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Méthodologie de validation des données
hydrométriques en temps réel dans un réseau
d’assainissement urbain

Real time validation of hydrometric data in a sewer

network

S.BENNIS' ", F. BERRADA2 " F. BERNARD ®"

Recu le 13 mars 2000, accepté e 22 décembre 2000**.

SUMMARY

We developed an automated methodology for real-time validation of hydro-
metric data in a sewer network. Our methodology uses real-time validated
data to optimise system management and non-real-time data to evaluate day-
to-day performance.

Two approaches can be used to validate and correct hydrometric data; the
choice depends on the number of level gauges present in a system. In single
gauge systems, univariate filtering is used to smooth data. For example, fre-
quency filtering systematically eliminates values corresponding to frequen-
cies higher than a predetermined threshold frequency. In systems with
several gauging stations — duplex, triplex, or multiplex systems — the multi-
variate filtering method proposed here can be used to validate data series
from each gauge. Material redundancy in duplex or higher order systems
makes it possible to detect a deficient gauge, using a decision rule to set aside
erroneous readings before averaging accepted values. Part of the underlying
principle of this methodology is heavier reliance on gauges that give readings
consistent with previous and subsequent validated values in a given series.
Thus isolated positive or negative variations within a series are eliminated if
corresponding variation values at other gauges are more consistent. To eva-
luate persistence, a reading is compared to a value predicted by an autore-
gressive (AR) model calibrated by the previous validated reading.

This filtering technique constitutes an intelligent alternative to the frequency
filtering method mentioned above. In more practical terms, it compares the
deviation of an AR model prediction from a measured value with the devia-
tion of the same AR model prediction from a value estimated by a regressive
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RESUME

model at other stations in the network. Among the values measured and esti-
mated by the regressive model, the one nearest the AR model prediction is
retained.

Our methodology also relies on analytical redundancy generated by direct
measurement of flow and hydrological simulation. More precisely, the devia-
tion of the AR model prediction from the measured value is compared with
the deviation of the same AR model prediction from a value obtained from a
hydrological simulation model. Among measured and simulated values, the
one nearest the AR model prediction is retained. To allow consideration of
nonstationary models and to avoid the well-known bias of the least squares
method, the KALMAN filter is used to identify the parameters of the AR
model.

The methodology we propose employs three models. The first generates ana-
Iytical redundancy using hydrological modelling. An autoregressive model is
then used to predict future runoff rate values. Finally, a voting process model
is used to compare measured and simulated values.

The proposed methodology was tested on the Verdun sewer system in Que-
bec with successful results. Two types of artificial disturbance of the measu-
red hydrograph were created: white noise was added to measured values and
disturbances of large amplitude and various forms were introduced. The
methodology produced the initial values and performance criteria were
conclusive. Thus on-site testing confirms that this approach allows comple-
tely automated detection and correction of most anomalies. Flood peaks were
neither underestimated nor overestimated, and total runoff volumes were
retained.

Key-words: validation, redundancy, flow, measurement, KALMAN filter, autore-
gressive, real time, sewer.

L’objectif du présent travail est ’élaboration d’une méthodologie de valida-
tion des données hydrométriques mesurées dans un réseau d’assainissement.
L’information validée est utilisée aussi bien en temps réel, pour optimiser les
consignes de gestion, qu’en temps différé, pour poser le véritable diagnostic
et évaluer, sur une base quotidienne, ’efficacité des systéemes d’assainisse-
ment.

Le principe de base de la méthodologie proposée repose sur la redondance
analytique de ’information provenant d’une part de la mesure directe du
débit sur le terrain et d’autre part du débit simulé a partir des variables
météorologiques. On compare ainsi d’une part, I’écart entre la valeur prévue
par un modéle autorégressif (AR) et la valeur mesurée et d’autre part, I’écart
entre la valeur prévue par ce méme modele AR et la valeur simulée par un
modele hydrologique. Parmi les valeurs, mesurée et simulée, celle qui se rap-
proche le plus de la valeur prévue est retenue. Afin de considérer des modéles
non stationnaires et d’éviter le biais d’estimation des parameétres de régres-
sion par la méthode standard des moindres carrés, le filtre de KALMAN est
utilisé pour identifier les paramétres du modéle AR.

