
FI
C

H
E 

TE
C

H
N

IQ
U

E 
O

TH
U

  N
°5

Pré-validation automatique de données 
environnementales en hydrologie urbaine

Résumé: 
En hydrologie urbaine, on travaille sur un nombre important de résultats de mesure qui 
ne représentent pas toujours la réalité car ils peuvent être entachés d’erreurs. La 
validation de ces valeurs doit être systématique. Elle peut être partiellement 
automatisée au moyen de tests de pré-validation qui permettent de définir le niveau de 
qualité du résultat obtenu. Cette présentation détaille les sept tests utilisés sur les sites 
de l’OTHU pour développer une méthode de prévalidation automatique des résultats de 
mesure.  

En hydrologie urbaine, le développement des 
connaissances est fondé en très grande 
partie sur l’analyse de longues séries de 
résultats de mesure pour comprendre le 
fonctionnement des hydrosystèmes.

On a recours à la métrologie pour le mesurage de 
la pluie et des diverses grandeurs 
qualitatives et quantitatives des 
écoulements.

Les instruments de mesure sont installés en 
réseau, dans les ouvrages 
d’assainissement ou en plein air. Ils sont 
soumis à des conditions difficiles : effets 
climatiques, actions humaines, milieu 
agressif, etc…

Avant toute exploitation, les résultats de mesure 
doivent impérativement faire l’objet d’une 
critique et d’une validation systématique. 
Cela permet d’éviter l’utilisation de 
valeurs douteuses ou aberrantes lors de 
l’interprétation des résultats. 

La qualité des connaissances acquises dépend de 
la qualité des résultats de mesure 
utilisés.
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Le cadre d’utilisation :

L’ensemble des sept tests n’est pas applicable systématiquement, compte tenu de l’information 
disponible et du type de grandeur mesurée. La notation est automatiquement réalisée. Seules 
les valeurs B ou C sont mises en évidence en vue de la validation manuelle finale.

Ce type de démarche a vocation a être généralisé en hydrologie urbaine pour ce qui concerne 
la pré-validation de résultats de mesure en temps différé. 

Les tests et les critères sont relativement simples mais nécessitent une automatisation 
performante et pour certains des ajustements. Ils permettent de repérer la plupart des défauts 
et des valeurs douteuses avec un faible taux de fausses alarmes.

La pré-validation automatique apporte un confort et une plus-value pour réaliser de façon pertinente et 
rationnelle les opérations de validation des données. Toutefois, il convient de ne pas négliger 
les actions métrologiques complémentaires sans lesquelles il ne peut pas y avoir de bonne 
métrologie en hydrologie urbaine :
étalonnage précis des capteurs sur banc d’essais ;
suivi régulier des capteurs sur site (maintenance, entretien, vérification et étalonnage) ;
critique et validation rigoureuse des données au fur et à mesure de leur acquisition.
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La validation des données consiste à faire identifier 
par un opérateur le niveau de qualité de 
la mesure. Face au très grand nombre 
de valeurs à traiter et à la subjectivité
éventuelle de l’opérateur, la pré-
validation automatique des données, 
réalisée à partir d’un certain nombre de 
critères rationnels, est une première 
étape qui apporte une plus-value 
importante avant la validation finale 
manuelle avec l’assistance d’un outil 
graphique qui met en évidence les 
défauts détectés lors de la première 
étape et leurs causes éventuelles.

Dans le cadre du projet OTHU, dix points de 
mesure sont placés aux exutoires de 
cinq bassins versants. Chaque station 
est équipée de capteurs variés (hauteur, 
vitesse, conductivité, oxygène dissous, 
etc.). Les mesurages sont effectués à un 
pas de temps compris entre 1 et 5 
minutes. Les observations ont débuté en 
2000 pour une durée de 10 ans. La 
quantité de données produites sera donc 
considérable. 
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n
e L’objectif spécifique de l’étude décrite dans cette fiche consiste à présenter la méthode de pré-validation 

automatique construite par l’OTHU avec sept tests paramétriques différents appliqués, quand c’est 
possible, à chaque valeur mesurée afin de caractériser la qualité des données acquises.

Chaque test se voit attribuer une note :
« A » pour une valeur correcte
« B » pour une valeur douteuse
« C » pour une valeur fausse.

La note globale qui est donnée à la valeur mesurée correspond à la plus mauvaise des notes individuelles 
données pour un test. Pour qu’une valeur soit bonne, il est donc nécessaire d’avoir obtenu une valeur 
correcte à chacun des  tests paramétriques effectivement réalisés.

Les sept tests paramétriques utilisés sont :

1. Fonctionnement du capteur (A ou C)
L’état de fonctionnement normal du capteur consiste à identifier les périodes de maintenance, vérification ou 

réparation de l’appareil. Un interrupteur manipulé par le technicien qui réalise l’opération de 
maintenance permet de donner automatiquement l’information au dispositif de pré-validation 
automatique puis à l’opérateur qui valide (période de maintenance = C).

