétérogénéité de la pluie en surface, variation de l'intensité

de pluie à I'intérieur d'un pas de temps, incertitude sur les débits mesurés, incertitude

sur les intensités de pluie mesurées, effeurs de prédiction radar, incertitude sur la

description physique du réseau, etc.

Chacune de ces incertitudes a une influence sur la qualité de la gestion du système [Trotta

et aI. I9ll ; Frérot et Jacquet 1989 ; Nelen 19931. En effet, la gestion adaptative implique

la connaissance de l'état actuel du réseau et de l'écoulement de I'eau en surface et en

conduite. Meilleure la représentation mathématique de laréalité, meilleure la gestion qui est

faite des débordements. Cependant, de ce lot d'incertitudes, certaines ont une grande

influence sur les résultats de la modélisation de l'écoulement, et donc sur la gestion des

eaux usées en général. Iæs plus importantes sont celles qui concernent les prévisions de
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pluie [Trotta et al. 1977 ; Frérot et Jacquet 1989]. Nous mettrons donc I'emphase sur les

incertitudes associées aux intensités de pluie acquises en temps réel (hyétogrammes). De

plus, puisque le sujet de recherche traite de l'utilisation des mesures de débit dans la gestion

adaptative en CPI, nous discuterons également des incertitudes sur les mesures de débit

acquises en temps réel (hydrogrammes).

2.5.1. Les incertitudes sur les hyétogrammes

Différents hyétogrammes peuvent être employés pour la une gestion adaptative, selon

qu'elle est locale (mesures de pluie) ou intégrée (prévisions de pluie). Différents auteurs ont

analysé les incertitudes reliées à l'utilisation des ces hyétogrammes; voici un résumé de

leurs recherches.

2.5.L.1 Les intensités de pluie mesurées

Alors que la pluie est un phénomène nettement hétérogène dans I'espace fJacquet et al.

l98l ; Nelen et al. 1992; Roux et al. 19951, les intensités de pluie mesurées proviennent

des pluviomètres situés dans un endroit précis de l'espace physique. De plus, lorsque le

modèle de ruissellement considère une valeur de l'intensité de pluie unifonne sur toute la

surface, des incertitudes supplémentaires sont induites à cause de I'incertitude sur la mesure

elle-même. De plus, I'intensité de pluie est variable à l'intérieur d'un pas de temps

d' optimisation, alors qu' elle est habituellement considérée constante.

[Roux 19961 considère que les pluviomètres à augets basculeurs donnent lieu à des

incertitudes moyennes variant de 5Vo à l5%o sur le cumul journalier; I'incertitude à

l'échelle du pas de temps peut être plus grande, et elle varie également selon l'intensité de

la pluie. En agglomérant tous les facteurs qui peuvent influencer leur niveau d'imprécision,

les mesures d'intensité de pluie à un pluviomètre sont associées à des incertitudes de I'ordre

de IOVo à 15 Vo sur le cumul journalier [Andrieu 1986], et jusqu'à 4OVo pow de faibles
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hauteurs de pluie totale selon [Pointin et aI. 1988]. A l'échelle de cinq minutes,

l'incertitude sur la mesure atteint environ 307o, selon [Ciaponi et al. 1993]. Pour une étude

exhaustive des différentes incertitudes impliquées dans la gestion des eaux en temps de

pluie, le lecteur est invité à consulter [Musso 19971.

2.5.1.2 Les intensités de pluie prédites par radar

Il est très difficile de quantifier les vraies incertitudes sur les intensités prédites par radar,

compte tenu de la difficulté paradoxale de mesurer précisément la valeur de référence, en

I'occurrence I'intensité de pluie. [Chocat et aI. 1996] a déterminé que des

dysfonctionnements principalement, mais aussi des arrôts obligatoires de maintenance,

pouvaient entraîner des incertitudes de I'ordre de lÙOVo sur la mesure de pluie faite par

radar ; celles sur la prévision de la pluie seraient donc plus élevées. Selon lDenoetx et al.

I99ll,les intensités prédites par radar devraient être associées à une incertitude distribuée

de l-5ÙVo,+l50%ol sur un horizon d'une heure pour que la gestion en CPI soit avantageuse

par rapport à la gestion automatique en CRL; c'est-à-dire pour que le gain de performance

du système utilisant des prédictions de pluie soit balancé par leur incertitude. Si les

incertitudes sur les intrants sont comprises hors de cet intervalle, les erreurs qu'ils

engendreront sur les résultats de la modélisation seront trop importantes pour que celle-ci

soit valide et utile à la gestion en CPI. Remarquons que pour une telle distribution, les

surestimations de I'intensité de pluie versus ses sous-estimations sont aussi fréquentes, mais

plus prononcées. I1 se crée donc un biais systématique et un déplacement du hyétogramme

erroné moyen vers une valeur plus élevée que celle du hyétografirme de base.

2.5.2 Les incertitudes sur les hydrogrammes

La fiabilité de la mesure de débit en temps réel est variable selon le type d'instrument de

mesure qui est utilisé. Elle provient de l'incertitude sur l'instrument, de même que sur la

variabilité et la non-permanence des conditions hydrauliques au point de mesure. La
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précision moyenne à laquelle on peut s'attendre d'une mesure de débit en réseau

d'assainissement varie entre 5Vo et 25Vo, selon le type de I'appareil [Guillon 1987 ; Musso

19971. Par contre, les valeurs extrêmes de I'incertitude peuvent atteindre jusqu'à 60Vo si le

débit est très faible, et même 1007o selon [Desbordes 1985] si les instruments de mesure

sont disposés sans plan préalable.

2.6 La correction des erreurs reliées aux incertitudes sur

les données

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur l'étude des erreurs engendrées sur les résultats des

simulations par les différentes incertitudes mentionnées plus tôt. Une telle étude est

d'ailleurs présentée au chapitre quatre ; elle porte sur le module de gestion SWIFT,

développé pour gérer les eaux usées du territoire de la CUQ.

Nul n'admettra que les incertitudes associées à la gestion des eaux usées en temps de pluie

ont une influence négligeable sur les résultats des simulations et sur la qualité de la gestion.

Au contraire, la plupart des auteurs suggèrent que la principale limite au succès d'une telle

gestion correspond à la fiabilité des données sur le réseau, sur la pluie et l'événement

pluvieux, sur le comportement des organes de régulation, etc.

Les systèmes de gestion en CPI étudiés à la section 2.4 sont pour la majeure partie

fonctionnels. Iæs développeurs de ces systèmes ont dû négocier avec multiples incertitudes,

et trouver des solutions pour qu'elles ne mettent pas en péril le déroulement de leur gestion.

Nous présenterons quelques unes de ces méthodes, en mettant I'emphase sur leurs lacunes.
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2.6.1 La description statistique de I'incertitude sur les données de pluie

Cette méthode de correction consiste à décrire l'incertitude de façon statistique avant que la

donnée erronée soit utilisée dans la modélisation. Pour connaître l'incertitude sur les

intensités de pluie prédites, celles-ci sont reliées à des paramètres statistiques de

l'hydrogramme prévu en le comparant avec I'hydrogramme mesuré. Ainsi, on a pu

construire des lois statistiques qui permettent de connaître l'incertitude sur les prédictions

en temps réel, et de gérer les eaux usées selon plusieurs scénarios potentiels qui respectent

leur structure [Frérot et Jacquet 1989].

Le Département de Seine-St-Denis (ç2.4.2) utilise une telle méthode pour réduire

l'influence de I'incertitude sur les pluies prédites pour optimiser la gestion des eaux usées

en temps de pluie ; une optimisation en avenir incertain est par la suite effectuée. Les

intensités utilisée sont prédites p:rr un radar, puis calées avec un réseau de pluviomètres au

sol, selon la méthode CALAMARI. Rappelons dans ce cas précis, que les incertitudes les

plus importantes sont celles associées aux intensités de pluie prédites. Cette méthode de

correction ralentit considérablement le processus d'optimisation, car plusieurs incertitudes

doivent être simulées chaque fois. D'ailleurs, le système de gestion en question ne peut être

performant sans être muni de modèles de simulation simplistes.

2.6.2 La validation des données de pluie

Une autre méthode intéressante consiste à valider les données incertaines avec d'autres

mesures disponibles simultanément. Ces dernières peuvent mesurer le même phénomène,

ou non. Par exemple, pour valider la pluie prédite par radar, on peut utiliser parallèlement

une régression basée sur les mesures et vérifier s'il y a ou non concordance (avec une marge

d'erreur) des deux données. D'un autre côté, on peut établir des corrélations entre divers

valeurs et vérifier si elles sont en tout temps retrouvées.

' De la société française Rhéa.
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Par exemple, au Département de Seine St-Denis, on tente de mettre au point un dispositif

automatique de validation des mesures de débit en corrélant leurs paramètres avec ceux des

mesures de vitesse faites en différents sites, rigoureusement choisis sur le réseau [Marceau

19971. La réussite d'une telle méthode de correction tient à la qualité de la corrélation qui

s'établit entre les données.

2.6.3 La correction ponctuelle des débits simulés

La correction ponctuelle consiste à remplacer les valeurs simulées par les valeurs mesurées

dès que la mesure in situ est disponible. Cette correction, notons-le, ne peut ôtre faite qu'à

retardement dans un système de gestion adaptative en CPI, puisque les résultats des

simulations sont en avance sur les phénomènes réels.

Nous donnerons comme exemple la ville de Hannovre. Iæur système de gestion a été I'objet

d'une parution pour la toute première fois dans la référence [Dettmar et Cassar 1996]. Ils

utilisent les intensités de pluie mesurées, lesquelles sont insérées dans une suite de modèles.

Une décision de gestion optimale est prise suite à ces simulations, sans que ne soient

considérées les incertitudes sur les données d'entrée. Iæ principe de correction consiste à

remplacer le débit et la hauteur simulés par les modèles par le débit et la hauteur mesuré

aux endroits pertinents dès qu'ils sont disponibles. En plus d'amener une correction en

retard (les consignes ont en effet été déterminées avec la donnée incertaine), cette méthode

est ponctuelle dans l'espace, c'est-à-dire que la correction ne peut survenir que là où une

mesure est prise. Il est donc impossible de remettre à jour les débits sur tout le réseau. La

correction ponctuelle sera l'objet d'une étude appliquée au territoire de la CUQ au chapitre

cinq.
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2.7 Conclusion

[æ chapitre qui se termine a démontré qu'une gestion plus adaptée des EUTP est une

priorité actuelle dans plusieurs villes du monde. En effet, la section sur les études de cas

contient la description de cinq systèmes de gestion des EUTP, qui s'approchent plus ou

moins de celui qui nous intéresse, soit celui associé à la CUQ et qui se nomme SIVIFT.

Nous avons fait le tour des références majeures qui traitent des différents aspects de la

gestion des EUTP, en mettant I'emphase sur les sujets particuliers qui nous intéressent pour

la recherche en cours, notamment sur les incertitudes associées aux données d'entrée et sur

les mesures de correction de ces incertitudes. Le chapitre suivant décrira le module de

gestion adaptative des EUTP SWIFT.



3. LE MODULE DE GESTION S\ryIFT

3.L Introduction

Iæ chapitre précédent a présenté les assises de la gestion des EUTP, en faisant le tour de Ia

littérature qui a été publiée à ce sujet. Dans I'ordre des choses, nous décrirons maintenant le

module de gestion des EUTP SWIFT, qui a été développé pour être utilisé sur le territoire

de la CUQ d'ici une dizaine d'années. Ce logiciel informatique aété créé à l'INRS-Eau, par

l'équipe du professeur Jean-Pierre Villeneuve, pour être incorporé à un outil intégré et plus

élaboré de gestion des EUTP. SWIFT est un module de gestion adaptative en CPI,

comprenant des blocs de simulation, d'optimisation et de logistique.

3.2 Le réseau

Tout d'abord, nous allons décrire la structure physique de base de la simulation de SWIFT,

soit le réseau de collecte des eaux usées de la CUQ. Celui-ci est divisé en trois secteurs,

I'OUEST, I'EST-EST et I'EST-OUEST, selon sa disposition sur le territoire de la CUQ

(Figure 3.1). Iæs secteurs OUEST et EST sont optimisés individuellement, puisque la CUQ

comporte deux usines d'épuration, une pour chaque secteur.

Chacun de ces secteurs est segmenté en trois types de sous-réseaux, que I'on appelle des

axes : 1) axe secondaire, 2) axe primaire et 3) axe majeur. [,e réseau secondaire est

constitué de tous les axes secondaire, qui correspondent aux sous-bassins de drainage de

surface se jetant dans le collecteur. Iæ réseau primaire contient tous les axes primaires du

secteur, c'est-à-dire tous les collecteurs qui se jettent dans I'intercepteur. Iæ réseau majeur

est constitué de I'intercepteur, sur lequel sont situés les organes de régulation sont il faut

déterminer les consignes lors de I'optimisation.
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Physiquement, les axes secondaires sont en amont des axes primaires, et ces derniers sont

en afiiont des axes majeurs. Chaque axe secteur est le siège d'une modélisation dont les

résultats sont transmis par la logistique au modèle suivant pour que la simulation en aval

puisse avoir lieu. On agit en quelque par raccordement des sous-réseaux pour former le

réseau réel. I-es axes primaires et majeurs sont principalement composés de conduites;

I'axe secondaire sera plus explicitement décrit à la section 3.3.1.

La simulation est à la base de la gestion, nous avons insisté sur ce point depuis le tout début

de la présentation des systèmes de gestion. Voici maintenant une description des modèles

de simulation de SWIFT.

3.3 La simulation

La goutte d'eau météorique qui tombe en zone urbaine emprunte un parcours complexe en

surface et en conduite avant d'être emportée et trutée à l'usine de traitement, ou autrement

débordée. Elle commence par ruisseler en surface (modèle d'axe secondaire), pour ensuite

pénétrer en conduite dans les collecteurs du réseau (modèle d'axe primaire), puis dans

l'intercepteur du réseau (modèle d'axe majeur). Ces trois phénomènes sont différents, et

c'est pourquoi SWIFT est constitué de trois modèles distincts.

La modélisation des phénomènes physiques est discrétisée en pas de temps de durée

constante. Lors de I'application de SWIFT, les intensités de pluie prédites par radar seront

acheminées au centre nerveux toutes les cinq minutes, puis interpolées toutes les minutes,

durée de temps pour laquelle I'intensité de pluie sera considérée constante. La modélisation

du cheminement des eaux usées s'effectue à tous les pas de temps de simulation, sur une

durée totale correspondant à I'horizon d'optimisation. Pour l'instant, I'horizon

d'optimisation utilisé est de une heure. La modélisation est segmentée, comme dans la

plupart des systèmes de gestion de EUTP analysés à la section 2.4.

3 1
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3.3.1 Le modèle d'axe secondaire

La définition usuelle d'un bassin versant est habituellement celle d'une << surface sur

laquelle toutes les eaux de pluie qui tombent ruissellent ensuite pour se retrouver en un

point unique > [Chocat et al. 1997]. Dans le module de gestion SWIFT, on a défini un

nouveau concept, celui d'un axe secondaire.L'axe secondaire est une entité constituée d'un

bassin versant selon sa définition classique, et de quelques conduites suburbaines. Les eaux

de ruissellement en surface se retrouvent à l'exutoire du bassin versant, et circulent en

conduite sur une certaine distance avant d'être récupérées par les conduites du réseau

primaire (collecteurs) en un point unique qui s'appellel'exutoire de I'axe secondaire.