La méthodologie proposée a été testée avec succés sur un bassin urbain de la
municipalité de Verdun. L’hydrogramme mesuré a été bruité artificiellement
a la fois par un bruit blanc et par un certain nombre de perturbations de
grandes amplitudes et de différentes formes. Le processus de validation a
permis de retrouver pratiquement les mesures initiales, non bruitées. Les cri-
teres de performance introduits sont largement concluants.

Mots-clés : validation, redondance, débit, mesure, filtre de KALMAN, autorégres-
sif, temps réel, assainissement.
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1 - INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

La gestion dynamique des réseaux d’assainissement s’est récemment
développée grace a I'essor des technologies, notamment en terme de transfert
de P'information. C’est ainsi que la connaissance, en temps réel, de la qualité et
la quantité des flux, a différents endroits du réseau, permet d’utiliser, de fagon
optimale, la capacité de transport et de stockage et minimiser, par exemple,
I'impact des déversements et des inondations (PLEAU et al., 2000).

Malheureusement, les données recueillies sont toujours incertaines et par-
fois fausses ou manquantes. Dés lors, il est difficile de faire un bon diagnostic
ou une bonne détection d’anomalie, surtout lorsque survient un grave pro-
bléme d’inondation.

Les sources d’erreurs lors de mesures des écoulements dans les réseaux
sont trés nombreuses. On peut citer, a titre d’exemple, les erreurs qui :

- produisent un biais dans la mesure : encrassement et colmatage de la
téte d’un capteur ou d’une crépine, dérive ou simplement, mauvais éta-
lonnage, etc. ;

— générent des données manguantes : panne totale ou probléme de trans-
mission ;

—sont dues a ia méconnaissance du phénomeéne qu’on mesure. On parle
dans ce cas d’erreurs de contexte : curage, arrosage, déviation a 'amont,
rejet accidentel ou accumulation de dépdt créant ainsi un barrage.

Une facgon efficace de s’assurer de la validité des mesures est de multiplier
(systeme multiplex) les chaines de mesure. Cette redondance, dite matérielle,
permet de détecter, voire de localiser le capteur défaillant (BENNIS et KANG,
2000 ; BERRADA et al., 1996 ; PERRAULT et al., 1995 ; NGUYEN et BISSON, 1998 ;
BLANCHET et al., 1998).

Une étude statistique des différents écarts entre les mesures, par utilisation
de la méthode des composantes principales, pourrait, moyennant un seuil de
tolérance, localiser le capteur défaillant (MCCUEN et SNYDER, 1986). L'inconvé-
nient de cette approche réside dans la contrainte d’imposer un seuil arbitraire
de tolérance pour détecter les mesures notoirement aberrantes. En réalité, les
aberrations ne sont pas toujours évidentes et de grandes amplitudes.

Une autre méthode envisageable est la méthode des niveaux virtuels (ROY
et al., 1992). Quoique intéressante, cette méthode sous-estime légérement les
pointes des apports naturels calculés par bilan hydrique en fonction de ces
niveaux fictifs (BERRADA, 1998). Par alilleurs, elle ne constitue pas une méthode
de validation proprement dite car, la mesure virtuelle n’est représentative d’au-
cun capteur et s’écarte largement des mesures effectuées.

Malheureusement, compte tenu des contraintes budgétaires, la métrologie
des réseaux d’assainissement urbain reste encore trés limitée (ENEL, 1987).
Ainsi, la redondance matérielle sur laquelie reposent les méthodes précitées
est quasiment inexistante et dans le meilleur des cas, une seule station de
mesure existe a un endroit donné du réseau.