2. Etendue physique du paramètre mesuré ou étendue de mesure du capteur (A ou C)
Ce test consiste à identifier toute valeur fournie par un capteur et qui dépasserait la limite inférieure ou supérieure 

de l’étendue de mesure. Par exemple, une mesure de vitesse de 5 m/s par un capteur de vitesse dont 
l’étendue de mesure est comprise en 0 et 2 m/s se voit attribuer une note C.

3. Etendue réaliste locale (A ou B)
C’est l’intervalle dans lequel se situent habituellement les valeurs de la grandeur mesurée. Par exemple le pH 

des eaux usées domestiques est compris entre 6 et 8. Une valeur située en dehors de ces bornes 
reçoit une note B en phase de pré-validation. La validation consistera à détecter si l’on est en face 
d’une dérive du capteur ou bien d’un rejet acide ou basique.

4. Délai de maintenance (A, B ou C)
Les réseaux d’assainissement sont des milieux difficiles et agressifs dans lesquels les capteurs s’encrassent 

rapidement. Le développement de biofilms ou de dépôts sur les capteurs a pour conséquence de 
perturber le contact entre le capteur et la grandeur mesurée. Ceci peut générer des erreurs 
systématiques. Il est donc indispensable de réaliser une maintenance à une période Te (en jours). Les 
valeurs mesurées à partir de la dernière maintenance jusqu’à (Te + 1) sont affectées d’une note A, 
entre (Te + 1) et (2Te + 1) la note est B (valeurs douteuses), tandis qu’après (2Te + 1) les valeurs sont 
considérées comme non valides (note C) à cause du défaut d’entretien.

5. Vitesse de variation de la grandeur mesurée (A ou B)
Ce type de test est plus difficile à mettre en œuvre que les précédents car la grandeur à mesurer varie parfois 

brusquement, mais parfois aussi de manière graduelle, selon les circonstances (temps sec ou temps de 
pluie notamment). Le test utilisé consiste à soustraire au signal d’origine un signal filtré (moyenne 
mobile des valeurs de part et d’autre du signal d’origine). Le signal des résidus est caractérisé par une 
moyenne nulle. Lorsque les résidus s’écartent significativement de zéro, les valeurs mesurées 
reçoivent la notre partielle B.

Objectifs spécifiques de l'étude : 

Présentation des principaux résultats : 

. 

Figure 1 : Écart entre le signal d’origine et le signal filtré
NB : Ce type de filtre doit faire l’objet d’ajustements empiriques 

progressifs pour éviter autant que possible que des 
variations réelles de la grandeur mesurée n’apparaissent 
comme des valeurs douteuses
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6. Redondance matérielle (A ou B)
Deux capteurs mesurent la même grandeur. Après toutes les corrections d’étalonnage ou autre, les deux 

capteurs doivent fournir la même valeur, aux incertitudes près. L’écart entre les deux signaux est utilisé
comme indicateur de défauts. Lorsque l’écart s’écarte significativement de zéro, la présence d’un défaut 
est mise en évidence. Sans information supplémentaire, il n’est pas possible de mettre en cause l’un 
des deux capteurs ou bien les deux. Ce type de test est opérationnel pour les erreurs d’amplitude 
importante. Pour les erreurs de faible amplitude, telle que la dérive progressive d’un capteur, fréquente 
en réseau d’assainissement, ce type de test est insuffisant. On utilise le test de Page - Hinkley  pour 
détecter la valeur du signal s’écartant de la moyenne zéro.

Soit S1i les valeurs fournies par le premier capteur et S2i celles fournies par le second :
εi = S1i - S2i.

Le signal εi a pour moyenne µ0 = 0. On peut détecter les variations positives ou négatives de εi supérieures à un 
seuil. Soit λ le seuil de détection et n le nombre de valeurs observées avant la détection.

Test 1 : 
Soit avec                et Eq. 1

L’augmentation de la moyenne est détectée pour .

Test 2 :
Soit                                                avec        et Eq. 2

La diminution de la moyenne est détectée pour 

L’instant du changement est le dernier instant pour lequel le maximum de           ou le minimum de a été
atteint avant la détection.
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7. Redondance analytique (A ou B)
Ce test relève du même principe que le précédent, la comparaison étant effectuée ici entre deux grandeurs 

corrélées (pluie et débit ou hauteur et vitesse). A partir d’un modèle M, on calcule G1 à l’aide d’une ou 
plusieurs autres grandeurs (Gi). Le test consiste à comparer la grandeur mesurée G1 et la valeur de 
cette même grandeur calculée par le modèle (G1c). La sensibilité du test dépend de l’incertitude des 
données (Gi) et du modèle (M).

Uc  = 0.7804 Ln(H ) + 1.6652
r2 = 0.882
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Figure 2 : relation entre la hauteur d’eau H et la vitesse 
moyenne d’écoulement U (en ordonnée) dans un 
collecteur. 

En noir, la courbe calculée avec un modèle M, les points gris 
sont les valeurs ponctuelles mesurées au vélocimètre
Doppler.