[æ modèle d'axe secondaire simule le débit de ruissellement à partir des intensités de pluie

uniformes sur toute la surface de I'axe secondaire, puis y ajoute le débit de temps sec, c'est-

à-dire les débits moyens d'infiltration et sanitaire. Iæ débit sanitaire de temps sec est

reproduit en tenant compte d'un patron de débit sanitaire moyen (Figure 3.2), c'est-à-dire

représentatif de la forme usuelle de I'hydrogramme sanitaire moyen observé. Ce patron

sanitaire a étê calé sur de nombreuses mesures de débit de temps sec s'étalant sur une

grande période de temps, et il est constant sur l'ensemble du territoire de la CUQ. Pour

obtenir le débit sanitaire en m'ls, il suffit de multiplier la valeur adimensionnelle horaire du

patron de débit sanitaire moyen par celle du débit sanitaire moyen caractéristique de I'axe

secondaire. On ajoute au débit sanitaire un débit (parasite) d'infiltration de valeur

constante, afin de constituer le débit de temps sec total. Voici le patron de débit sanitaire

moyen sur le territoire de la CUQ.
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Figure 3.2:Patron de débit sanitaire moyen sur le territoire de la CUQ

Voici les différentes étapes impliquées dans la modélisation du ruissellement de I'eau de

pluie sur un axe secondaire selon sa définition dans SWIFT.
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SURFACE IMPERMÉABLE SURFAcE  PERMÉABLE

h( t )  =  hau16. t  de  p lu ie  +

hauteur  d 'eâu dé jà  en  sur face

h(t)  = hauteùr de plu ie +
hauteur d 'eau déjà en surface

stock = hautour retenue gn

surface
hauteur d 'eau inf i l t rée

Déc a l  age
L a m i n a g e

Evapora t ion
lo rsque la  p lu ie

Pluie Plu ie
est  te rml

<t- Etape 1:  Calcul  du
ru issel lement

-|>

Etape 2 :  A jou t  du  déb i t  de
temps sec

Etape 3 :  Écou lement  dans
les  condu i tes  de  I 'axe

seconda i re

Hydrogramme à  I 'exu to i re  de
I 'axe  seconda i re

Figure 3.3 :Le modèle d'axe secondaire de SWIFT

Dans le cadre des travaux présentés dans ce mémoire, nous nous sommes penchés

exclusivement sur les axes secondaires de surface imperméable. La simulation du

ruissellement de l'eau en surface d'un axe secondaire imperméable est elle-même

constituée de deux sous-modèles, que l'on nomme fonction de production et fonction de

transfert. La première calcule la part de I'eau météorique qui est disponible pour ruisseler

alors que la seconde transforme cette hauteur d'eau efficace en débit de ruissellement.

La modélisation du ruissellement sur I'axe secondaire se fait à chaque pas de temps

simulation t. Dans notre cas, elle utilise les études de Manning et assimile la surface

de

de
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l'axe secondaire à un canal rectangulaire à surface libre ; la vitesse d'écoulement de I'eau

en surface s'établit alors comme suit :

1 -
v(t) = L"l1 no?)%

n

v(t) est la vitesse de l'eau dans le canal [m/s]

n est le coefficient de Manning (adimensionnel)

i est la pente du canal [m/m]

R1(t) est le rayon hydraulique de la section [m]

/ est le pas d'optimisation [s]

(3 .1 )

ou

D'autre part, le rayon hydraulique R1,est défini comme étant le rapport entre I'aire mouillée

de la section d'écoulement et son périmètre mouillé. Pour un canal rectangulaire, il est égal

à :
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h ,_\ h(t)W h(t)
r r ,  t  r  ,  =  =  -"h \ ' /  

2h ( t )+w  2h ( t )  
* ,

W

h(t) est la hauteur d'eau dans le canal [m]

West la largeur du canal [m]

Dans cette dernière la largeur d'écoulement V/ doit être l'objet d'un calage pour

(3.2)

chaque axe secondaire séparément. Supposant que h(t) est négligeable par rapport à W, on

obtient R1,(t; = h(t), ce qui simplifie grandement I'expression de la vitesse en (3.1),

devient:
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Dans cette dernière équation, h(t) égale àlahauteur d'eau totale h1e1 âu début du pas de

temps t de simulation, qui est égale àla hauteur d'eau brute h6 à la fin du pas de temps t-l à

laquelle on additionne la pluie météorique hpt pour le pas de temps t.

L'aire totale d'écoulement suite au ruissellement correspond à la hauteur d'eau efficace

multipliée par la largeur d'écoulement V/. Le débit ruisselé Qru1ss ost le produit de I'aire

d'écoulement et de la vitesse calculée selon l'équation de Manning.

l -
v( t )=-" l i  h? ' ( t )

n

Q,u,,,(t) = w h(t) Lg 6z çt1 = !$ w lt% çt7
n n

Q*,,,(t) = \ 5 Wlnç4 - h,",1%

(3.3)

(3.4)

(3.s)

Par définition, la hauteur de rétention ot hauteur de stock hlsl ost la hauteur d'eau qui reste

captive en surface lors du ruissellement sur un axe secondaire. La hauteur de rétention est

considérée constante pour tous les axes secondaires d'un même secteur urbain et pour la

durée de l'événement pluvieux. On définit la hauteur d'eau utile ho égale à la hauteur d'eau

totale au début du pas de temps considéré diminuée de la hauteur de rétention. C'est cette

quantité qui est transmise à la fonction de transfert pour calculer le débit de ruissellement.

Considérant qu'à chaque pas t de simulation, la hauteur de rétentior hret doit rester en

surface de l'axe secondaire, on modifie quelque peu la forme précédente pour retrouver :

Q,ux,(t) est le débit ruisselé [m3is]

hTslast la hauteur de rétention [m]

ou
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[æ calcul de la hauteur d'eau ruisselée hmiss Sêrt ensuite au calcul de la hauteur d'eau brute

à la fin du pas de temps t, et par le fait même à la continuation du processus de

modélisation au pas de temps de simulation suivant. Le débit Qnns5 ost égal à I'aire totale de

l'axe secondaire multipliée par la hauteur hruh5 qui ruisselle sur une unité de temps Ât. La

hauteur d'eau ruisselée est :
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h*i"(t)=%f o'

où A est la surface de I'axe secondaire [m2]

At est la durée du pas de temps de simulation [s]

(3.6)

La hauteur d'eau brute à la fin du pas de temps t est égale à la hauteur d'eau totale au pas de

temps t à laquelle on retranche la hauteur d'eau ruisselée durant le pas. La Figure 3.4

présente un schéma global de I'algorithme de calcul des hauteurs d'eau.
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Hauteur  brute à t= i - l

A jout  de la  hauteur
de pluie à t=i

Hauteur totale à t=i

trait de la hauteu
de rétention h,r,

Soustract ion de la
hauteur  ru isselée à
la hauteur  tota le

Hauteur uti le à t=i

Calcul  par
l 'équat ion 3.6

Hauteur  ru isselée à t= i

Hauteur  brute à t= i

Figure 3.4 : Les différentes hauteurs d'eau du modèle d'axe secondaire

Rappelons qu'à chaque nouveau calcul de la hauteur d'eau brute h6t, il faut s'assurer qu'elle

soit plus élevée que la hauteur de rétention h,q de l'axe secondaire avant la fin du calcul

pour le pas de temps présent. Si ce n'est pas le cas, elle est réajustée pour qu'il y ait

toujours au moins la hauteur de rétention en surface de I'axe secondaire.

læs débits de temps sec et de ruissellement sont ensuite véhiculés dans la portion de

conduites de I'axe secondaire, avec un décalage temporel et un laminage de l'hydrogramme

brut. La notion de décalage temporel représente le temps de parcours moyen de I'eau dans

les conduites pour qu'elle se rende jusqu'à I'exutoire de I'axe secondaire. Le laminage se

traduit par une atténuation du débit de pointe et un étalement temporel de I'hydrogramme

brut, mathématiquement reproduit en effectuant une moyenne pondérée. Le, débit à

l'exutoire de l'axe secondaire au temps t est calculé comme suit :
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Q",(t) = (l - 2u)Q(t- T) + a[QU -T - Ar) + QQ -T + Ar)] (3.7)

où Q",(t) est le débit à I'exutoire de I'axe secondaire au temps r [m3/s]

Q(t) est le débit brut de ruissellement additionné au débit de temps sec [m3ls]

aest le paramètre de laminage (adimensionnel)

l est le paramètre de décalage temporel [s]

At est le pas de temps de simulation [s]

Pour mieux comprendre le comportement du modèle d'axe secondaire, I'Annexe A présente

les résultats de quelques simulations effectuées avec des pluies de formes différentes. Ces

pluies ont les allures suivantes :

une intensité constante de 1.2 mm/h ;

une intensité constante de 2.4 mm/h ;

une intensité constante de 3.6 mm/h ;

une intensité de 100 mm/h durant un seul pas de temps ;

une intensité de 40 mm/tr durant une heure ;

une intensité triangulaire variant de 0-10-0 mm/h durant 200 minutes.

Notons que le débit de temps sec a été fixé à zéro pour I'ensemble de ces simulations. A la

lumière des graphiques de I'Annexe A, on peut visualiser le fonctionnement du modèle

d'axe secondaire. Sur ces graphiques, on aperçoit clairement les différents phénomènes

suivants : 1) I'influence de la pluie se fait ressentir quelques pas de temps plus tard sur le

débit de ruissellement ; le décalage observé correspond de fait au paramètre de décalage T

du modèle ; 2) la montée de I'hydrogramme est amortie par rapport à celle du

hyétogramme; ce phénomène est associé au paramètre de laminage du modèle; 3) une

a

O
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pluie constante d'intensité doublée occasionne un débit de ruissellement également doublé ;

4) la descente de I'hydrogramme s'effectue plus lentement que la montée (e.g. Figure A.4).

Iæs paramètres de calage du modèle d'axe secondaire ont été calés pour chaque axe

secondaire pour représenter le mieux possible la transformation pluie-débit qui y était

observée. Ce sont les données mesurées au cours de l'été 1988 (intensité de pluie versus

débit) qui ont été choisies pour ce faire. Une analyse statistique poussée a prouvé que les

pluies de l'été 1988 étaient caractéristiques des événements pluvieux survenant sur le

territoire de la CUQ ICUQ et al. 19941. I-e calage s'est appuyé sur la méthode des moindres

carrés entre les débits simulés et observés. Les paramètres qui ont fait l'objet d'un calage

sont :

la largeur de la section d'écoulement imperméable Wi-*, [m] ;

la largeur de la section d'écoulement perméable \". [mJ ;

le paramètre de décalage temporel T [s] ;

le paramètre de laminage cr (adimensionnel) ;

lacapacité maximale dans la conduite de I'axe secondaire Q-* [m3/s].

[æ modèle d'axe secondaire donne de très bons résultats. Les pages 150 et l5l du Guide de

I'usager de SWIFT [INRS-Eau 1994, Rapport interne] présentent les résultats de la

validation pour deux événements de 1988. Pour ce qui est de la validation avec les données

qui ont servi à l'étude en cours ($4.2), [Mercier 1996] a montré qu'il subsistait des écarts

moyens de l5Vo seulement entre les débits simulés et ceux mesurés pour les 10 événements

monitorés de 1995. Nous discuterons davantage de cette étude au chapitre suivant.

3.3.2 Les autres modèles de SWIFT

Le modèle d'axe primaire prend la relève de la simulation là où le modèle d'axe secondaire

termine, et modélise l'écoulement en conduite dans les collecteurs du réseau de collecte.

o

o
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Puisque les axes secondaires sont situés en amont des collecteurs, les données d'entrée au

modèle d'axe primaire sont les débits simulés aux exutoires des axes secondaires. Les

débits calculés par le modèle d'axe primaire sont ensuite insérés dans le modèle d'axe

majeur.

Le modèle d'axe majeur simule l'écoulement en conduite dans l'intercepteur du réseau,

c'est-à-dire la portion du réseau de conduites où sont situées les structures de contrôle tels

les régulateurs et les réservoirs. Iæ comportement de ces structures doit aussi être modélisé.

Iæs débits simulés par ce modèle sont ensuite utilisés par I'optimisateur pour calculer la

fonction objectif et déterminer les consignes de gestion optimales.

La description détaillée de ces modèles n'est pas pertinente dans le cadre de ce travail. Pour

en connaître davantage sur ces deux modèles, le lecteur est invité à consulter les ouvrages

suivants : Manuel de référence de SWIFT et Guide de I'usager de SWIFT (Rapports

internes de I'INRS-Eau, 1996).

4 1

3.4 L'optimisation

Les objectifs poursuivis par SV/IFT sont au nombre de trois :

réduction des volumes d'eaux usées déversés (quantitatifl ;

réduction du temps de mise en charge des conduites (structurel) ;

réduction des variations intempestives d'ouverture des vannes de contrôle (structurel).

Voici la notation mathématique de la fonction objectif de SWIFT :
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O(t1=

(3.8)

où nb_rég est le nombre de régulateurs

nb-dt est le nombre de pas de temps d'optimisation dans un horizon d'optimisation

nb_cond est le nombre de conduites du réseau

Qd; est le débit déversé au régulateur i [m3/s]

Qrest le débit dans la conduite ft [m3ls]

Qmaxpest la capacité maximale de la conduite fr [m3ls]

cons est la consigne attribuée au régulateur /

c; est la pondération attribuée à chaque régulateur pour les déversements

c7. est la pondération attribuée à chaque conduite pour les mises en charge

c7 est la pondération attribuée à chaque régulateur pour les variations de consigne

L'outil de prédiction radar utilisé présentement fournit une prédiction de la précipitation

tous les cinq minutes, ce qui correspond également au pas de temps d'optimisation. La

fonction objectif est calculée à chaque pas de temps d'optimisation à partir des résultats de

la simulation. On optimise les consignes sur la totalité de l'horizon d'optimisation, c'est-à-

dire une heure pour I'instant, mais seule la consigne de gestion pour le pas de temps suivant

(5 minutes plus tard) est appliquée suite à une optimisation. La détermination des consignes

optimales est une procédure graduelle, pas à pas, une seule consigne étant appliquée tous

les cinq minutes, compte tenu de l'incertitude croissante dans le temps sur la prévision des

précipitations. L'algorithme d'optimisation de SWIFT est celui de Powell. [.e lecteur peut

se reporter à la référence [Powell 1965] pour plus de détails.

nb_rég nb_dt nb-cond nb-dt nb-rég nb_dt

k=l t=l l=1 t=2
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3.5 La logistique

Iæ transfert de données d'un bloc de modélisation à I'autre assure la continuité de la

simulation sur tout le réseau. La données d'entrée uniques du processus sont les intensités

de pluie prédites sur un horizon d'une heure. Les résultats fournis par les modèles sont

cependant diverses :

hydrogramme à I'exutoire de l'axe secondaire ;

hydrogramme dans une conduite ;

volumes déversés aux régulateurs ;

utilisation de la capacité des conduites ;

volume d'eau acheminé vers l'usine d'épuration.

Ces résultats peuvent en tout temps être imprimés dans un fichier, pour être a posteriori

consultés et analysés. Ces fichiers contiennent de l'information de première importance,

notamment sur l'utilisation des conduites et des modifications urgentes à apporter au

réseau.

3.6 Conclusion

Pour I'instant, le module de gestion en CPI SWIFT est fonctionnel en temps différé, c'est-à-

dire non pas en temps réel. [æs modèles qui le composent ont été calés, la description

physique du réseau de la CUQ a été complètement enregistrée dans une base de données,

les tests de validation ont été entrepris et ont conclut que SWIFT était performant pour

atteindre I'ensemble des objectifs recherchés. SWIFT a d'ailleurs servi d'outil au

dimensionnement des réservoirs de stockage qui seront construits sur le territoire de la

CUQ d'ici quelques années. I a été prouvé que le volume total de ces réservoirs a pu ôtre

diminué de l1Vo suite à I'application d'un système de gestion des EUTP en CPI. D'un point
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de vue monétaire, cela équivaut à plus de 11 M$ d'épargne pour la CUQ. N'oublions pas

non plus la diminution substantielle des volumes débordés, soit entre 6OVo et 65Vo, qui

amène une économie supplémentaire et une gestion plus saine des EUTP lYilleneuve et al.

1992).

De I'ensemble de fonctions constituant un système de gestion des EUTP, nous pouvons à

présent cerner auxquelles répond précisément le module SWIFT. Sur la Figure 3.5,la zone

entourée d'un double trait représente la situation du module SV/IFT dans le cadre de la

gestion des EUTP en général.

Figure 3.5 : Iæ module de gestion SWIFT dans le cadre d'un système de gestion des EUTP

adaptatif et prédictif

Ini t ial isat ion

Essa i  d 'un  jeu  de

Modu le  ex te rne  de
p rév i s i on  des
p réc i  p i ta t ions

Simulation valuation du jeu
de consignes
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Changemen t  du
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Application des
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Néanmoins, jusqu'à présent, aucun test n'a été effectué quant à I'opérationnalité de SWIFT

en temps réel, c'est-à-dire de concert avec le système de gestion au complet. Il faut en effet

savoir si les conditions d'utilisation en temps réel de SWIFT vont affecter sa robustesse

éprouvée jusque là en temps différé. Parmi ces conditions, la plus importante réside au sein

de la qualité des données d'entrée du modèle d'axe secondaire, soit les prédictions de pluie.

En effet, lors des tests de validation en temps différé, on a considéré que les intensités de

pluie utilisées par le modèle étaient exacte, et correspondaient à la pluie météorique

tombant sur la surface uniforme de I'axe secondaire. Cependant, ni le pluviomètre ni le

radar ne peut fournir des valeurs parfaites de I'intensité de pluie, qu'elle soit présente ou

future, et les eneurs engendrées sur les débits par les intrants ne sont pas négligeables

[Mercier 1996; Bilodeau 1997 ; $4].