Dans ces conditions, I'objet de ce papier est de développer une méthodolo-
gie complete de validation des données mesurées en temps réel basée sur le
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principe de la redondance analytique. Celle-ci consiste a estimer la valeur
mesurée Z, qu’on cherche a valider & partir d’autres valeurs mesurées et qui lui
sont reliées par des modéles physiques, statistiques ou conceptuels. La
méthodologie présentée dans cet article s’inscrit dans cette démarche en res-
tant assez simple dans son emploi. Elle utilise deux modéles :

—un modele hydrologique (paragraphe 3.2) qui permet de transformer les
données météorologiques en débits aux différents nceuds de drainage.
Une redondance analytique, sera alors générée pour se substituer a la
redondance matérielle qui fait généralement défaut ;

—un modele temporel, ARMA (BOX et JENKINS, 1976) autorégressif de type
AR(2). Il fournit les tendances de variation et permet de détecter les
décrochages dans les signaux mesurés ou simulés. Pour remédier au pro-
bléme d’autocorrélation des résidus (paragraphe 3.1), on adapte & ce
modéle la technique du filtre de KALMAN.

Cette méthodologie (paragraphe 2) a I'avantage de ne pas transformer sys-
tématiquement le signal de base, seules les mesures suspectes sont corrigées.

Le site d’étude, les performances de la méthodologie, ainsi que les résultats
obtenus sont présentés au paragraphe 4.

2 - METHODOLOGIE DE VALIDATION

Lorsgu’on veut valider, en temps réel, une donnée mesurée, il est néces-
saire de disposer, au méme instant, de plusieurs valeurs de la méme mesure.
Un processus de vote est alors utilisé pour décider, a chaque pas de temps,
laquelle parmi ces valeurs est la plus représentative du phénoméne observé.
Une bonne connaissance de 'évolution de ce phénoméne ainsi qu’une analyse
des résidus entre mesures que 'on cherche a valider et les autres mesures
directes ou résultant d’une redondance analytique sont, & cet effet, essentielles
pour poser le véritable diagnostic et détecter les anomalies.

Afin d'illustrer la méthodologie proposée, on considére un cas assez simple
ou la mesure de débit a I'instant présent « t » gu’on cherche a valider est esti-
mée par un modéle de simulation hydrologique. Il devient évident dans ce cas
que la validité du diagnostic est tributaire de la performance du modéle de
simulation hydraulique et hydrologique. Par ailleurs, un bassin de drainage,
urbain ou rural, joue naturellement le rdle d’un filtre mathématique dont le
signal d’entrée est la pluie et la sortie est le débit. Ainsi, les valeurs successives
du débit a des instants rapprochés sont fortement autocorrélées. Comme le
modele autorégressif est basé principalement sur la fonction d’autocorrélation,
il est utilisé comme indicateur de la tendance de variation a court terme pour
détecter les décrochages éventuels dans 'un ou l'autre des signaux, mesuré
ou simulé.

Il faut étre conscient que les perturbations dans les signaux mesurés ne
proviennent pas seulement de la défaillance des appareils de mesure ou des
erreurs de contexte énumérées précédemment. Des instabilités peuvent prove-
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nir lors du passage d’un écoulement a surface libre a un écoulement en
charge. En effet, la forme de I’hydrogramme a I'aval d’'une zone en charge peut
étre extrémement perturbée. Le débit manifeste alors une grande variabilité
avec une alternance de périodes de blocage ou ie débit est trés faible et de
périodes de vidange du réseau (CHOCAT, 1997). Bien que les modéles actuels
de simulation soient capables de reproduire ce phénoméne, il est préférable de
choisir le point de mesure de fagon a minimiser I'impact de ces effets sur le
signal mesuré. Pour le débit simulé, ces perturbations peuvent aussi étre dues
a des instabilités numériques dans le processus de résolution des équations
aux dérivées partielles de Saint-Venant. Un choix approprié de la méthode de
résolution et des pas de discrétisation spatial et temporel peut éliminer ces
perturbations.

La méthode de validation proposée consiste a comparer, d’'une part, I'écart
entre la valeur prévue par un modéle autorégressif (AR) et la valeur mesurée et,
d’autre part, I’écart entre la valeur prévue par le méme modele AR et la valeur
simulée par un modéle hydrologique. Parmi les valeurs mesurée et simulée,
celle qui se rapproche le plus de la valeur prévue est retenue. Le principe de
cette approche est illustré a la figure 1. Mathématiquement, les résidus e,, et
e, sont donnés respectivement par les valeurs absolues des écarts suivants :

e, = ‘QtPrévu _ QtMesuré (1)

@

Pré s
ez — ‘Qt révu QtSlmuIe

Débit mesuré
o= |QPrevu _ QMesurél
a Pinstant actuel : Q™" - ! .
Si ey > €2
alors
- . <1 Filtre de Kalman
Série des debits validés N associé au Q™ QU _ gsimu
Tusqu'a Tinstant &1 modéle ARMA i ' '
Sinon
Pluie mesurée + Débits & 'entrée Qe ==
caractéristiques Modéle du réseau + Modéle  |Débits simulésg prova Simutd] P
. » Y e = et
des bassins hydrologique caractéristiques hydraulique g €2t ,Qt Q |
de drainag, du réseau t
Figure 1 Processus de validation du débit mesuré a l'instant « f ».

Validation process of measured flow at time « t »,

Afin de considérer des modéles non stationnaires et d’éviter le biais d’esti-
mation des parameétres de régression par la méthode standard des moindres
carrés, le filtre de KALMAN est utilisé pour identifier les parameétres du modele
AR utilisé (BENNIS et BRUNEAU, 1993a ; 1993b). L'utilisation de ce filtre permet,
en particulier, d’obtenir des résidus indépendants dont la fonction d’autocorré-
lation s’approche de zéro (BENNIS, 1987 ; KALMAN, 1960 ; KALMAN et BUCY,
1961). Ainsi, le modele autorégressif utilisé pour la prévision est réajusté a
chaque pas de temps a I'aide du débit mesuré et validé.
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3 - FORMULATION DES DIFFERENTS MODELES UTILISES

3.1 Le modéle de prévision ARMA

Un modéle ARMA de type AR(2) est utilisé pour modéliser la tendance de
variation du débit & un instant donné « t ». Ce modéle fournit les tendances de
variation, permet de détecter les décrochages dans les signaux, mesuré ou
simulé, et s’avére trés supérieur a une méthode de lissage exponentiel des
données, utilisée par NGUYEN et BISSON (1998). Lorsque utilisé pour la prévi-
sion, I'ordre optimal du modéle AR peut étre choisi en utilisant le critére
d’AKAIKE (1974). Comme ce modeéle est utilisé ici uniquement comme indica-
teur de la tendance de variation du débit et que nous sommes intéressés par
une méthode automatisée de validation, 'ordre a été fixé arbitrairement a deux.
La présentation de ce modéle a été adaptée & la formuiation générale de I'algo-
rithme de KALMAN. Ce dernier permet, a chaque pas de temps, de filtrer les
mesures et d’identifier les paramétres.

On utilise ainsi la technique MISP (Mutually Interactive State-Parameters
estimation) (TODINI, 1978). Elle consiste a estimer, a partir d’un premier filtre de
KALMAN, les mesures de la série chronologique. On utilise pour cela, des coeffi-
cients autorégressifs eux-mémes estimés par un second filtre de KALMAN. A
son tour, cette derniére estimation se basera sur les mesures estimées par le
premier filtre. Cela revient a accorder une meilleure confiance aux valeurs esti-
mées avec un maximum de vraisemblance plutét qu’aux valeurs mesurées.