Le chapitre suivant présente une étude de la propagation des effeurs dans le modèle d'axe

secondaire, pour les quantifier dans un premier temps, et dans un second temps, pour être

en mesure de les corriger par I'utilisation des mesures de débit prises en continu dans le

processus de gestion.
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4. PROPAGATION DES ERREURS DANS LE

MODÈLE D'AXB SECONDAIRE

4.1 lntroduction

L'exécution du modèle d'axe secondaire du module de gestion des EUTP en CPI S\MIFT a

besoin des intensités de pluie prédites (par radar) en temps réel. Ces intensités de pluie

(mm/unité de temps) sont transformées en débit à I'exutoire de I'axe secondaire par le

modèle. Les écarts observés entre les débits simulés et les débits mesurés à I'exutoire de

l'axe secondaire peuvent être issus de plusieurs sources, comme on I'a vu à la section 2.5.

Dans un système de gestion des EUTP en CPI, lors de la réduction des impacts des

débordements, le module optimisateur doit maximiser le remplissage des conduites

existantes pour réduire les volumes d'eaux usées débordés (ç2.3.2). Cette situation amène

le réseau d'assainissement dans un état très proche de l'état critique de surcharge, et les

effeurs sur les débits simulés sont dans ce cas risquées. Une des techniques employées pour

réduire ce risque consiste à optimiser la gestion en diminuant artificiellement la capacité

maximale des conduites. Il reste un jeu de sécurité si les débits simulés sont plus faibles que

les débits réels dans les conduites. Par contre, cette méthode a aussi ses limites ; pour

obtenir plus de détails sur ce sujet, le lecteur pourra consulter [Bilodeau 19971.

L'hypothèse à la base de l'étude de la propagation des erreurs est de considérer que les

incertitudes reliées aux données d'entrée du modèle d'axe secondaire sont les principaux

responsables des écarts observés entre les débits simulés et mesurés. Avec cette hypothèse,

nous poutrons poursuivre nos travaux dans I'optique de corriger les erreurs sur les résultats

de la modélisation qui sont imputables aux incertitudes sur les intensités de pluie prédites

par radar.
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4.2 Les données utilisées

Iæs données disponibles pour faire cette étude consistent en une série de dix événements

pluvieux survenus au cours de l'été 1995 sur le réseau de la CUQ, et pour lesquels les

mesures d'intensité de pluie aux pluviomètres (en mm/h) et de débit aux stations de mesure

(en l/s) ont été prises simultanément. Ces événements sont ceux des 7 et ll juin, 1", 18, 23

et 29 juillet, et 1"', 3, 12 et 15 août 1995. Iæs stations de mesure de pluie se nomment les

pluviomètres, tandis que celles où on mesure le débit se nomment débitmètres.

Les pluviomètres installés sur le territoire de la CUQ sont de type .. augets basculeurs >>. IJn

récipient à deux têtes bascule par gravité dès que le poids d'eau est suffisant pour

compenser le poids de I'auget. Iæs augets utilisés basculent lorsque 2 mm d'eau de pluie se

sont accumulés. La plupart des débitmètres de la CUQ fournissent les mesures de débit en

se basant sur la hauteur d'eau dans la conduite. Ces débitmètres envoient des ultrasons à la

surface de l'eau, et le temps que mettent les ultrasons pour revenir au dispositif est une

indication de la hauteur d'eau. Néanmoins, sur les conduites fréquemment en charge, on a

installé des débitmètres Doppler qui mesurent la vitesse ; on calcule aisément le débit en

multipliant le résultat par la section de la conduite.

Comme on I'a mentionné au chapitre précédent, seuls les axes secondaires de surface

imperméable seront considérés dans cette étude. La raison pour ce faire sera mise en

évidence au chapitre suivant. De la quantité importante de données qui sont disponibles,

seules deux stations de mesure de débit sont sifuées à I'exutoire d'un axe secondaire

imperméable, soit celles de deux rxes secondaires du sceteur OUEST de la CUQ (#5260 -

station SO-08 et #6150 * station SO-18 sur la Figure 3.1). Ces deux axes secondaires ont

les caractéristiques présentées au Tableau 4.1. Pour obtenir les intensités de pluie

simultanées conespondantes, une analyse par polygones de Thiessen a permis de

déterminer que le pluviomètre B (Figure 3.1) correspond à l'axe secondaire #5260, alors

que le pluviomètre Q correspond à I'axe secondaire #6150.
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De ces événements pluvieux, nous en avons choisi cinq en fonction de leur durée, leur pic

d'intensité pluvieuse, et leur hauteur d'eau de pluie totale. Notons cependant, pour

l'événement du 1"'août 1995, que les données du pluviomètre Q ne sont pas disponibles et

que ce sont plutôt celles du pluviomètre N qui ont été utilisées. [Mercier 1996] a prouvé

que les données des deux pluviomètres (Q et N) étaient fortement semblables et que la

substitution de I'un par I'autre n'induisait pas d'erreur substantielle.

Le tableau 2 delaréférenee [Villeneuve et al.,1992] présente les occurrences d'événements

pluvieux de cinq années consécutives (1985 à 1989) qui dépassent les hauteurs de pluie

totale 20,25,30, 35 et 40 mm, pour une durée d'événement de 1, 2 et 6 heures. On peut

ainsi déterminer la probabilité d'occurrence d'un événement pluvieux en se basant sur ce

tableau. Toujours selon cette étude, on a caractérisé les événements pour lesquels moins de

20 mm de pluie s'était accumulé comme étant des événements mineurs. Les deux tableaux

suivants contiennent les informations relatives à chaque axe secondaire et événement

pluvieux faisant partie de cette étude.

Tableau 4.1 : Les axes secondaires de l'étude

49

No axe Station
secondaire

Pluvio. Exutoire
SWIFT

Surface Qinfil" 1995 qsanu 1995
(mr) (m3/s) (m3/s)

#s260 so-08 B

#6150 SO-18 Q ou N

509

538

61 680

50 025

0.0303 0.0112

0.0800 0.0384

" Mercier, D. (1296). Intégration des mesures en continu dans le modèlz de simul.ation et de gestion en temps réel SWIFT,
(Mémoire de 3'"- année ENGEES). Québec, INRS-Eau. 155 p.
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Tableau 4.2: Les événements pluvieux de l'étude

Evénement Hauteurd'eau
pluvieux totale (pluvio.

Q) (rrun)

Intensité Durée Particularités Probabilité
max. (min.) d'occurrence

(mm/h) (un-t)
Dimanche 11

juin 1995

Mardi 18

juillet 1995

Dimanche 23

juillet 1995

Mardi 01

août 1995

Samedi 12

août 1995

29

t5.2

40.2

14. l

21.4

s7.9

14.4

130

8.3

24

275 Intensité moyenne

+ pic d'intensité

845 Longue durée
+ intensité faible

580 Forte intensité

+ longue durée

100 Faible intensité

+ courte durée

360 Moyenne intensité

+ movenne durée

1 .4

Événement

mineur

0.8

A ,.trvenement

mineur

5.2

L'Annexe B présente les graphiques des mesures de débits et d'intensités de pluie pour les

événements et axes secondaire de l'étude. On remarque à la vue de ces graphiques que le

débit de temps sec corespond en grande partie au débit total enregistré au débitmètre, et ce

pour tous les événements pluvieux. Cette situation est due à la grande densité de population

de la CUQ, à la nature de la surface du territoire de la CUQ, à la reponse physiques des axes

secondaires à la pluie, etc.

4.2.1 Les écarts entre les débits mesurés et les débits simulés

Dans I'ouvrage [Mercier 1996], on présente une étude exhaustive des écarts observés entre

le débit simulé par le modèle d'axe secondaire avec l'intensité de pluie (mesurée) et le débit

mesuré à l'exutoire de I'axe secondaire correspondant. L'Annexe C présente les graphiques

des comparaisons entre ces deux débits. L'étude [Mercier 1996] se base sur les mêmes

événements et axes secondaires que ceux choisis pour l'étude. Notons que le modèle
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SV/IFT a été calé avec des événements pluvieux différents, soit des événements pluvieux de

l'été 1988. Voici quelques résultats tirés de cette étude.

Tableau 4.3 : Principaux résultats de l'étude [Mercier 1996)

Evénement
pluvieux

Axe secondaire Ecart relatif moyen sur le Erreur sur le volume
débit àchaque pas de totald'eau(Vo)

temps (7o)
Dimanche 11

juin 1995

Mardi 18

juillet 1995

Dimanche 23

juillet 1995

Mardi 01

août 1995

Samedi 12

août 1995

5260

6150

5260

6r50

5260

6150

5260

6150

5260

6150

1 5

1 5

nd

nd

20

20

10

8

24

10

9

9
nd

nd
-2

6
- 1

2
-23

-3

Moyenne l5Vo =0Vo

De ce tableau, on peut tirer les observations suivantes :

l'écart relatif moyen entre les débits mesuré et simulé àchaque pas de temps est de

I5Vo :

o le signe de l'écart entre les volumes d'eau mesuré et simulé peut varier d'un

événement à I'autre et d'un axe secondaire à l'autre.

Deux conclusions importantes peuvent être tirées de ces observations. La première est que

le modèle d'axe secondaire donne des résultats satisfaisants quant à la correspondance entre

les débits simulé et mesuré àchaque pas de temps. En effet, I5%o d'écart par rapport aux
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mesures est non seulement raisonnable en terme de performance du modèle, mais des

résultats plus précis pourraient difficilement être obtenus compte tenu des incertitudes sur

les mesures de débit elles-mêmes ($2). Deuxièmement, le modèle validé est bien calé

puisque les écarts entre les volumes d'eau ne sont pas systématiques d'un événement à

I'autre ou d'un axe secondaire à l'autre.

Le but recherché de l'étude [Mercier 1996] était de jauger la capacité du modèle d'axe

secondaire à simuler le ruissellement de I'eau de pluie en surface d'un axe secondaire. Il a

considéré à la fois les incertitudes associées aux intrants mesurés et celles inhérentes au

modèle lui-même. Voici à présent la méthodologie que nous emploierons dans l'étude de la

propagation des erreurs dans le modèle d'axe secondaire.

4.3 Méthodologie

Partant d'un hyétogramme mesuré à un pluviomètre, d'autres hyétogrammes sont générés

avec des incertitudes variant selon la nature de l'intrant considéré. afin de constituer les

hyétogrammes erronés. Puis, chaque hyétogramme mesuré et erroné est utilisé au cours

d'une simulation avec le modèle d'axe secondaire pour composer respectivement les

hydrogrammes de base et erronés à l'exutoire de I'axe secondaire. Ces derniers sont ensuite

comparés entre eux pour évaluer l'influence des incertitudes des intrants sur les résultats de

la simulation.

La Figure 4.1 donne un aperçu de la méthodologie employée.
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Hyétogramrne mesuré
Simulat ion avec le modèle

d'axe secondaire
Hydrogramme de base

Hyétogrammes erronés

- intensi té mesurée en
temps réel
-  intensi té prédi te en
temps réel

Hydrogrammes erronés
Simulat ion avec le modèle

d'axe secondaire

Figure 4.1 : Méthodologie de l'étude de propagation des erreurs dans le modèle d'axe

secondaire

4.3.1 Les incertitudes sur les hyétogrammes

[æ module de gestion des EUTP en CPI SV/IFT utilise des intensités de pluie prédites par

radar pour déterminer en temps réel les consignes de gestion optimales. Cependant, des

intensités de pluie mesurées aux pluviomètres sont aussi disponibles en temps réel, tout

comme les mesures de débit aux stations débitmètres. Les intensités de pluie mesurées, qui

peuvent aussi être utilisées comme intrants au modèle d'axe secondaire dans le cas d'une

gestion en CRL, sont aussi entachées d'incertitudes pouvant affecter la précision de la

simulation.

4.3.1.1 Les intensités de pluie mesurées

On peut considérer que +ISVo d'incertitude sur f intensité de pluie mesurée est une valeur

optimiste, mais relativement près de la réalité pour une mesure de la pluie à l'échelle de

I'axe secondaire ($2). I-a génération d'un bruit blanc sur une telle donnée causera moins

d'erreur sur le débit à I'exutoire de I'axe secondaire qu'un bruit systématique, car les

incertitudes consécutives tendront à se compenser par le laminage du modèle d'axe

secondaire. Inversement, une incertitude systématique aura un grand impact sur les débits

simulés car elle ne sera pils compensée au cours de la simulation. Une incertitude
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systématique sur I'intensité de pluie mesurée équivaut, par exemple, à un mauvais calage du

volume de l'auget, ou à une défaillance mécanique du pluviomètre ; elle peut être

rapidement conigée.

Nous utiliserons donc une valeur systématique de t l5%o pour représenter l'incertitude

associée aux intensités de pluie mesurées à chaque pas de temps aux pluviomètres, en

gardant à I'esprit qu'elle est peut-être un peu faible.

4.3.1.2 Les intensités de pluie prédites par radar

Le type de radar météorologique prévu pour SWIFT est le type WSR-807, tel que celui

situé à Villeroy au Québec. Le Tableau 4.4 présente ses différentes caractéristiques IBPR

1 996, communication personnellel.

Tableau 4.4: Caractéristiques du radar météorologique de Villeroy

Type de radar v/sR-807

Longueur d'onde î,

Puissance transmise

Longueur d'impulsion

Temps d'écoute

Fréquence des impulsions

Diamètre de I'antenne

Largeur du faisceau

Vitesse de transmission des images

Fréquence des images

Résolution spatiale

5.3 cm

250 kw

2 psec

3000 psec

324 sec-r

12 pi

1.08 "

9600 bauds

12h'l

1 kmX 1 km
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Nous utiliserons une distribution des incertitudes sur les intensités prédites par radar de [-

50Vo, +l1ÙVol potr l'étude en cours, tel que mentionné à la section 2.5. Pour une telle

distribution de I'incertitude, les surestimations de I'intensité de pluie versus ses sous-

estimations sont aussi fréquentes, mais plus prononcées. Il se crée donc un biais

systématique de la donnée moyenne, soit un déplacement du hyétogramme erroné moyen

vers une valeur plus élevée que le hyétogramme de base. Une représentation normalement

distribuée de I'incertitude équivaut à la prise en compte d'un ensemble de processus

aléatoires inconnus ou que I'on omet volontairement lors de la prédiction radar. L'astuce

consistant à appliquer une incertitude distribuée est celle qui est la plus souvent utilisée en

pratique.

L'attribution d'une incertitude suivant une loi distribuée tronquée est établie comme suit.

On exécute un générateur de nombres aléatoires, dont le résultat est transmis à une

approximation de la loi normale N[0,1] tronquée, dans laquelle nous avons fixé les valeurs

inférieure et supérieure du domaine respectivement à -1 et 3 (contrairement à -"" et +"" dans

la loi normale traditionnelle), pour représenter la distribution de [-50Vo.,+I5OVo.] Pour

obtenir I'incertitude sur l'intensité de pluie, on doit multiplier le résultat obteu par 507o.

4.3.2 Les hyétogrammes erronés

Sept hyétogrammes erronés (1 de type systématique *157o, un autre de -l1Vo et 5 de type

tronqué l-50%o,+l50Vol) ont été générés pour les cinq événements et les deux axes

secondaires. Ce qui porte le nombre de simulations à 80: 70 simulations erronées et 10

simulations de base.

Les axes secondaires #5260 et #6150 représentent chacun une ville de la CUQ, soit

respectivement les villes de Les Saules et de Val-Bélair (Figure 3.1). Afin de comparer les

eneurs dues aux incertitudes sur les intensités de pluie exclusivement, I'hydrogramme

associé à l'écoulement de temps sec a été soustrait des hydrogrammes de base et erronés.
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Chaque hydrogramme de base a été comparé aax 7 hydrogrammes erronés qui lui sont

dérivés. Pour estimer l'influence des incertitudes des intrants sur les débits simulés, la

valeur de référence utilisée est l'écart entre les débits simulés de base et simulés erronés

calculé à chaque pas de temps, et moyenné pour la durée de l'événement.

4.4 Résultats

[æs hydrogrammes résultant des simulations avec les hyétogrammes de base et erronés sont

présentés à I'Annexe D. Sur chaque figure, on perçoit clairement I'influence des

incertitudes appliquées sur les hyétogrammes de base. En effet, chaque hydrogramme

erroné provenant d'un hyétogramme erroné se distingue de celui issu du hyétogramme de

base.