Le premier filtre se formule comme suit :
{ Equation d’état : X, = @y, 4, X, 1 + W,_, @)
Equation de mesure : Z, = H/X, + V, :

. QPr vu V_a/id e 6
ou: X :{ tva/id } ;o Xg= { tv;/id b Qi = 11 02
t— -2

®,, _, est la matrice de transition contenant les paramétres du modéle auto-
régressif ;

W,
et : W, est le bruit du modéle : W, = {0 ’}

Q" représente le débit prévu pour instant « ¢ », H, = [1 0] est la matrice

d’échelle ; V, est le bruit de mesure et Z, représente le débit a 'exutoire du bas-
sin de drainage ou dans une section de collecteur.

Le second filtre se formule comme suit :
{ Equation d’état: @, =@, , + W, , @)

Equation de mesure : Z, =H.©, +V,

N 0 . .
ou : @,T = [0‘}, v, et W, sont respectivement, les bruits de mesure et du
2

modéle associés au second filtre de KALMAN. H, = X[, , est par ailleurs, sa
nouvelle « matrice » de transition.
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L’estimation a priori ou prévue, X connaissant seulement les données

précédent Pinstant actuel « t » et I'estimation a posteriori X . sont determinées
a partir de ’algorithme général de KALMAN.

3.2 Description du modéle physique de génération de la redondance

Si la valeur mesurée Z, représente le débit ou le niveau d’eau a I'exutoire
d’un bassin de drainage ou dans une section d’un collecteur, il est possible
d’estimer cette méme grandeur a partir de modéles hydrologiques et hydrau-
liques. La premiére famille de modeéles permet de transformer les hyéto-
grammes prévus ou mesurés en hydrogrammes a I'exutoire des bassins de
drainage. La seconde famille de modéles hydrauliques permet de propager
dans le réseau les hydrogrammes calculés précédemment pour calculer les
débits et niveaux aux différents nceuds de ce réseau.

Les modéies hydrologiques sont généralement basés sur la notion de fonc-
tion de transfert utilisant des hydrogrammes unitaires, réeis ou synthétiques.
Les modeéles hydrologiques peuvent aussi étre conceptuels a I'instar du réser-
voir non linéaire incorporé dans XP_SWMM (HUBERT et DICKINSON, 1988) qui a
été utilisé dans ce projet. Dans ce modéle, le ruissellement est idéalisé par un
réservoir non linéaire représenté a la figure 2.

i Précipitation
Evaporation Liauide + fonte
- 1 V/
— Ruissellement Q

v
/ , v %

Infiltration

Figure 2 Schématisation du modéle du réservoir non linéaire.
Non linear reservoir model.

Pour étudier I'évolution d’une onde de crue on utilise généralement les équa-
tions de continuité et de la dynamique de Barré de SAINT-VENANT. Dans le logiciel
XP_SWMM qui a été utilisé dans ce projet, ces deux équations sont résolues par
des différences finies explicites ou implicites (HUBER et DICKINSON, 1988).

4 - SITE DE L’ETUDE ET RESULTATS

Le réseau d’égout de la ville de Verdun, située au Québec, se divise en
5 sous-bassins hydrographiques desservis par un réseau unitaire.
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Figure 3 Schéma du secteur | de la Ville de Verdun (Québec).

Schematic of the Verdun bassin (Quebec).

Le site d’étude est le secteur | représenté a la figure 3. Le bassin est limité a
I’ouest par le canal de 'aqueduc et F'usine de filtration de la ville de Montréal. Au
Nord, le secteur est limité par le territoire de la ville de Montréal. Au sud, il est
limité par la premiére avenue et finalement a I'est par le fleuve Saint-Laurent.

Le réseau d’égout unitaire est constitué en grande partie de conduites de
forme ovoidale (600 x 900) et installées selon de faibles pentes. Dans ces condi-
tions, il est difficile d’acheminer un débit de récurrence 1/5 ans sans déborde-
ment et le réseau unitaire du secteur | de la ville de Verdun a causé plusieurs
inondations. En vue de le restructurer, la municipalité a entrepris la construction
d’un nouveau réseau souterrain pour drainer le surplus d’eau pluviale et I'ache-
miner directement au milieu récepteur soulageant ainsi le réseau existant et évi-
tant les débordements fréquents d’eau unitaire dans le fleuve Saint-Laurent.

Le débit a été mesuré a I’entrée de la station de pompage Rhéaume
(figure 3). Ce point a été choisi car actuellement le débit y représente la résul-
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tante de toutes les eaux pluviales, sanitaires, industrielles et d’infiltration du
secteur I. Les lames de pluie sont enregistrées, en continu, a des intervalles de
temps de 5 minutes grace a deux pluviographes a augets basculeurs. Dans
notre application, le pluviographe utilisé est situé sur le toit de cette méme sta-
tion de pompage, c’est-a-dire au méme endroit ou s’effectuent les mesures
des débits (figure 3). Ces derniers sont aussi mesurés, en continu, a des inter-
valles de temps de 5 minutes grace a un appareil de type hauteur vitesse avec
sonde, installé a I'entrée de la station Rhéaume depuis le 21 septembre 1999.
Cet appareil permet de mesurer |le niveau et la vitesse pour obtenir le débit
pour la géométrie concernée. 4 événements météorologiques ont été docu-
mentés. Pour des raisons pratiques de représentation, un seul événement a été
retenu pour illustrer la méthodologie de validation proposée.

04:35 0835 1285
= TWIT W TTf WATaT ¥ LA LELL)
g ° TP | ||rl|’"l'"“"“r"“'l'l"" '
s 1w0d 18
g 1 Hyétogramme '
- 20

—»—débit simulé
—e— débit mesuré

Hydrogramme i 12

e o -
(-] «©
débit en m3/s

o
>

o
»

=3

o &a: 08 é;;) @c: T RT) «@ @\ﬁ @oy: @@ 05 @@ R Q%@\\ N ﬁ» \%N P

temps

Figure 4 Comparaison entre débit simulé et débit mesuré.
Comparison between measured and simulated flows.

La figure 4 montre la comparaison entre les débits simulés a I'aide du logi-
ciel XP_SWMM et les débits mesurés a I'entrée de la station de pompage
Rhéaume pour I'événement du 30 septembre 1999. Comme les paramétres uti-
lisés dans le logiciel XP_SWMM ont été prédéterminés a I'aide des caractéris-
tiqgues morphologiques et physiographiques de chague sous-bassin, la
calibration des modeles hydraulique et hydrologique a été grandement facilitée.

Les paramétres qui permettent d’apprécier la concordance entre les débits,
mesuré et simulé, sont :

(QMesure() QSlmule(I))2
e Le coefficient de NASH : NASH =1- L~ (10)

(QMesure( ) QMoyen(l))2

M=

Mz

=1

Le rapprochement de ce coefficient de I'unité est une indication de la bonne
performance du modéle de simuiation.
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rui t simulé
« Le rapport des volumes : RV = Volume total de ruissellement simulé

Volume de ruissellement mesuré

Le rapprochement de ce rapport de I'unité est une indication de la bonne
performance du modéle de simulation. o
QSImuIe

* Le rapport entre les débits de pointe simulé et mesuré : RD = —2&_ ({1)

Mesuré
Max

Le rapprochement de ce rapport de I'unité est une indication de la bonne
performance du modele.

e Synchronisme des débits de pointe At = écart (+) entre 'occurrence du
débit de pointe mesuré et calculé.

At = 0 indigue un synchronisme parfait.