4.4.1 Les intensités mesurées aux pluviomètres

Dans le cas d'une incertitude systématique de il1%o sur les intensités de pluie mesurées,

l'écafi relatif entre les débits simulés, en moyenne pour la durée de l'événement, varie de

l3Vo à 26Vo. Pour tous les événements et tous les axes secondaires. il est en movenne de

20Vo.I-e Tableau 4.5 résume les résultats obtenus.
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Tableau 4.5 : Résultats de l'étude de propagation des eneurs dans le modèle d'axe

secondaire avec des intensités de pluie mesurées aux pluviomètres

Evénement
pluvieux

Axe secondaire Ecart moyen entre les
débits pour la durée de

l'événement (Vo)
Dimanche 11

juin 1995

Mardi 18

juillet 1995

Dimanche 23

juillet 1995

Mardi 01

août 1995

Samedi 12

août 1995

5260

6150

5260

6150

5260

6150

5260

6150

5260

6150

Moyenne des écarts
de débits

Intervalle des
écarts moyens de

débits

23

20

23

23

20

1 5

26

2 l

1 9

1 3

207o

fI3Vo,26%ol

4.4.2 Les intensités prédites par radar

En considérant cette fois des intensités de pluie prédites en tant que données d'entrée au

modèle d'axe secondaire,l'écart relatif moyen entre les débits simulés à I'exutoire de I'axe

secondaire pour la durée totale des événements varie de 6Vo à 53Vo. Pour tous les

événements et axes secondaires. il est en moyenne de 22%o. Le Tableau 4.6 résume les

résultats obtenus.
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Tableau 4.6 : Résultats de l'étude de propagation des effeurs dans le modèle d'axe

secondaire avec des intensités de pluie prédites par radar

Evénement
pluvieux

Axe secondaire Ecart moyen entre les débits pour la
durée des événements

et pour les 5 hyétogrammes erronés
(vo)

Dimanche 11
juin 1995

Mardi 18
juillet 1995

Dimanche 23
juillet 1995

Mardi 01

août 1995

Samedi 12

août 1995

5260

6150

5260

6150

5260

6150

5260

6150

5260

6150

Moyenne des écarts
de débits

Intervalle des écarts
moyens de débits

[1  1 ,  39]

U4,251

u,341
u5,221
[9 ,53 ]

[13 ,  38 ]

u6,521

[ 6 , 5 1 ]

[10 ,34 ]

19,171

22Vo

l6Vo,53Vol

4.5 Discussion

Nous avons effectué l'étude de propagation des erreurs en utilisant deux types d'intensités

de pluie disponibles en temps réel, soit les intensités de pluie mesurées aux pluviomètres

et les intensités de pluie prédites par radar. Iæs incertitudes systématiques qui ont été

gén&ées sur les hyétogrammes de base étaient de +l5Vo.Iæ ruissellement de I'eau de pluie

en surface n'est pas un phénomène linéaire (théorie de l'hydrogramme unitaire lChocat et

al. 19971); on constate plutôt un laminage et un écrêtement de I'hydrogramme. Dans le
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modèle d'axe secondaire de SWIFT, le laminage explique les valeurs différentes entre

l'incertitude sur les intensités de pluie (l1%o) et l'écart moyen observé sur les débits simulés

(207o). Remarquons dans ce cas que l'écart sur les débits aux exutoires se situe dans un

intervalle relativement étroit (13-26Vo).

Les écarts sur les débits simulés avec des intensités de pluie prédites par rudar sont plus

complexes à décrire car la distribution tronquée de leur incertitude entraîne leur

compensation sur des pas de temps voisins. On retrouve une valeur absolue moyenne de

l'écart entre les débits de 227o, résultat qui trouve à peu près son équivalent dans la

littérature [Denoeux et al. l99l]. La plage de variation de ces écarts est cependant plus

étendue, variant de 6Vo à 53Vo.

Suite à cette brève analyse de la propagation des erreurs dans le modèle d'axe secondaire,

on peut déjà mieux constater l'impact et l'influence des incertitudes des intrants utilisés en

temps réel sur la performance globale d'un système de gestion des eaux usées en CPI. En

effet, si d'ores et déjà les intrants du modèle d'axe secondaire sont entachés d'incertitude

que I'on ne peut d'aucune façon réduire ou dont on ne peut tenir compte, le système de

gestion appuiera ses optimisations sur des débits simulés erronés. Les consignes appliquées

aux régulateurs ne seront donc pas optimales.

Comme il le fut constaté plus tôt, les intensités de pluie prédites sont davantage surestimées

que sous-estimées. l,es graphiques de I'Annexe D montrent que les courbes représentant les

hydrogrammes de base sont dans la grande majorité des cas situées sous celles

représentant les hydrogrammes erronés. Ceci a pour conséquence que si les intensités de

pluie prédites par radar sont utilisées en temps réel sans qu'aucune correction des débits ne

soit entreprise, les débordements sur le réseau seront plus grands que ceux modélisés par le

système de gestion, et la performance de celui-ci dans la poursuite de ses objectifs sera

nettement amenuisée.

59
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Notons qu'en moyenne, les deux types d'intrants entraînent des écarts entre les débits du

même ordre, soit aux environs de 20Vo. Les écarts observés entre les débits simulés et

mesurés au cours de l'étude [Mercier 1996] se situent également autour de 20Vo, ce qui

corrobore l'hypothèse initiale voulant que les effeurs associées aux débits simulés soient

issues des incertitudes sur les intrants du modèle.

4.6 Conclusion

[æ ruissellement de I'eau météorique en surface d'un axe secondaire urbain est un

phénomène complexe et non-linéaire. Chaque phénomène, sous-phénomène, caractéristique

et hypothèse impliqués dans sa modélisation est le siège d'un grand nombre d'incertitudes

de toutes provenances. Tenter de cerner et surtout de comprendre toutes les erreurs se révèle

très ardu, voire impossible.

L'analyse de la propagation des erreurs dans le modèle d'axe secondaire qui a été présentée

au cours de ce chapitre pemet de justifier l'entreprise de la recherche proposée dans le

cadre de la maîtrise, puisqu'elle arrive à la conclusion que les écarts entre les débits simulés

(de base et erronés) dus à la nature des intrants sont bel et bien substantiels. Ils peuvent

engendrer des erreurs dans le choix des consignes optimales déterminées par le système de

gestion en CPI.

Le prochain chapitre tente d'établir une méthode de correction des effeurs sur les débits

simulés qui soit applicable en temps réel, de concert avec un système plus complet de

gestion en CPI. Ce sont les mesures de débit prises en temps réel qui serviront de base à la

correction des débits simulés.



5. LA CORRECTION DES ERREURS SUR LES

RESULTATS DES SIMULATIONS

5.1 Introduction

Dans un système de gestion des EUTP en CPI, la modélisation des phénomènes se

déroulant en surface d'un axe secondaire débute avec les intensités de pluie en temps réel.

Lnrsqu'elle est une indication de la pluie qui tombe à un pluviomètre, I'intensité de pluie

est une indication de la hauteur d'eau qui tombe ponctuellement, et elle ne représente pas

nécessairement la pluie météorique à l'échelle de I'axe secondaire. Plusieurs travaux ont

prouvé que si les incertitudes sur I'intensité de pluie ne sont pas prises en compte, elles

entraînent des erreurs non-négligeables sur les résultats de la modélisation du ruissellement

en surface ($2).

Le radar météorologique est utilisé en hydrologie urbaine pour prédire les intensités de

pluie, mais à grande échelle spatiale que ne le fait la mesure, puisque dans ce cas-là,

l'intensité est attribuée pour une surface dont l'étendue varie selon la résolution et le type

du radar. Par contre, les intensités prédites en temps réel par le radar contiennent des

incertitudes encore plus grandes que celles entachant les mesures aux pluviomètres. Sur la

mesure de pluie effectuée par radar, on peut s'attendre à des soit de l'ordre de l-50Vo,

+l50Vol sur un horizon d'une heure seulement ($2).

On considère par contre que la mesure du débit à I'exutoire de I'axe secondaire est

représentative du ruissellement à l'échelle de I'axe secondaire, puisqu'elle est le résultat de

I'ensemble des phénomènes physiques qui ont eu lieu à la grandeur de I'axe secondaire.

L'incertitude sur les mesures de débit sur un réseau d'assainissement est le plus souvent

située entre 5Vo et 25Vo ($3), dépendant du type de capteur au débitmètre ($2). Iæs travaux
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réalisés dans le cadre de ce projet de maîtrise tirent appui et justification dans l'observation

que la mesure du débit à I'exutoire de I'axe secondaire contient moins d'incertitude que les

intensités prédites, du fait qu'elle représente un phénomène à plus grande échelle que

l'intensité de pluie ponctuelle. C'est donc en tirant profit d'une plus grande représentativité

et d'une plus grande précision de la mesure du débit que I'on croit pouvoir améliorer la

qualité et la justesse de la prise de décision en temps réel. Dans les pages qui suivent, nous

allons tester si tel est réellement le cas.

L'option retenue pour corriger les elreurs propagées dans la modélisation est de mettre à

jour les débits simulés par le modèle dès que la mesure de débit est disponible. Cette

correction doit être effectuée en temps réel puisqu'elle fonctionnera de concert avec le

système de gestion en CPI. Deux méthodes de correction vont être présentées dans le cadre

du module SW'IFT, soient la correction ponctuelle des débits simulés et la déconvolution du

modèle d'axe secondaire.

5.2 La correction ponctuelle des débits simulés

5.2.1 Introduction

La correction ponctuelle du débit consiste à remplacer le débit simulé par la mesure de ce

même débit au moment où elle est disponible. La correction ponctuelle peut être appliquée

sur toute conduite où est installé un débitmètre sur le réseau de la CUQ. En 1995, le réseau

OUEST de la CUQ était pourvu d'un total de onze stations débitmètres, dont deux à

I'exutoire d'un axe secondaire. La Figure 5.1 décrit la correction ponctuelle du débit dans le

cas où le module de gestion SV/IFT est employé ; dans ce cas, n coffespond à l'horizon

d'optimisation, soit une heure. L,e pas de simulation i est pour l'instant de une minute, alors

que le pas d'optimisation est de 5 minutes.
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Mesure du débit
à t=i+5 dans la conduite

Correction ponctuel le

etc. pour les autres pas de temps

Figure 5.1 : La correction ponctuelle du débit dans le module de gestion SWIF"T

Dans le processus de simulation/optimisation de SV/IFT qui est décrit au chapitre trois, les

débits dans les conduites sont calculés dans le futur en utilisant des intensités de pluie

prédites à partir des données radar sur un horizon donné. La nature prédictive de la gestion

en CPI fait en sorte que la mesure du débit est disponible quelques pas de temps de

simulation après que le débit simulé ait été utilisé pour déterminer les consignes optimales.

Dans la correction ponctuelle du débit simulé, la substitution du débit simulé par le débit

mesuré se fait ponctuellement dans le temps et I'espace. Or, les erreurs se propagent dans le

temps et I'espace par le biais de la simulation.

Décrivons mieux la Figure 5.1. Au temps t=i, le système de gestion détermine le jeu des

consignes optimales aux régulateurs pour le temps t=i+5, en simulant le ruissellement et

l'écoulement de I'eau en conduite jusqu'à la fin de I'horizon d'optimisation. La simulation

permet de calculer les débits dans toutes les conduites du réseau, à tous les pas de temps de

simulation (t=i+l, i+2, i+3.... i+n où n représente la grandeur de l'horizon d'optimisation).
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L'optimisation des consignes se termine avant t=i+5 pour que I'application des consignes

aux régulateurs soit possible.

Supposons maintenant que les intensités de pluie prédites par radar soient faussées et

qu'une surestimation systématique de f intensité de la pluie ait lieu. Par simulation avec les

modèles, les hauteurs d'eau en surface de l'axe secondaire sont sous-estimées pour tous les

pas de temps de simulation, et les débits dans les conduites sont également sous-estimés

($4). Autrement dit, il y a trop d'eau partout dans le réseau en compa"raison de ce qui a été

simulé. À t=i+5, la mesure du débit aux stations de mesure est disponible et la substitution

du débit simulé par le débit mesuré est effectuée, selon le principe de la correction

ponctuelle décrit plus tôt.

Puisque le processus de simulation/optimisation est continu, les conditions initiales d'un

cycle (consignes aux régulateurs, hauteurs d'eau en surface de I'axe secondaire, débits dans

les conduites, etc.) correspondent aux conditions finales du cycle précédent. Iæ cycle

suivant celui que nous venons de décrire débutera à t=i+5 avec des conditions initiales

corrigées seulement aux conduites où a été appliquée la correction ponctuelle. Cependant,

les débits dans les autres conduites et aux autres pas de temps resteront erronés. Tentons

d'évaluer à présent la performance de la correction ponctuelle des débits simulés.

5.2.2 La performance de la correction ponctuelle

Nous appliquerons la correction ponctuelle des débits simulés à l'exutoire de l'axe

secondaire #6150. [.es mesures de débit à la station SO-18 (conduite #304 de I'ancienne

appellation SV/IFT) correspondent au débit mesuré à I'exutoire de cet axe secondaire.

Encore cette fois, ce sont les mesures de pluie et de débit des cinq événements estivaux de

1995 mentionnées plus tôt qui seront utilisées.
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Pour évaluer la perforrnance de la correction ponctuelle, nous comparerons les débits

simulés dans la conduite #304 sous deux situations différentes, soit 1) lorsque aucune

action de correction n'est appliquée, et 2) lorsque la correction ponctuelle est appliquée. Il

n'est pas nécessaire de lancer le programme SV/IFT sur l'ensemble du réseau OUEST ; une

petite partie du réseau suffira. Voici le réseau réduit qui a été utilisé pour cette étude.

S t a t i o n  S O - 1 8
Axe  seconda i re  \

#6150 l -Sa+ (L=t  m)

3 8  ( L = 1 4 6  m )

E X U T O I R E

Figure 5.2: Schématisation du réseau réduit utilisé pour le test sur la performance de la

correction ponctuelle des débits simulés

5.2.2.I Résultats

Les résultats obtenus prouvent que la correction ponctuelle a une influence négligeable sur

le débit simulé corrigé dans cette conduite. En effet, les graphiques de I'Annexe E montrent

que les débits corrigés par cette méthode correspondent aux débits simulés de I'Annexe C,

alors qu'aucune coffection n'est effectuée ; les débits simulés et simulés corrigés sont

semblables dans les deux situations.

5.2.3 Discussion

Dans le test précédent, étant donné que la correction ponctuelle ne corrige pas l'état initial

de toutes les conduites pour I'optimisation subséquente, il semble illusoire a priori



66 Utilisation des mesures de débit dans une gestion adaptative et prédictive des rejets
urbains en temps de pluie

d'espérer une corection significative de l'erreur induite par I'utilisation d'intensités de

pluie prédites par radar, qui sont entachées d'encore plus d'incertitude que les mesures. La

vérification que nous avons faite démontre donc que la correction ponctuelle ne donne pas

de résultats satisfaisants quant à la correction des débits simulés à partir des mesures de

débit dans un système de gestion en CPI. On constate qu'après seulement 146 mètres

d'écoulement (longueur de la conduite #538) I'influence de la substitution du débit simulé

par le débit mesuré à la station SO-18 ne se fait plus du tout ressentir. [Mercier 1996] avait

obtenu des résultats similaires lors de l'étude de la propagation des effeurs dans le modèle

d'écoulement en conduite. Après seulement 100 mètres de distance en conduite, une effeur

générée en amont n'était quasiment pas détectable en aval.

Le principal défaut de la correction ponctuelle réside dans le fait que la substitution des

débits est effectuée pour un seul pas de temps de mesure (aux cinq minutes dans notre cas,

tout comme le pas de temps d'optimisation), alors que les simulations sont faites à

intervalles d'une minute. Les débits simulés avec des erreurs demeurent en place pour les

quatre autres pas de temps et pour toutes les autres conduites. Il faut tenter de corriger les

débits simulés pour tous les pas de temps de simulation. Pour ce faire, nous avons

développé une nouvelle méthode de correction du débit qui remonte jusqu'aux origines de

l'incertitude sur la pluie pour propager la correction dans le temps et l'espace. Cette

méthode porte le nom de < déconvolution >> et elle est décrite dans la section qui suit.

5.3 La déconvolution

5.3.1 Introduction

Comme la majorité des modèles de ruissellement de l'eau de pluie en surface, le modèle

d'axe secondaire de SWIFT est constitué d'une fonction de production et d'une fonction de

transfert ($3). La première est utilisée pour déterminer la hauteur d'eau issue de la pluie

météorique qui sert à constituer l'écoulement sur la surface de l'axe secondaire, en tenant
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compte de ses caractéristiques physiques les plus importantes, telles sa perméabilité, sa

capacité de rétention de I'eau en surface, son potentiel d'évaporation, etc. La seconde

transpose ces eaux brutes en débit ruisselé à I'aide d'un modèle de ruissellement bâti selon

le choix du développeur [Chocat et aI. 1997).

Par contre, il faut distinguer cette fonction de transfert qui vient tout juste d'être décrite

avec celle trouvant plutôt des applications en électronique. Un modèle de ruissellement peut

être schématisé de façon globale par une fonction de transfert au sens strict de la théorie de

l'électronique. À ce genre de fonction sont habituellement associés des signaux d'entrée et

de sortie qui sont respectivement les intrants et les résultats de la fonction de transfert. Dans

notre cas, où le modèle d'axe secondaire du module SWIFT est considéré, l'intensité de

pluie en temps réel correspond au signal d'entrée de la fonction de transfert appelée modèle

d'axe secondaire, alors que le débit à I'exutoire de I'axe secondaire est son signal de sortie.

Pour corriger les effeurs engendrées sur les résultats de la modélisation par la nature des

intrants, une autre alternative consiste à corriger l'erreur à plus grandes échelles spatiale et

temporelle en remontant à la cause et la source des écarts observés, c'est-à-dire jusqu'aux

intrants eux-mêmes. C'est ce que nous appellerons la déconvolution. La déconvolution est

basée sur les mesures du débit à l'exutoire des axes secondaires, et elle fait principalement

intervenir le modèle d'axe secondaire.

5.3.2 Le couple conceptuel convolution/déconvolution

Pour décrire précisément ce qu'est la déconvolution, nous passerons a priori par la

définition de son antonyme, la convolution. << La convolution est I'effet que produit un

instrument de mesure qui donne d'un phénomène non pas une image nette, mais une image

un peu floue >> [Ragot et aI. 1990]. De façon inverse, la déconvolution est le processus par

lequel on tente de retrouver une quantité ou un signal en ne connaissant que I'image floue

que nous en ont donnée des outils ou des instruments de mesure. Planck a écrit: << ...Nous

67



68 Utilisation des mesures de débit dans une gestion adaptative et prédictive des rejets
urbains en temps de pluie

nous retrouvons donc dans la situation d'un homme qui ne pourrait considérer un objet qui

I'intéresse qu'à travers des verres de lunettes dont il ignorerait absolument les propriétés

optiques > [Max 19711. Voilà I'essence même du couple conceptuel convolution/

déconvolution.

En réalité, on ne peut jamais connaître la valeur vraie d'une quantité ou son image nette,

que I'on appelle sa mesurande ; on ne peut que I'estimer à I'aide des outils ou instruments

de mesure qui sont à notre disposition. Intuitivement, par l'exemple des verres de lunettes

entre autres, on saisit que plus le nombre d'instruments de mesure superposés et

occasionnant I'image floue est grand, plus il sera difficile de remonter une à une les

transformations qu'a subies le signal initial afin de recréer sa mesurande. Et ceci

principalement à cause de la juxtaposition des propriétés optiques de chaque instrument de

mesure qui deviennent difficilement différenciables entre elles. Autrement dit, si on

superpose deux ou trois paires de lunettes ou même plus, la vision que I'on a des choses est

nettement plus complexe à reproduire que si I'on n'avait qu'une seule paire de lunettes.

5.3.3 La déconvolution du modèle d'axe secondaire

Iæ modèle d'axe secondaire simule le ruissellement de I'eau de pluie à la surface d'un axe

secondaire en transformant les eaux météoriques en débit à son exutoire. Nous sommes bel

et bien en présence d'un phénomène de transformation d'un premier signal en un second,

donc d'une convolution. Iæs différents éléments qui sont à notre disposition en temps

réel sont :

la mesure du signal de sortie, soit le débit ruisselé à l'exutoire ;

la représentation mathématique de la transformation qu'a subi le signal d'entÉe afin

de produire le signal de sortie, le modèle d'axe secondaire, soit la convolution.
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\ a été envisagé de déconvoluer le modèle d'axe secondaire à partir du débit mesuré à

l'exutoire de I'axe secondaire, de générer une pluie corrigée, et de réinjecter celle-ci dans le

modèle afin de propager la correction et de modifier tous les débits simulés sur le réseau.

Cependant, il est impossible de transposer les notions théoriques plutôt simples de la

déconvolution au cas présent, car le modèle d'axe secondaire est non-linéaire.

L'opération choisie pour approcher la déconvolution classique consiste à programmer en

sens inverse le modèle de ruissellement à la surface d'un axe secondaire, soit le modèle

d'axe secondaire. k débit à I'exutoire devient donc le signal d'entrée alors que l'intensité

de la pluie sur la surface de l'axe secondaire, le signal de sortie : nous retrouvons un

nouveau modèle dont I'exécution génère une pluie sur I'axe secondaire à partir du débit en

son exutoire. I-es stations débitmètres situées ailleurs sur le réseau ne peuvent pas être

utilisées dans cette technique de correction.

5.3.3.L Le programme de déconvolution du modèle d'axe secondaire

Nous appellerons le débit d'entrée de la déconvolution le débit source, alors que l'intensité

de pluie résultant de la déconvolution du débit source se nofllmerala pluie génératrice. La

Figure 5.3 présente la situation de ce nouvel algorithme par rapport au modèle d'axe

secondaire originel.
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Figure 5.3 : L'algorithme de déconvolution et le modèle d'axe secondaire

Nous allons maintenant présenter les équations qui ont été utilisées dans le programme de

déconvolution. Elles correspondent à I'inverse du modèle d'axe secondaire, tout en

respectant les différentes contraintes qui assurent que les phénomènes modélisés soitent

réels. La donnée d'entrée de la déconvolution est le débit mesuré au temps t. Le calcul du

débit total au temps suivant donne :

Q(t + r) = 
!lo",Vl- (1 - zQaQ)l- QU - r) (s.1)

où Q(t) est le débit total non-laminé calculé au temps r [m3/s]

Q"*(t) est le débit total mesuré à I'exutoire de l'axe secondaire au temps r [m3/s]

Le débit de ruissellement pour sa part correspond au débit total mesuré à l'exutoire diminué

du débit de temps sec, qui est dérivé du patron de débit sanitaire et du débit d'infiltration.



Chapitre 5 La correction des erreurs sur les résultats des simulations 7 l

Q*u,(t -T +I) = Q(t +I)- Q,",(t +t)- Q*

où Q**,(t) est le débit de ruissellement au temps r [m3ls]

Qr""(t) est le débit sanitaire au temps / [m3/s]

lest le paramètre de décalage de I'axe secondaire [s]

(s.2)

À cette étape, il se peut que le débit de ruissellement calculé soit négatif, ce qui est en soi

impossible. Nous allons poser une condition sur la positivité du débit de ruissellement. Si le

débit de ruissellement à r+1 est positif :

(s.3)

h,o,(t) est la hauteur d'eau totale à la surface de l'axe secondaire au temps r [m]

h,6y est la hauteur de rétention à la surface de l'axe secondaire [m]

n est le coefficient de friction de Manning (adimensionnel)

I est la pente moyenne de I'axe secondaire [m/m]

West la surface de l'axe secondaire [m2]

Suite à cette équation, on doit poser une autre condition pour respecter la réalité, à savoir si

la hauteur totale est positive. Si c'est le cas, obtient directement la hauteur de pluie

génératrice recherchée comme suit :

h,u,,(t -T +l) = h,",(t -T +l)- h,^"(t - Z + 1)

ou

(s.4)

houi,0) est la hauteur de pluie génératrice au temps r [m]

hi,,p(t) est la hauteur brute à la surface de l'axe secondaire calculée selon la Figure

3.4 [m]

ou
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Par contre, si la hauteur totale se trouvait à être négative, la pluie génératrice devrait

obligatoirement être nulle, c'est-à-dire hpuu(t-T+I) = 0 (se réfêrer à la section 5.3.6 pour

mieux comprendre la portée de cette situation).

Revenons maintenant à la toute première condition qui a été posée, soit celle sur le débit de

ruissellement. Si le débit de ruissellement est négatif, la hauteur totale à la surface de l'axe

secondaire correspond à la hauteur brute (h*,(t- l+1) = hi,,p(t- T+1)), et la hauteur de pluie

génératrice est nulle (hpuu$- Z+1) = 9;.

L'algorithme de déconvolution fut construit à partir du code source du modèle d'axe

secondaire, et il est rédigé en C. Le programme de déconvolution, présenté à I'Annexe F, a

été jusqu'à aujourd'hui compilé avec les logiciels Borland Turbo C++ v.4.5 et MSVisual

C++ v.1.00.

5.3.4 Test sur le programme de déconvolution

Avant d'entamer des travaux plus poussés sur la déconvolution, il importe de tester sa

capacité à créer une pluie gênératrice associée au débit source, c'est-à-dire de tester la

justesse du code du programme de déconvolution.

5.3.4.1 Méthodologie

Pour effectuer ce test, nous avons utilisé les cinq événements pluvieux de l'étude de la

propagation des erreurs, soient les événements du 11 juin 1995, des 18 et23 juillet 1995, et

des 1"'et 12 août 1995. Cependant, un seul des deux axes secondaires mentionnés sera

étudié, soit I'axe secondaire #5260. [æs données nécessaires pour ce test sont les mesures

de pluie aux pluviomètres et les mesures du débit aux débitmètres à I'exutoire de l'axe

secondaire en question. L'Annexe B contient les graphiques des données mesurées de pluie
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et de débit pour tous les événements de l'étude. Voici le réseau réduit qui a été utilisé pour

tester la déconvolution.

Sta t i on  S0-08
Axe secondai re

#5260 3  ( L = 1  m )

09 (L=87 m)

E X U T O I R E

Figure 5.4 : Schématisation du réseau réduit qui a été utilisé pour tester la déconvolution

La philosophie première du test est de construire une pluie génératrice à partir du débit

source, a priori simulé avec les données de pluie mesurées. On compare ensuite la pluie

génératrice avec la pluie mesurée pour savoir si l'algorithme est bien programmé. Si tel est

le cas, I'algorithme reproduira intégralement la pluie mesurée. Pour chaque événement, on a

effectué les étapes suivantes :

simulation avec le modèle d'axe secondaire avec la pluie mesurée ;

application de I'algorithme de déconvolution avec le débit source (simulé) ;

comparaison des données de pluie (mesurée et génératrice).

La Figure 5.5 présente la méthodologie employée pour ce test.

a

a

o
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Figure 5.5 : Test sur le programme de déconvolution

5.3.4.2 Résultats

L'ensemble des résultats obtenus de ce

forme graphique à I'Annexe G. En voici

et génératrice de l'événement du 12 août

test pour tous les événements sont

un exemple, soit le graphique des

1995 sur l'axe secondaire #526O.

présentés sous

pluies mesurée
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Figure 5.6 : Résultats du test sur le programme de déconvolution : pluies mesurée et

génératrice pour l'événement du 12 août 1995 sur I'axe secondaire #5260

5.3.4.3 Discussion

La comparaison des pluies de I'Annexe G nous permet de constater qu'il existe une

excellente correspondance entre les pluies mesurée et génératrice pour tous les événements.

La nécessité de conserver une hauteur d'eau minimale h1s1 suf la surface de l'axe secondaire

empêche cependant I'algorithme de déconvolution de retracer les intensités de pluie

mesurée allant du début de l'événement jusqu'à ce que l'eau totale tombée soit égale ou

supérieure à h."t ($3). Autrement dit, I'algorithme ne peut déceler précisément les chutes

d'eau météorique avant le moment où un débit de ruissellement mesuré est supérieur à zéro,

et lorsqu'il le fait, il les attribue toutes au même pas de temps. Aussi, il considère le

manque d'eau à gagner entre le débit de temps sec et le débit mesuré qu'il compense en

générant une pluie encore plus forte (vers t=75 de la Figure 5.6). Dans le cas où la première

intensité mesurée au pluviomètre est plus grande que la hauteur de rétention (e.g. le 1"'août

1995 et l'axe secondake #5260), I'algorithme recrée exactement la pluie telle qu'elle fut
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mesurée dès le début de l'événement et sans aucune erreur pour tout le reste de

l'événement. Lorsque la pluie génératrice est utilisée par la suite lors d'une simulation avec

le modèle d'axe secondaire, le débit simulé obtenu est le même que le débit simulé initial

(signal de sortie de la Figure 5.5).

Dans les conditions sous lesquelles fut effectué, ce test de performance de I'algorithme de

déconvolution, on peut affirmer qu'il est tout à fait apte à générer une pluie génératrice

correspondante à la pluie mesurée. Dans l'ordre où tl a été appliqué, c'est-à-dire la

modélisation suivie de la déconvolution, le couple convolution/déconvolution du modèle est

symétriquel, le seul problème restant étant celui relié à hr".. Nous reviendrons sur ce

principe de symétrie à la section suivante.

5.3.5 La performance réelle de I'algorithme de déconvolution

Au cours du test précédent, le débit source a été a priori simulé avec le modèle d'axe

secondaire, et donc laminé selon l'équation (3.7). Dans ce cas, il y a peu de différence entre

deux valeurs successives du débit source, et I'allure des courbes du débit source est

régulière. Rappelons que l'algorithme de déconvolution a pour objectif d'être utilisé en

temps réel de concert avec le système de gestion en CPI, et le véritable débit source qui sera

utilisé par I'algorithme de déconvolution dans ce cas ne sera pas un débit simulé mais bien

un débit mesuré à l'exutoire de l'axe secondaire.

Les mesures de débit pour leur part ne sont pas des valeurs laminées, mais au contraire,

elles sont caractérisées par des pics et des creux fréquents et irréguliers (Annexe B). Il est

donc important de vérifier la performance de I'algorithme de déconvolution sous des

conditions réelles, en utilisant le débit mesuré à l'exutoire de l'axe secondaire en tant que

débit source.

I Si la symétrie existe, un élément d'un premier ensemble correspond à un seul élément d'un second ensemble, et vice-versa.
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Læs mesures de débit ont été prises simultanément aux mesures de pluie durant les

événements mentionnés auparavant. L'Annexe B contient les données mesurées de débit et

de pluie sur I'axe secondaire #5260 pour tous les événements. La déconvolution servira

potentiellement à corriger les débits simulés à partir des débits mesurés. La comparaison la

plus importante à faire est donc celle entre le débit source (mesuré) et le débit simulé

conigé par la suite avec la pluie génératrice. Voici la méthodologie employée pour ce

second test sur la déconvolution.

5.3.5.1 Méthodologie

Pour chaque événement, les étapes suivantes ont été effectuées :

déconvolution avec le débit source (mesuré) ;

simulation avec le modèle d'axe secondaire avec la pluie génératrice ;

comparaison des données de débit source et corrigé.

La Figure 5.7 décrit la méthodologie de ce test portant sur l'utilisation de I'algorithme de

déconvolution en conditions réelles.

t7
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Figure 5.7 : Test de performance de I'algorithme de déconvolution en conditions réelles

Notons que le sens de l'application de I'algorithme de déconvolution et du modèle d'axe

secondaire est inversé par rapport au test précédent. En effet, la déconvolution précède la

modélisation. La symétrie avait été respectée au cours du test précédent ; il reste à savoir si

elle I'est dans ce test.

5.3.5.2 Résultats

La déconvolution a été appliquée pour la première fois à t=10 pour initialiser les hauteurs

d'eau en surface de l'axe secondaire. À t=10, le débit simulé a été initialisé à la valeur du

débit de temps sec. Iæs résultats de ce test sont présentés à I'Annexe H. Voici les

graphiques des résultats, pluies et débits, pour l'événement dt 12 août 1995 sur I'axe

secondaire #5260.
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5.3.5.3 Discussion

Sur ce dernier graphique, on remarque que le débit conigé né de la pluie génératrice

réinjectée dans le modèle d'axe secondaire ne correspond pas à la mesure du débit, c'est-à-

dire au débit source de la déconvolution. On aurait pu prévoir ce phénomène en observant

les grands écarts entre les pluies mesurée et génératrice de la Figure 5.8. En principe, les

deux courbes devraient être superposées. Cependant, on le voit bien, il existe quelques

problèmes au niveau de la concordance entre les débits. Tout porte à croire que le couple

convolution/déconvolution du modèle n'est pas symétrique lorsqu'il est appliqué dans le

sens contraire de celui du test précédent, c'est-à-dire la déconvolution suivie de la

modélisation.

Analysons davantage la Figure 5.9. De t=10 à t=75,|e débit conigé est systématiquement

supérieur au débit mesuré, et il suit d'ailleurs la courbe du débit de temps sec. Cette

situation est expliquée par le fait que le débit corrigé est simulé et qu'il provient d'une

modélisation au cours de laquelle le débit de temps sec est rigoureusement additionné au

débit de ruissellement. Même si la pluie génératrice est nulle, le débit corrigé ne peut pas

descendre sous la valeur du débit de temps sec. À t=75, l'algorithme de déconvolution doit

générer une forte intensité de pluie (près de 6.5 mm/5') afin de faire coller le débit simulé à

la grande pointe de débit mesurée vers t=80. De même à t=95, t=135, et t=l50.