Le fableau 1 foumit ces quatre parametres pour tous les événements étu-
diés. Le rapport moyen des volumes est 1,025. Le rapport moyen des débits de
pointe est 1,005. Le coefficient de NASH moyen est 0,727. L.e décalage moyen
entre 'occurrence du débit de pointe simulé et mesuré est de 5 minutes. Dans
ce contexte, on peut affirmer gu’on a réussi a créer une redondance d’informa-
tion provenant d’une part de la mesure sur le terrain et d’autre part du modéle
de simulation hydrologique. La figure 5 montre la comparaison entre les débits
mesurés et les débits validés par la méthodologie proposée. On constate que
peu de valeurs mesurées ont été modifiées aprés le processus de validation et
que les modifications apportées sont relativement 1égeres. Ce résultat qui
confirme la validité des valeurs mesurées et simulées était prévisible compte
tenu de la concordance quasi parfaite entre les deux sources d’information.

Tableau 1 Résultat récapitulatif de performance de ia simulation des débits.

Table 1 Performance criteria for flow simulation model.
Rapport Décalage dans le temps
c o Rapport ! Coefficient entre les débits de pointe,
Evénements | yoc volumes (:Ies de_b;ts de NASH mesuré et simulé (min.)
e poinie simulé (min.)
24-09-1999 0,99 1,06 0,60 0
30-09-1999 1,12 1,03 0,93 5
06-10-1999 0,99 0,99 0,58 10
13-10-1999 1,00 0,94 0,80 5

Afin de tester véritablement la méthodologie proposée, nous avons rajouté
volontairement un bruit, de distribution normale, de moyenne nulle et d’écart
type constant, égal a 10 % de la moyenne des débits mesurés. Dix perturba-
tions de grandes amplitudes ont ensuite été introduites. Ces derniéres, de
forme géométrique quelconque : en Z, en U et en W (figure 6), sont réparties
sur la période totale pour simuler plusieurs situations : une, deux, trois...
erreurs isolées, placées volontairement, en périodes, de montée et de réces-
sion de 'lhydrogramme. Pour tester la capacité de la validation proposée et son
comportement vis-a-vis des débits de pointe, ces derniers ont fait aussi I'objet
de grandes perturbations.
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Figure 5 Validation des données mesurées le 30 septembre 1999.

Validation of measured data, September 30, 1999.
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Figure 6 Hydrogrammes mesuré et bruité.

Measured and disturbed hydrographs.

Pour évaluer I'efficacité de cette méthodologie, on propose I'indice suivant de

performance :
géValidé
n=1-— (12)

s Q Bruité

ou: EéValidée est la moyenne des écarts quadratiques entre les données vali-
dées et les données initiales bruitées.

et: S%Bruitée est la moyenne des écarts quadratiques entre les données brui-
tées et les données initiales mesurées.
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Mathématiguement, ces deux quantités s’expriment comme suit :

€2 — l i [QValidé(j) _ QMesuré(j)]z (13)
OVa//dé N /=1

Sé e = 1 ﬁ“ [QVaIidé( j) _ QMesuré( j)]z (14)
N &

Par conséquent, si n est négatif ou nul, la technique de validation est a reje-
ter. Sinon cette technique est efficace. Elle devient trés performante si cet
indice avoisine 'unité (1).

La figure 7 montre la comparaison entre les données mesurées modifiées et
les données validées. Il est clair sur cette figure que toutes les perturbations
introduites ont été éliminées aprés I'exercice de validation. L’hydrogramme des
données bruitées et validées a été superposé aux valeurs initiales non bruitées
afin de mettre en évidence la performance de la méthodologie (figure 8). Le
processus de validation a permis, aprés I'introduction volontaire des perturba-
tions, de retrouver pratiquement les mesures initiales. Le coefficient n, défini
plus haut, vaut 0,898. Ce coefficient ne refléte pas réellement la performance
de la méthodologie de validation puisque les mesures initiales non bruitées ont
été légérement modifiées lors du premier exercice de validation (figure 5). On a
dd alors recalculer le coefficient n en utilisant la valeur suivante de Sév:alidée :

2 1 < Validél { » Validé2 { - 2
8QVaridé:—"2[Q (])‘Q (])]
N5 (15)
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Figure 7 Validation des données bruitées.
Disturbed data validation.
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Figure 8 Comparaison entre les données, mesurées initiales et modifiées vali-

dées.

Comparison between initial measured data and validated disturbed
data.

Les valeurs de référence utilisées pour qualifier la méthodologie de valida-
tion sont les débits mesurés et validés avant I'introduction volontaire du bruit.
Le coefficient 1 calculé de cette maniére vaut 0,97, valeur qui avoisine I'unité et
qui est supérieure a 0,898 obtenue précédemment. Sur la figure 8, on constate
gu’en début de la premiére crue les valeurs validées correspondent aux don-
nées simulées et s’écartent des valeurs mesurées sur une assez longue
période. Ce phénomeéne qui a I'apparence d’un biais dans la chaine de mesure
peut s’expliquer par le processus de validation adopté. En effet, les paramétres
du modeéle autorégressif, qui est utilisé comme indicateur de la tendance de
variation des hydrogrammes, sont réajustés a chaque pas de temps « t » &
Iaide de la valeur validée. Lorsque a un instant « t » cette valeur validée corres-
pond a la donnée simulée, la valeur prévue par le modéle autorégressif pour
Pinstant « t » s’approche davantage de la valeur simulée que de la valeur mesu-
rée. En 'absence de perturbations dans les valeurs simuiées, la valeur validée
pour I'instant « t + 1 » correspondra encore a la valeur simulée. Ceci ne consti-
tue pas réellement un inconvénient de la méthodologie proposée car, dans
beaucoup d’applications, il est préférable d’utiliser les valeurs simulées lissées
lorsgu’elles sont voisines des données mesurées. Au méme titre, si des instabi-
lités numériques avaient perturbé I’lhydrogramme simulé, le processus de vali-
dation aurait privilégié systématiquement les données mesurées.

Les résultats de la méthodologie ont été comparés a ceux d’un filtire a
régression linéaire, sur fenétre mobile (figure 9), fréquemment utilisé compte
tenu de sa simplicité. Pour une fenétre de largeur m, choisie a priori, ce filtre
(GAGNON, 1994) s’écrit comme suit :
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Qtva”de = ﬁ (th +Q+Q+.t Qt+m) (16)

Le coefficient 7 obtenu pour ce filtre (m = 5) est de 0,602. |l reste inférieur &

0,97 obtenu pour la méthodologie proposée. Cette performance est d’autant

plus remarquable que le filtre a régression linéaire utilisé comme référence fait

intervenir & ’instant £, les valeurs futures mesurées Q, ¢ s 1. 1 €t Qasurs 14 2 AU
ne sont pas disponibles en temps réel.
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Figure 9 Comparaison entre la validation et le filtrage linéaire a fenétre mobile.
Comparison between validated data and linear filtering with moving
window.
CONCLUSION

L’objectif du travail présenté ici a été de développer une méthodologie qui
permet la validation automatisée, en temps réel, des données hydrométriques
dans un réseau d’assainissement. Pour cela, il fallait créer une redondance
d’information et établir une procédure de diagnostic permettant la détection
d’erreurs. La redondance d’information a été créée a I'aide de deux modéles :
le premier conceptuel, hydraulique/hydrologique, préalablement calibrés et
l’autre, stochastique autorégressif, d’ordre deux. Pour ce dernier modéle, les
parameétres autorégressifs sont déterminés par utilisation de la technique adap-
tative du filtre de KALMAN.

La méthodologie proposée a été testée avec succés sur un bassin urbain
de la municipalité de Verdun au Québec. L’hydrogramme mesuré a été bruité
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artificiellement a la fois par un bruit blanc et par un certain nombre de perturba-
tions de grandes amplitudes et de différentes formes. Le processus de valida-
tion a permis de retrouver pratiquement les mesures initiales non bruitées. Les
critéres de performance introduits sont largement concluants.
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