En général, les creux de I'hydrogramme mesuré ne sont pas bien reproduits par le débit

corrigé, et ce, même si le débit de temps sec est inférieur au débit mesuré (e.g. à t=120).

Pour le montrer, nous allons relancer l'algorithme de déconvolution en temps réel avec un

débit de temps sec toujours inférieur à l'hydrogramme mesuré. Cette situation n'est pas

réelle, mais elle est cependant très utile pour comprendre le fonctionnement intrinsèque de

I'algorithme de déconvolution. Voici les résultats obtenus pour l'événement du 12 août

1995, toujours sur I'axe secondaire #5260, dans le cas où le débit de temps sec fut réduit à

0.025 m3ls.
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Figure 5.10 : Résultats de la déconvolution en conditions réelles pour l'événement du 12

août 1995 sur l'axe secondaire #5260 (Qt,". modifié)

Remarquons a priori que la toute première intensité de pluie génératrice à t=5 environ est

très grande (plus de 12 mml1'). Cette intensité correspond à tous les manques en eau

enregistrés depuis le début de l'événement qui doivent être compensés en un seul pas de

temps. Puisque le débit de temps sec a été nettement réduit, le manque en eau est beaucoup

trop élevé, et la déconvolution a de la difficulté à rétablir des conditions réelles

d'écoulement. Il se produit plutôt une montée très brusque de l'hydrogramme corrigé vers

t=20. Nous mettrons ce problème de côté pour nous concentrer exclusivement sur le reste

de l'hydrogramme et vérifier la reproduction du débit mesuré dans les meilleures conditions

possibles (i.e. après t=80).

Durant le reste de l'événement, on voit que les descentes rapides de I'hydrogramme mesuré

sont encore difficiles à reconstituer, même avec un débit de temps sec inférieur au débit

mesuré. Cette constatation nous amène à noter que la symétrie du couple

i'^t)'16&\
',',,,,ù',ry,,,.,,,,,
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convolution/déconvolution du modèle est différente selon le sens où ces deux entités sont

appliquées. Dans le premier test, où la simulation avec le modèle d'axe secondaire

pré,cédait I'exécution de la déconvolution, les pluies comparées étaient tout à fait

semblables. Dans le présent test, où la déconvolution est appliquée avant le modèle, on ne

retrouve pas de correspondance entre les débits mesuré et corrigé. La symétrie est retrouvée

dans le premier cas, mais pas dans le second. Continuons notre analyse de la Figure 5.10.

Les montées de I'hydrogramme mesuré, même si elles sont rapides, sont bien reproduites

par la déconvolution. Dans ce cas, I'algorithme doit générer une intensité de pluie

généralement assez élevée. Par contre, les descentes de I'hydrogramme mesuré sont très

mal reproduites. Dans ces cas, I'algorithme ne génère aucune intensité de pluie. Il s'ensuit

que les montées des pics de débits corrigé et mesuré se suivent très bien, mais que la

correspondance des débits dans les descentes soit plutôt mauvaise (e.g. Annexe H à t=195

le 23 juillet 1995). L'eau qui est générée en grande quantité dans une montée de

l'hydrogramme ne semble pas s'écouler assez rapidement de la surface de I'axe secondaire.

Ceci nous indique que I'incapacité de l'algorithme de déconvolution à reproduire

exactement le débit mesuré provient de sa contrainte à générer une pluie réelle, c'est-à-dire

positive ou nulle, mais jamais négative ($5.3.3.1). En effet, il suffirait de générer

instantanément une pluie négative pour que l'eau en surface s'écoule aussi rapidement que

le démontrent les mesures de débit. Ainsi, les courbes descendantes rapides de

I'hydrogramme mesuré seraient aussi bien reproduites que ses courbes montantes. La

section 5.3.6 présente la performance de l'algorithme de déconvolution lorsque celui-ci

accepte les pluies négatives.

Également, certaines constatations supplémentaires méritent qu'on s'y attarde afin de mieux

comprendre le comportement de l'algorithme de déconvolution en conditions réelles. Elles

concement la méthodologie de calage du modèle d'axe secondaire. Premièrement, lors du

calage des paramètres du modèle d'axe secondaire, ce sont des débits simulés avec le
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modèle SWMM IUSEPA l97l] pour les événements de l'été 1988 qui ont été utilisés

comme débits de référence. Ce modèle est largement reconnu et utilisé par la communauté

scientifique et nous ne remettrons pas en doute la validité de ses résultats. Mais il faudrait

tout de même reprendre la simulation des événements de 1995 avec S'WMM et tenter de

voir si sa vitesse de vidange de I'eau en surface correspond bel et bien à celle observée dans

les mesures de débit.

Deuxièmement, l'axe secondaire étudié (le #5260) comporte quelques particularités au

niveau des valeurs des paramètres de calage obtenus. L'équation (3.7) établit que le

laminage des débits de ruissellement dans le modèle n'est efficace et valide que pour des

valeurs du décalage T inférieures à quatre pas de temps, soit 1200 secondes dans notre cas

ICUQ et al. I994l.Or, pour cet axe secondaire, le décalage est égal à sept pas de temps,

soit 2100 secondes. Cette situation peut entraîner des différences au niveau de la réponse du

modèle.

Troisièmement, la méthode employée pour caler le paramètre de décalage T consistait à

optimiser la synchronisation temporelle des pics de I'hydrogrammes de base (SV/MM) et de

l'hydrogramme simulé par le modèle SWIFT. Or, le calage des paramètres s'est établi sur

des événements pluvieux assez forts. La célérité de l'onde en période de pluie est plus

grande qu'en période de temps sec, et le calage de T peut donc être inadéquat pour les

situations de faible pluie ou de temps sec.

Quoiqu'il en soit, il est difficile de cerner précisément pourquoi la symétrie du modèle

d'axe secondaire et de la déconvolution n'est pas conservée au cours des deux tests. Pour

tenter de mieux cerner le problème, une option intéressante consiste à réduire la vitesse de

variation des mesures de débit. Ceci peut être fait en filtrant les mesures de débit avant leur

utilisation dans la déconvolution. C'est ce qui sera fait au cours de la section 5.3.7.

Commençons tout d'abord par présenter la déconvolution dans le cas où la pluie génératrice

négative est acceptée.
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5.3.6 La performance réelle de I'algorithme de déconvolution avec une

pluie génératrice négative

Les tests effectués jusqu'à maintenant sur la déconvolution ont prouvé qu'il était difficile

pour I'algorithme de reconstituer intégralement le débit source mesuré. Dans les descentes

rapides de I'hydrogramme principalement, mais aussi lorsque le patron de débit de temps

sec était supérieur au débit mesuré, le débit corrigé était toujours supérieur au débit source.

l,ors du développement de I'algorithme de déconvolution, toutes les contraintes assurant la

validité des phénomènes physiques ont été respectées, notamment la nécessité de ne générer

que des intensités de pluie positives. Cette contrainte était essentielle afin de rendre I'outil

de déconvolution fonctionnel de concert avec le système de gestion adaptative en CPI.

Or, il est intéressant de constater que le retrait de cette contrainte de I'algorithme de

déconvolution permet de reconstituer intégralement le débit source, qu'elle que soit la

forme de l'hydrogramme ou du patron de débit de temps sec [Marceau 1997]. Et effet, une

intensité de pluie négative à t réduit instantanémentla hauteur d'eau à la surface de l'axe

secondaire, et diminue en conséquence le débit simulé T secondes plus tard. Plus le débit

simulé est supérieur au débit source, plus I'intensité de pluie négative générée par

l'algorithme sera élevée. L'intensité de pluie négative peut alors être assimilée à un puits

d'eau, permettant d'éliminer les excès d'eau de pluie génératrice calculée précédemment.

Les deux graphiques suivants permettent d'illustrer cette hypothèse.
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La déconvolution dans le cas où la pluie négative est acceptée corrige le débit simulé et

reproduit le débit mesuré. La pluie génératrice négative peut être interprétée comme une

fonction de perte assurant que les volumes totaux d'eau mesuré et corrigé soient égaux. La

pluie négative a le potentiel de corriger les variations brusques du hyétogramme généré par

la déconvolution, qui est toujours calculé a posteriori en réaction aux variations de

I'hydrogramme mesuré. Notons que les intensités négatives sont en gros aussi fréquentes

que les intensités positives.

À titre d'outil mathématique exclusivement, l'algorithme de déconvolution qui accepte les

pluies négatives donne des résultats probants quant à la reconstitution du débit mesuré par

le modèle d'axe secondaire. Par contre, nous croyons qu'il n'est pas pertinent d'approfondir

cette option dans le cadre d'une gestion adaptative en CPI, puisque la réalité des

phénomènes physiques n'est alors pas respectée.

5.3.7 La performance réelle de I'algorithme de déconvolution : mesures

de débits filtrées

Comme on I'a expliqué au cours de la section 5.3.5, I'incapacité de I'algorithme de

déconvolution à corriger les débits simulés dans les descentes brusques peut être en grande

part expliquée par le rejet des intensités de pluie génératrice négatives, mais aussi par la

vitesse de vidange de I'eau en surface. La section précédente a d'ailleurs démontré que

lorsque les pluies négatives sont acceptées par I'algorithme, le débit simulé correspondait

intégralement au débit mesuré. Or, nous avons décidé de ne pas accepter une telle solution

pour régler le problème observé dans les descentes brusques de I'hydrogramme mesuré.

Une autre solution consiste à réduire la vitesse et l'amplitude des variations de

l'hydrogramme mesuré ; une technique bien connue pour arriver à ce résultat estlefiltrage.

Tout appareil de mesure est couplé d'une incertitude sur les lectures, laquelle suit

généralement une distribution normale autour de la valeur vraie. Ceci a pour conséquence
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de fournir un signal de sortie constitué de vaguelettes plus ou moins accentuées, tel qu'on le

voit sur les courbes de débit mesuré de l'Annexe B. Pour sa part, le modèle d'axe

secondaire produit un hydrogramme simulé laminé selon un patron déterminé, coîtme on

I'a vu au troisième chapitre. C'est ce qui explique que la concordance entre les débits

mesuré et corrigé au niveau des vaguelettes était difficile à reproduire dans le test

précédent.

5.3.7.I Les techniques de filtrage

Nous avons décidé d'effectuer un filtrage des débits mesurés afin de réduire la vitesse et la

fréquence des oscillations dans les lectures de débit, et ainsi de faciliter leur reproduction

par l'algorithme de déconvolution. Rappelons que le filtrage entraîne une réduction du

nombre et de la fréquence de valeurs aberrantes dans les mesures, puisqu'il atténue le bruit

présent autour de la valeur vraie du débit et amortit les valeurs extrêmes. Dans notre cas, il

est important de percevoir très rapidement les pointes de débit dans les conduites, et cette

caractéristique du filtrage n'est pas vraiment souhaitable.

Il existe plusieurs techniques de filtrage de séries de données temporelles, notamment le

filtre classique et le filtre statistique [Brunet et al. l99O]. t,e filtre classique est établi à

partir des valeurs brutes des données elles-mêmes, alors que le filtre statistique est établi

suite à la reconstruction de ces valeurs par des lois déterministes etlou stochastiques. Iæ

filtrage classique est beaucoup plus simple et rapide que le filtrage statistique, et à moins de

cas très particuliers, le filtrage classique satisfait dans tous les cas I'objectif que l'on

cherche à atteindre.

Il existe un grand nombre de filtres classiques, chacun étant construit avec les données

brutes précédentes etlou futures, et s'étendant sur un intervalle ou une période de temps que

I'on appellelafenêtre defiItrage. À mesure que l'événement évolue dans le temps et que

les données mesurées sont disponibles en temps réel, la fenêtre se déplace autour de la
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valeur à filtrer, et c'est pourquoi on noïlme aussi cette technique la fenêtre mobile. l-es

différents éléments d'un filtrage classique sont 1) le nombre de données brutes prises en

compte dans le schéma de filtrage, 2) la pondération attribuée à chaque donnée brute et 3) la

disposition de la fenêtre mobile par rapport à la donnée à filtrer. La Figure 5.13 montre une

fenêtre mobile de filtrage d'une série de données temporelles.

Figure 5.13 : Fenêtre mobile d'un filtrage classique

La technique de filtrage classique peut être notée mathématiquement comme suit :

Q o =
Zo,  * lo ,  +  on

+ \a ,Do* ,
j=r

Qpest la donnée filtrée

apest la pondération de la mesure brute Dr

ai estla pondération de chaque mesure brute antérieure D7.-;

ai estla pondération de chaque mesure brute postérieure D7.*,

(n+m+1) est la largeur de la fenêtre mobile

+ arDrflz",or-, (5.s)

ou

Largeur de la fenêtre de filtrage
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Lors de I'application en temps réel de notre algorithme de déconvolution, le filtre classique

doit respecter le fait que les données de débit mesuré futures ne seront pas connues au pas

de temps k, et que seules les données présente et antérieures (Dr et D1-1) seront disponibles.

La fenêtre mobile est exclusivement située avant le pas de temps présent, soit en respectant

la contrainte m=0.

Læs valeurs des pondérations de l'équation (5.5) qui ont été choisies pour ce test sont les

suivantes i &1=3i=Q.125 etn=7. C'est-à-dire que la donnée filtrée du débit mesuré est une

moyenne de 8 valeurs, soit du débit mesuré lui-même et des 7 débits bruts précédents. Ce

schéma de filtrage a été choisi principalement pour sa simplicité et sa facilité d'application.

Le schéma de filtrage retenu pour ce test, très simple coflrme on le voit, devient donc :

or=orzsl f  or ,+4] (s.6)

Voici un exemple de filtrage effectué avec le schéma (5.6), pour l'événement pluvieux du

1 1 juin 1995 sur l'axe secondaire #5260.
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Figure 5.14 : Exemple des débits mesuré et mesuré filtré : événement du 11 juin 1995 sur

l'axe secondaire #5260

L'hydrogramme obtenu suite à ce filtrage est un hydrogramme beaucoup plus régulier et

lissé, où sont atténués les pics, les descentes et les vaguelettes de l'hydrogramme mesuré

originel. Mais cette technique n'a pas que des avantages ; comme on le voit sur la Figure

5.I4,rl se crée un décalage temporel entre les mesures brutes et les mesures filtrées. Dans

un système de gestion des EUTP en CPI tel SWIFT, où l'on tente de diminuer I'impact des

débordements causés par de grandes pointes de débit, il est très important de percevoir le

plus rapidement possible les valeurs extrêmes de débit. Il ne faut absolument pas que le

filtrage retarde leur reconnaissance par le système de gestion ou amortisse démesurément

leur valeur. Ce désavantage peut être réglé en partie par I'utilisation d'une pondération a1

plus élevée, et c'est ce qui devra être fait si le schéma retenu cause trop de problèmes au

niveau du retard et de I'amortissement.

5.3.7.2 Méthodologie

Pour chaque événement, les étapes suivantes ont été effectuées :

-Débit mesuré filtré
- Débit mesuré

Zones de décalage -----_____>
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filtrage de la donnée brute de débit mesuré selon le schéma de filtrage (5.6) ;

déconvolution avec le débit source (mesuré filffé) pour l'événement ;

simulation avec le modèle d'axe secondaire avec la pluie génératrice ;

comparaison des données de débit source et corrigé.

læ diagramme de ce test est semblable à celui du test précédent (Figure 5.7), excepté que le

débit source (signal d'entrée #1) est filtré préalablement à son utilisation par l'algorithme de

déconvolution.

5.3.7.3 Résultats

Iæs résultats de ce test sont la pluie génératrice et les débits corrigés par la suite avec une

simulation, qui proviennent de la déconvolution exécutée avec les débits mesurés

préalablement filtrés. Les résultats pour tous les événements sont présentés à I'Annexe I.

Voici les différents débits associés à la déconvolution en conditions réelles avec les

mesures de débit filtrées pour l'événement du 12 août 1995 sur I'axe secondaire #5260.
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Figure 5.15 : Résultats de la déconvolution en conditions réelles avec mesures de débit

filtrées pour l'événement du t2 août 1995 sur I'axe secondaire #5260
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-^-Débit mesuré filtré
-Débit conigé
- Débit simulé
- Débit de temps sec

c{ \o
Pas detemps dd'

Figure 5.16: Résultats de la déconvolution en conditions réelles avec mesures de débit

filtrées pour l'événement du 12 août 1995 sur I'axe secondaire #5260 (bis)

Il persiste encore des erreurs au niveau de la reconstitution du débit mesuré filtré, mais elles

sont moins fréquentes et importantes que lorsque les mesures n'étaient pas filtrées (Figure

5.9). Iæs pluies mesurée et génératrice de I'Annexe I sont d'ailleurs encore différentes.

Comme au cours du premier test en conditions réelles, les descentes des pics de

I'hydrogramme mesuré filtré sont moins corrigées par la déconvolution que les montées.

Aussi, on démarque encore l'influence du débit de temps sec sur les effeurs. La

concordance globale des débits mesuré filtré et corrigé ne peut encore être totalement

assurée. La pluie génératrice lorsque les débits mesurés sont préalablement filtrés est

différente de celle où les mesures ne sont pas filtrées. Les intensités sont généralement plus

fréquentes dans le premier cas, mais de plus faible intensité.

5.3.7.4 Discussion

Comparons les résultats du test (Figure 5.15 et Figure 5.16) à ceux obtenus au cours du

premier test (Figure 5.8 et Figure 5.9), c'est-à-dire lorsque le débit source n'est pas filtré. A

I'aide de ces deux figures, on voit que le débit conigé concorde moins avec le débit source
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dans les cas où celui-ci n'est pas filtré préalablement. Iæ phénomène est amplifié aux

descentes rapides de I'hydrogratffne, notamment aux temps t=I2O et t=170. Puisque cette

amélioration est due à I'amortissement des valeurs extrêmes de débit mesuré et à la

réduction de la vitesse de ses oscillations, le filtrage ne règle pas le problème que nous

avions observé au cours du deuxième test. Mais rappelons que le schéma de filtrage (5.6)

qui a été utilisé fut choisi en raison de son expression très simple, et qu'on ne sait pas quelle

est son influence réelle sur le rendement de la déconvolution ou sur la validité du débit

mesuré filtré par. La technique de filtrage pourrait éventuellement être changée pour

améliorer davantage la déconvolution en temps réel.

Bien que la représentativité du débit mesuré filtré par rapport au débit mesuré n'ait pas été

vér1fiée pour l'instant, nous ferons I'hypothèse que la déconvolution en temps réel avec un

débit mesuÉ flltré est celle qui est la plus performante jusqu'à présent pour corriger les

effeurs sur les débits simulés. Iæs résultats de ce tests seront utilisés ultérieurement au

cours de la section sur la corrélation des pluies ($5.4).

5.3.8 Conclusion

Quatre tests ont été menés sur I'algorithme de déconvolution. Le premier a été entrepris

dans le but premier de prouver la validité de son code source. Iæ deuxième, basé sur des

mesures de débit prises en temps réel, a été effectué dans le but d'initier I'algorithme de

déconvolution aux conditions réelles dans lesquelles il serait utilisé dans un système de

gestion en CPI. Le troisième test a permis de constater que le rejet des intensités de pluie

génératrice négatives était à I'origine de l'incapacité de I'algorithme à corriger le débit

simulé dans les descentes brusques de I'hydrogramme mesuré. Le quatrième test a montré

qu'il était possible d'améliorer la déconvolution en traitant a priori les mesures de débit en

les filtrant, sans pour autant accepter les intensités de pluie négatives.
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Au cours de cette section, nous avons tenté de mettre en évidence toute la puissance de la

déconvolution, mais en gardant bien à I'esprit qu'elle n'est pas une solution inflexible aux

problèmes d'incertitudes reliées aux intrants du modèle d'axe secondaire. Irs problèmes

persistant dans la déconvolution sont issus des contraintes réelles reliées aux phénomènes

physiques, lesquelles ne peuvent de toute évidence pas être mises de côté. Nous devons

également considérer les points suivants : l) des hypothèses de base ont été émises dans la

modélisation, 2) l'hétérogénéité de la pluie à l'échelle de I'axe secondaire n'est pas

négligeable, 3) le patron de débit sanitaire ne convient pas à tous les axes secondaires, etc.

[,e patron de débit sanitaire, qui n'est pas adapté à tous les axes secondaires du réseau,

pourrait être amélioré. En effet, les écarts qui existent entre le débit de temps sec observé et

le débit de temps sec calé pourront être réduits par un calage plus rigoureux du patron de

débit sanitaire. Il pourrait par exemple être calé localement pour chaque axe secondaire, ou

être constitué de deux patrons différents selon les jours de semaine ou de fin de semaine.

Pour I'instant, S'WIFT utilise un patron de débit sanitaire unique pour tous les jours de la

semaine et pour tous les axes secondaire de la CUQ.

La déconvolution du modèle d'axe secondaire du système de gestion en CPI SWIFT est une

avenue fortement intéressante, qui nécessite certainement d'être étudiée davantage. En

effet, le quatrième test sur la déconvolution ($5.3.7) donne des résultats satisfaisants, mais

qui pouvent encore être améliorés par la mise en place d'un schéma de filtrage plus adapté.

Celui-ci aurait pour tâche d'assurer à la fois la symétrie du couple convolution/

déconvolution du modèle d'axe secondaire, ainsi que la représentativité du débit mesuré

filtré par rapport au débit mesuré.
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5.4 La corrélation des intensités de pluie

5.4.I Introduction

Au cours des pages précédentes, l'algorithme de déconvolution a été testé sous différentes

situations, avec différents débits sources et en acceptant différentes intensités de pluie. Dans

tous ces tests, la déconvolution a été effectuée pour un seul axe secondaire à la fois, et elle a

donc permis, dans une certaine mesure, de corriger les débits simulés sur la portion du

réseau située en aval de l'axe secondaire en question. En ce qui touche la mise en service de

SWIFT sur le territoire de la CUQ, prévue pour d'ici quelques années, il n'a pas été prévu

d'installer une station débitmètre à I'exutoire de tous les axes secondaires. C'est donc dire

que l'application de la déconvolution sur l'ensemble du réseau, qui compte en tout quelque

200 axes secondaires, ne sera pas possible en appliquant simplement la déconvolution.

C'est de cette constatation qu'est née l'idée d'étudier la corrélation entre les intensités de

pluie sur deux axes secondaires voisins, pour transférer la déconvolution d'un axe

secondaire à I'autre afin de couvrir tout le réseau. Dans un premier temps, nous évaluerons

la corrélation existant entre les mesures de pluie pour savoir s'il existe ou non une

corrélation spatiale entre les données de deux pluviomètres voisins. Dans un second temps,

nous tenterons de corréler les pluies génératrices issues de la déconvolution afin d'appliquer

celle-ci à l'échelle du réseau.

5.4.2 La corrdlation des pluies mesurées

læs cellules orageuses d'un événement pluvieux se déplacent par unités de grand volume et

de grande superficie, soit sous forme de nuages. Il existe une forte corrélation spatiale entre

les chutes de pluie qui surviennent en des endroits relativement près I'un de l'autre. Afin

d'illustrer cette affirmation, les mesures de pluie de l'été 1995 sur deux axes secondaires
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voisins (axes secondaires #5260 et #6150 du réseau Ouest de la CUQ) ont été analysées en

fonction de la corrélation qui existe entre elles.

Les pluviomètres où sont prises les mesures sont respectivement les pluviomètres B et Q (N

pour l'événement du 1"' août 1995) de la Figure 3.1, qui sont séparés d'une distance

approximative de 3.6. km I-a corrêlation a été établie en fonction du cumul des mesures de

pluie, pour tenir compte du fait que ces mesures sont discrètes, une donnée étant obtenue

chaque 5 minutes. Le Tableau 5.1 contient les valeurs du coefficient de corrélation r pour

les cinq événements, et les résultats sont présentés graphiquement à l'Annexe J.

Tableau 5.1 : Corrélation des cumuls de pluie mesurée aux pluviomètres B et Q N)

Evénement Coefficient de corrélation r

Dimanche 11
juin 1995

Mardi 18
juillet 1995

Dimanche 23
juillet 1995

Mardi 01

aoûr 1995

Samedi 12

aoûr 1995

0.99

0.99

0.98

0.95

0.99

La corrélation entre les deux séries de pluie mesurée cumulée est très élevée pour tous les

événements ; elle varie de r=0.95 à r=0.99, ce qui fait preuve d'une excellente corrélation

entre les deux séries de données. La qualité de la corrélation entre les mesures de pluie

semble être influencée par différents paramètres, tels I'intensité moyenne de l'événement

pluvieux et la durée de l'événement. Grosso modo, plus la pluie est longue et forte, plus la
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corrélation entre les mesures est bonne. Ce résultat fort probant signifie qu'il est bel et bien

possible de relier mathématiquement entre elles les mesures de pluie prises aux

pluviomètres, et ce, pour un même événement seulement. D'un événement à I'autre par

contre, les graphiques de I'annexe J montrent que la relation mathématique (ou équation de

régression) entre les deux séries de données n'est pas la même.

Ces deux pluviomètres sont séparés d'une distance de 3.6 kilomètres, ce qui est paradoxal

compte tenu des hypothèses faites quant aux incertitudes reliées à I'hétérogénéité de la pluie

à l'échelle de I'axe secondaire (lequel mesure en moyenne moins d'un kilomètre carré sur le

réseau de la CUQ). Mais la corrélation aété établie sur le cumul des pluies mesurées, ce qui

réduit artificiellement la variabilité des mesures ponctuelles dans le temps et l'espace. De

plus, les hypothèses sur I'hétérogénéité concernaient davantage les intensités de pluie

prédites par radar, et elles ne peuvent donc pas être rejetées par ces observations sur la

corrélation des mesures de I'intensité de pluie.

Pour affirmer que l'hétérogénéité de la pluie a des impacts néfastes sur la gestion adaptative

en CPI, il faudrait obtenir de véritables prédictions des intensités de pluie et effectuer une

analyse de corrélation pour ces données. Pour I'instant, ce genre de données n'est pas

disponible et nous conserverons donc cette hypothèse dans le but de transférer à tout le

réseau la correction issue de la déconvolution, c'est-à-dire les intensités de pluie

génératice.

5.4.3 La corrélation des pluies génératrices

La conélation des pluies gênératrices de deux axes secondaires voisins est une avenue

intéressante à explorer pour corriger les erreurs sur les débits simulés à l'échelle du réseau.

En effet, tous les axes secondaires ne seront pas munis d'une station débitmètre à leur

exutoire, et la déconvolution ne pouffa pas être appliquée sur tout le réseau. La corrélation

des pluies génératrices permettrait en effet de déconvoluer sur un seul axe secondaire et de

91
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transposer la pluie gén&atrice obtenue aux axes secondaires voisins, selon la corrélation

retrouvée entre ceux-ci.

Plus tôt au cours de chapitre, nous avons fait I'hypothèse que le test en conditions réelles au

cours duquel les mesures de débit étaient auparavant filtrées était le test le plus performant

pour corriger les débits simulés à l'échelle de I'axe secondaire. Nous allons maintenant

tenter de corréler les cumuls des pluies génératrices obtenues dans ce test sur les mêmes

deux axes secondaires. Le Tableau 5.2 contient les valeurs du coefficient de corrélation r

pour les cinq événements, et les résultats sont présentés graphiquement à I'Annexe K.

Tableau 5.2: Corrélation des cumuls de pluie génératrice sur les axes secondaires #5260 et

#6150

Evénement Coefficient de corrélation r

Dimanche 11
juin 1995

Mardi 18
juillet 1995

Dimanche 23
juillet 1995

Mardi 01

août 1995

Samedi 12

août 1995

0.96

0.98

0.83

0.82

0.87

Cette fois, la corrélation entre les deux séries de pluie cumulée est élevée pour tous les

événements ; elle varie de r=O.82 à r=0.98, ce qui fait preuve d'une bonne corrélation entre

les deux séries de données. Ces résultats prouvent qu'on peut, dans une certaine mesure,

relier mathématiquement entre elles les pluies génératrices issues de la déconvolution sur
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les deux axes secondaires de l'étude. Cependant, d'un événement à I'autre, la régression ne

demeure pas la même, coillme on le voit par les graphiques de l'Annexe. Les exutoires de

ces deux axes secondaires sont séparés d'une distance approximative de 5.4 kilomètres, ce

qui correspond grosso modo à la distance entre leurs deux pluviomètres correspondants.

5.4.3.1, Discussion

Les travaux sur la corrélation des pluies génératrices sont très prometteurs. Iæs coefficients

de corrélation r obtenus sont en effet très élevés et font foi d'une bonne corrélation entre les

pluies génératrices sur deux axes secondaires voisins. Par contre, on ne peut pas se fier à

une équation de régression unique pour tous les événements ; il faudra plutôt bâtir quelques

équations de régression et définir leur cadre de validité pour transférer les bonnes pluies

génératrices. Le transfert des pluies génératrices d'un axe secondaire à I'autre sous-entend

que les effeurs de modélisation seront corrélées d'un axe secondaire à I'autre. Puisque la

corrélation entre les pluies génératrices sur les axes secondaires distants de 5.4 kilomètres

s'est révélée très bonne, on peut considérer que les effeurs sur les données sont homogènes

à cette même échelle. Selon que I'on accepte ou non les niveaux de corrélation observés

entre les pluies génératrices, il est possible ou non de considérer que la déconvolution à

l'échelle du réseau en entier est possible.

5.5 Conclusion

Læ but recherché au cours de ce chapitre était de corriger les erreurs sur les débits simulés

dans un système de gestion adaptative en CPI à partir des débits mesurés en temps réel.

Pour ce faire, deux méthodes ont été testées, soit la correction ponctuelle des débits simulés

et la déconvolution du modèle d'axe secondaire.

Pour ce qui est de la correction ponctuelle des débits simulés, les résultats obtenus ne

permettent pas de confirmer qu'elle est efficace pour corriger les débits simulés. En effet, la
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substitution du débit simulé par le débit mesuré se fait discrètement dans le temps et dans

I'espace, alors que les erreurs se propagent de façon continue dans tout le réseau et à tous

les pas de temps de simulation.

La déconvolution du modèle d'axe secondaire a été appliquée pour calculer une pluie

génératrice qui, une fois insérée dans le modèle lui-même, permettrait de corriger les

erreurs de simulation de façon continue. L'application de la déconvolution permet de

corriger les débits simulés à l'échelle d'un axe secondaire dans une certaine mesure

seulement. En effet, malgré le fait qu'elle contienne encore quelques erreurs, on peut d'ores

et déjà remarquer que la déconvolution est performante dans le calcul de la pluie

génératrice, et que la technique est prometteuse pour corriger le débit simulé à I'exutoire de

l'axe secondaire. Une des limites de la déconvolution à l'échelle de l'axe secondaire

concernait I'absence de station débitmètre à I'exutoire de tous les axes secondaires, et donc

I'impossibilité de corriger les débits sur tout le réseau par la déconvolution. La troisième

partie du chapitre, qui porte sur la corrélation des pluies, a prouvé qu'il était possible de

diffuser la correction d'un axe secondaire à I'autre, lorsque ceux-ci sont situés relativement

près l'un de I'autre.

Néanmoins, l'ensemble des travaux sur la déconvolution ne donne pas de résultats probants

quant à son potentiel pour corriger les débits simulés, et nous ne pouvons pas admettre hors

de tout doute qu'elle serait apte à le faire. En contrepartie, nous avons soumis quelques

conseils pour tenter d'améliorer son rendement.



6. CONCLUSION

[æs systèmes de gestion des eaux en temps d'orage ont beaucoup évolué depuis les deux

dernières décennies. La gestion des eaux d'orage en temps réel est de plus en plus populaire

auprès des décideurs et gestionnaires, car elle comporte les avantages de pouvoir optimiser

l'espace disponible sur le réseau de collecte déjà existant et ainsi de réduire les coûts de

construction de plus grandes structures de rétention. Egalement, elle permet de minimiser

les impacts négatifs des débordements d'eaux usées vers le milieu récepteur.

Un système de gestion adaptative en CPI est de nature prédictive, c'est-à-dire que les

données d'entrée qu'il emploie pour déterminer les consignes de gestion en temps réel sont

des prévisions de I'intensité de pluie. Iæs incertitudes importantes associées à ce type de

données nuisent grandement au rendement du système. En effet, elles impliquent des

elreurs substantielles sur les résultats de modélisation, d'où découle directement la qualité

des consignes de gestion appliquées aux régulateurs. Habituellement, des mesures de débit

sont également prises en continu durant l'événement. Celles-ci sont plus justes pour

représenter la réalité que les prédictions radar, et elles sont également associées à moins

d'incertitude puisqu'elles intègrent les phénomènes physiques à plus grande échelle que la

mesure de pluie.

Le but de ce projet de recherche était de corriger les erreurs observées sur les résultats des

simulations en utilisant des mesures de débit. Nous avons évalué deux alternatives pour y

parvenir: la correction ponctuelle des débits simulés et la déconvolution du modèle d'axe

secondaire. La correction ponctuelle est une avenue qui ne satisfait pas l'objectif recherché,

principalement à cause de la dimension spatio-temporelle de la modélisation en temps réel.

La déconvolution du modèle d'axe secondaire, telle que nous I'avons définie dans cet

ouvrage, semble être une avenue des plus intéressantes pour atteindre notre but. Dans ce
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cas, les corrections sont apportées par le biais de données d'entrée corrigées (pluie

génératrice), qui, une fois réinjectées dans le processus de modélisation, adaptent les

valeurs de débit simulé (débit corrigé) paftout dans le réseau.

Au tout début des manipulations sur la déconvolution, nous avons accepté I'hypothèse

voulant que le débit mesuré était une indication parfaite du débit dans les conduites, alors

qu'il est lui-même associé à des incertitudes. En réalité, il existe un seuil d'écatt entre le

débit mesuré et le débit simulé en-deça duquel la correction par la déconvolution n'est pas

justifiée, puisque l'écafi est alors dû à la qualité de la mesure et non pas à l'incertitude sur

les données d'entrée. Il pourrait être intéressant de relancer la déconvolution à l'échelle de

l'axe secondaire en respectant ce seuil.

Jusqu'à présent, la déconvolution a été testée à l'échelle de l'axe secondaire, c'est-à-dire

que les corrections apportées n'ont pas été appliquées à l'échelle du réseau dans son

ensemble. On ne sait donc pas quel est le rendement global de la déconvolution à l'intérieur

de la gestion en CPI. Pour le savoir, il faudrait appliquer la déconvolution de concert avec

le système SW'IFT, en impliquant les principes de la corrélation établis au chapitre cinq.

Cependant, cette tâche est nssez complexe, notamment à cause des considérations au niveau

de la programmation et de I'insertion du sous-modèle de déconvolution dans le code source

de SWIFT. [æs buts recherchés à I'origine n'ont donc été atteints qu'en partie, bien que les

résultats obtenus sur la déconvolution soient satisfaisants et surtout prometteurs.
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153

/*
l*
/*
l*
l*
l*
l*
/x

DECONVOLUTION

PROGRAMME QUr CnÉe LA pLUrE CÉNÉnerRrcE
AU PLUVIOMÈTRE SO-08 À PENTTR DES MESURES
DE DÉBIT PRISES À L'EXUTOIRE DU BASSIN #5260

*/
xl
*l
*l
*/
x/
*/
*/

l* xl
/ x *xx * *xx * * * * *x * * * * *x * * * * * * * {< * * * * {< * * * {< {< * * * * * * {<x * {< * *x * * * * * * * t< * * *xx *xxxxxx /

# inc lud.e <std l ib .  h>
#inc lude <std io .  t r>
#inc lude <math.h>
# inc lude  <s t r i ng .h>

/x Une journee divisee en pas de temps de 5 minutes x/
#de f i ne  D IM 256

/* Déclaration des variables externes x/

/x Données de I'axe secondaire #5260 *l
d o u b l e  a l p h a = O . 3 ,  h r e t = O . 5 ,  n = Q . 0 1 9 5 ,  w = 1 8 ,  p e n t e = O  . 0 0 2 ,  a i r e = 6 1 6 g 0 ,
q s a n = O  . 0 L L 2 ,  q i n f = O . 0 3 0 3 ;
i n t  d e c a l  =  7 ; ;

/x Pluies, débits, hauteurs x/
doub le  q f i na lmesu r lD lM l  ,  q f i na l co r r ID IM] ,  deb lD fM l  ,  san lD fM l ;
doub le  q to tmesu r lD lM l ,  q to t co r r lD lM l  ;
double h impmesur lDlMl ,  h impcorr [DIM] ;
doub le  hp lu iemesu r lD lM l ,  hp lu ieco r r lDTMI  ;
doub le  h ru i ssmesu r  [D IM] ,  h ru i ssco r r lD lM l  ;
d o u b l e  h t l D I M l ;

/* Fonction principale */
in t  main (void)

/* Déclaration des variables */
i n t  i ,  a ;
c h a r  f i c h [ ] - 5 1 ,  p l u i e [ 1 5 ] ,  c o r r [ ] - 5 1 ,  f i c } : , 2 [ 5 0 ] ,
p 1 u i e 2  [ 5 0 ]  ,  d e b i t 2  [ 5 0 ]  ,  d e b i t  [ 1 5 ]  ,  b i d [ 8 0 ]  ,  c o r r 2  t 5 0 l  ;

lx Déclaration des fonctions */
vo id  ec r i t u re  (F ILE* ,  F ILE  * ) ;
vo id  i n i t  ( doub le  vec teu r lD lM l ) ;
vo id  co r rec t  ( i n t  t ,  doub le  q f re lD IM l ,  doub le  q t t h lD IM l ,
doub le  hp th [D IM] ,
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doubl-e h i th  IDIM]
void cal -cul  (  in t
double Sf  IDIM] ,
doub le  hp ID IM] ,

urbains en de pluie

) ;
E ,  doub le  hp1 [D ]M l  ,  doub le  q r lD IM l  ,

doub le  h r lD IM l  ) ;

F ILE  *p t f i ch resu l ,  *p tp lu ie ,  *p tdeb i t ,  *p t san ,  *p t co r r ;

/x Patron de débit sanitaire x/
pr i -n l f  (  "Lecture du patron sani ta i re.  .  .  \n"  )  ;

i  f  (  (ptsan=f  open (  , ,c  :  \  \  zabie\  \deconv\  \quebec \  \qsan5 .  tx t .  "  ," r "  )  )  = = 0 )
pr int f  ( 'ERREUR DE PATRON SANITA]RE. .  .  \n")  ;

f o r  ( i = 0 ;  i < D T M ;  i + + )
f s c a n f  ( p t s a n ,  ' 8 1 f " ,  & s a n i i l  )  ;

/* Initialisation des vecteurs */
f o r  ( i = 0 ;  i < D I M - 1 _ 0 ;  i + + )

t
qtoLmesur I  i+1 ]  =s6n I  i ]  *qsan+qinf  ;
q totcorr  I  i+1 ]  =saa I  i ]  *qsan+qinf  ;
q f ina lmesur I  i+decal ]  =san I  i ]  *qsan+qinf  ;
q f  ina lcorr  I  i+decal  ]  -san I  i  ]  *qsan+qinf  ;

in i t  (h impmesur)  ;
in i t  (h impcor)  ;
in i t  thru issmesur)  ;
i n i t  ( h ru i ssco r r )  ;

/x Ouverture des fichiers x/

/* Fichier résultat */
pr in t f  (  "  \nRent re r  1e  nom du f  i ch i  c r  raqr r ]  r -  a i  t  t x t )  :  , ' )  ;
s c a n f  (  " 8 s " ,  f i c h )  ;
s t r ca t
sErcpy
s t r ca t

f i a l '  i l  È v t s i l \ .
r  u ^ u  /  ,

f . i c h 2 ,  " c :  \ \ z a b i e \ \ d e c o n v \ \ r e s u l \ \ "  )  ;
t  L L ç t L t  ,

i f  (  ( p t f i ch resu l= fopen ( f i ch2 ,  " \ ^ r " )  )==0 )
printf ( 'ERREUR D'OUVERTURE DE FICHIER
R E S U L T A T . . . \ n ' ' ) ;

/* Lecture de la pluie mesurée x/
p r i n t f ( " \ n R e n t r e r  1 e  n o m  d u  f i c h i e r  d e  p l u i e  ( . t x t )  : " )
s c a n f ( " B s " ,  p l u i e ) ;
s t r c p y ( c o r r ,  " h "  )  ;
s t r ca t  ( co r r ,  p l u i e )  ;
s t r ca t  ( co r r ,  "  . co r "  )  ;
s t r c a t ( p l u i e ,  " . t x t " )  ;
s t rcpy (p1uie2,  "  c  :  \  \  zabie\  \donnees \  \  1-9 9 5 \  \p lu ie\  \  fmt \  \ , ,  )
s t r cpy  ( co r r2 ,  " c  :  \ \ zab ie \ \ deconv \ \ resu l \ \ , ,  )  ;
s t r c a t ( p l u i e 2 ,  p l u i e ) , -
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s t r ca t  ( co r r2 ,  co r r )  ;

i f  (  ( p t p l u i e = f o p e n ( p l u i e 2 ,  " r " )  )  = =  0 )
print.f ( "ÊRREUR D'OUVERTURE DE FTCHIER PLUIE. . . \n" ) ;

i f  (  ( p t co r r= fopen  ( co r r2 ,  "w "  )  )  ==  0 )
pTinI f ( 'ERREUR D.OUVERTURE DE FICHIER DE
C O R R E C T I O N . . . \ n , ' ) ;

fpr in t f  (ptcorr ,  "  ;  p lu ie corr igée
1 '  a l g o r i t h m e .  .  .  \ n \ t 5 2 6 0 \ n "  )  ;

f s c a n f  ( p t p ] - u i e ,  " 8  [ ^ \ n ] ' , ,  b i d )  ;
f scan f  (p tp lu ie ,  "3  [ ^ \n ]  " ,  b i d )  ;

f o r (  i = 0 ;  i c D I M ;  i + + )
I

f s c a n f  ( p t p l u i e , ' t d 3 1 f , ,  & d ,  & h p l u i e m e s u r I i ]  )  ;

/8 Intensité en mm/tr x/
hp lu iemesu r l i l  =  hp lu iemesu r I  i ]  / L2 . ;

/x Intensité en mm/5' x/
hplu iecorr  I i1  =6nl t  iemesur I i ]  ;
l

/* Lecture du débit source */
p r i n t f ( " \ n R e n t r e r  l e  n o m  d u  f i c h i e r  d e  d é b i t  ( . t x t )  : " ) ;
s c a n f  (  " t s u ,  d e b i t )  ;
s t r c a t ( d e b i t ,  "  . t x t " )  ;
s t rcpy (  debi t2,  "  c  :  \  \  zabie\  \donnees \  \  19 95 \  \debi t  \  \  fmt  \  \ ' ,  )  ;
s t r ca t (deb i t 2 ,  deb i t )  ;

i f (  ( p t d e b i t = f o p e n ( d e b i t 2 ,  " r " )  )  = =  0 )
pr int f  ( 'ERREUR D'OUVERTURE DE FICHIER DEBIT.  .  .  \n"  )

f o r  ( i = 0 ;  i < D T M - L 0 ;  i + + )
{
f s c a n f  ( p t d e b i t ,  ' 8 d 8 1 f  , ' , & â , & d e b l i l  ) ;
ca lcul  ( i ,  hp lu iemesur,  qtotmesur,  qf inalmesur,
himpmesur, hruissmesur) ;
ca l cu l ( i ,  hp lu ieco r r ,  q to t co r r ,  q f i na l co r r ,
h impcorr ,  hru isscorr)  ;
)

i n i t  ( h t )  ;
. i  -  1 ^ .

do
t

/x Application de la correction avec les mesures de débit */
co r rec t ( i ,  deb ,  q to t co r r ,  hp lu ieco r r ,  h impco r r )  ;

/x Simulation avec pluie corrigée x/
ca l cu1 ( i ,  hp lu ieco r r ,  q to t co r r ,  q f i na l co r r ,
h impcorr ,  hru isscorr)  ;
i + + ;
1

wh i te  i i . o ru - ro ) ;

par
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/x Ecriture des résultats dans le fichier x/
ecr i tu re  (p t f i chresu l ,  p tcor r )  ;
pr int f  ("  \n\nSimulat, ion terminée" )  ;

return 0;

/x Fin du programme principal */

/* Déclaration des fonctions */

/x Initialisation des vecteurs x/
void ini t  (double vecteurtDlMl )

{
i n t  i ;

f o r  ( i = 0 ;  i < D I M ;  i + + )
v e c L e u r I i ] =  0 ;

r a l - r r r n .

)

/x Ecriture des résultats dans le fichier resultat x/
vo id  ec r i t u re  (FTLE  *p t ,  F ILE  *p t co )

{
l ong  i ;

f p r i n t f  ( p t ,  "T \ tP lu ie  mes \ te  s imu lé \ t p l u ie  co r r \ t
Q  co r r \ tQ  mes \n \n , ' )  ;

f o r  ( i = 0 ;  i < D I M - 1 0 ;  i + + )
{
f p r i n t f  ( p t ,  "  g 1 d \ t 8 1 f \ t 8 1 f \ r t l f \ r t 1 f \ r t 1 f \ n "  ,  i ,
hpluiemesur I i ] , qfinalmesur I i ] , hpluiecorr I i ] ,
q f i n a l c o r r l i l ,  d e b l i l  )  ;
)

r ê r l l r n  -

]

/x Simulation par le modele d'axe secondaire pour un pas de temps */
vo id  ca l cu l  ( i n t  t , doub le  hp1 [D IM] ,doub le  q t [D IM] ,
doub le  q f  [D IMI ,doub le  hp ID IM] ,  doub le  h r lD IM l  )

{
doub le  h to t ,  q ru i ss ;

/* Calcul de la hauteur d'eau x/
h to t  =  hp I t -deca l+ ] -01  +  hp1 [ t -deca l+L0 ]  ;

/x Condition de ruissellement x/
i f  ( h to t  >  h re t )

{

I* Débit de ruissellement */
qru i ss  =  ! .  / n  *  sq r t (pen te )  *  w  *
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p o w (  ( h t o t - h r e r )  / L 0 0 0 .  ,  ( 5 .  / 3 . )  )  ;

' /x Hauteur ruisselée x/
hr  I t - deca I+ ]_01  =  q ru i ss *300 .  * l _000  .  /  a i r e  ;

/x Hauteur d'eau au pas de temps suivant x/
h p I t - d e c a l + ] - 0 + 1 1  =  h t o t  -  h r l t - d e c a l + 1 0 1 ;

/x Test de validité du débit de ruissellement */
i f  ( h p l t - d e c a 1 + 1 0 + 1 1  <  h r e t )

t

/x Nouveau calculs de h. ruisselée, débit ruisselé et h. d'eau x/
hr I  t . -decal+]-01 =htot  -  hret ;
q r u i s s  =  ( h t o È  -  h r e t )  * a i r e /  ( 3 0 0 * j - 0 0 0 .  )  ;
hp I t - deca ] -+10+11  =  h re t ;

)
e l s e

{

/x Condition de ruissellement non vérifiée */
qru i ss  =0 .  ;
h r  I t - d e c a l + 1 0 ]  = Q .  ;
hp I t -deca1+1-0+1 ]  =  h to t ;

/x Ajout de (Qsan moyen+ Qinf) au débit de ruissellement x/
q t I t - deca ] -+10+1- l  -  q ru i ss  +  san l t - deca l+10+ l - l  *qsan  +  q in f ;

/x Ecoulement en conduite */
q f  I t +10 ]  =  (L -2 *a lpha )  *q t  I t - deca ]_+1O1  +  a lpha*  (q t  l t -
deca l -L+101  +  q t .  I t - deca1+1+10 ]  )  ;
r ê r 1 r r h .

]

/x Algorithme de déconvolution x/
vo id  co r rec t  ( i n t  t , doub le  q f re lD IMI ,doub le  q tÈh lD IM l ,

doubl-e hpth [DTM] , double hith [DIM] )

double qr ;

/x Calcul inverse de l'écoulement en conduite x/
q t th l t - deca1+1+101  =  l - l a l pha  *  (q f re l t+1 -01  -  ( 1 - -2 *a1pha )
* q t t h l t - d e c a l + 1 0 1  )  -  q r t h l t - d e c a l - 1 + 1 0 1  ;

/* Soustraction du débit de temps sec pour obtenir le débit de ruissellement */
qr=q t th  I  t - deca ]+1+10  I  - san  I  t - deca ]+1+10  I  *qsan -q in f ;

/* Condition de ruissellement */
i f  ( q r>O .  00001 -  )

t
h t  [ t - deca1+10 ]  -  po r ^ / (  ( g r  *  n  /  ( sq r t  ( pen te )  *w )  )  ,
( 3 . / 5 . ) ) * 1 - 0 0 0  +  h r e t ;

/x Test pour éviter d'avoir une hauteur de pluie négative x/

r57
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i f  ( h t  I t - deca l+ ] . 01  <  h i rh l r -deca t+ j .O1  )
hpth I t -decal+]-0 I  =0 .  ;

/* Calcul de la hauteur de pluie conigée *l
e l s e

h p t h I t - d e c a 1 + 1 0 ]  =  h t l t - d e c a l + 1 o 1  -  h i r h t r -
d e c a l + l 0 1 ;

]

e L s e
t
h t l t - d e c a l + 1 0 1  =  h i t h l t - d e c a l + 1 0 1  ;
hp th  I  t - deca ] -+10 I  =0  .  ;

1

)
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