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INTRODUCTION ET CONSIDERATIONS GENERALES

Un rapport de ce type suggére :

- un suivi de 1l'evolution de la technologie
- un suivi des intercomparaisons de courantometres. ..

Dans la structure actuelle, on se contentera d'une synthese partielle
de ce qui existe et de ce qui est projete.

On ne s 'attendra pas, ainsi, a avoir un commentaire détaillé des
caracteristhues de 1! ensemble des appareils. Toutefois, une
documentation detaillée sur chaque appareil existe dans le departement
DERO/EL,

Le département "Technologie" est sur la mailing list de Current Meter
Technology Committee of the IEEE Oceanic Engineering Society. La
courantométrie par radar HF est decrite dans 1l'annexe II.

I) DESCRIPTION DU MILIEU ET DE SES EXIGENCES

Le matériel mouillé dans le milieu littoral est soumis a des
contraintes :

des courants importants et des forts gradients (maree)

la corrosion

le foullng (blologique) la turbldlté, les écarts de salinite
la présence de pecheurs et de plaisanciers (chalutage).

Ce probléme est loin d'etre negligeable. Recemment, .

des courantometres anglais ont eté chalutés a la
limite du plateau continental. Des affiches avec les positions des
mouillages sont posées dans les ports. Cette attitude serait
dangereuse dans le Sud a cause du piratage.

- des faibles profondeurs (influence de la houle = 15 M).

Le departement a donc mis l'accent sur la robustesse des mouillages
corrosion , chalutage) avec :

- des cages ou des potences pour la mesure de fond

- des cabrions sous lesquels sont pendus les courantometres pour le
mesure de surface (figure 1). Cette disposition permet d'eviter
les mouvements de pilonnement. Le cabrion (poutre de bois) suit la
surface.

Le département obtient en général des bons résultats. Le SHOM a
obtenu aussi de bonnes mesures avec cette technique durant la
campagne "Vilaine 84" (4 mois * 6 courantometres). La campagne
"Golfe Normano-breton 83" fut par contre beaucoup moins brillante.

Les mouillages sub-surface sont moins sensibles a la houle qu'un
systeme a la surface mais sont souvent impossibles a cause de la
profondeur faible et des marnages importants dans 1'Atlantique. La
valeur obtenue ne serait pas en effet une vraie valeur de surface,
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La mesure de surface a ete amelioree par l'acquisition de
courantometres qui moyennent suivant chaque composante pendant 10
minutes ou plus. Les courants orbitaux de houle sont ainsi filtres,
dans une certaine mesure.

’

II) OBJECTIFS DE LA COURANTOMETRIE

L'interpretatlon des mesures chimiques, biologiques passe par la
connaissance de la dynamique de la reglon pour determiner :

- une strategle d'eéchantillonnage
~ 1l'histoire et le devenir des masses d'eau
—~ un temps de residence

En milieu littoral, en outre, la tranche d'eau est souvent
stratifiee (eau douce, eau salee thermocline). Ces couches ayant
des comportements dynamiques dlfferents on cherche a obtenir une
mesure de fond et une mesure de surface. Cette mesure de fond
inteéresse plus particulierement la dynamique sedimentaire,
l'écologie benthique, et la dynamique d'un rejet profond.

Les courants cherches sont :
- les courants de marée (1 - 5 nds) (analyse harmonique)

- les courants residuels ; ils sont faibles mais représentent la
vitesse nette des masses d'eau (0 - 10 cm/s) (filtrage, analyse
spectrale)

-.les courants en zone sans marée (lagunes, Medlterranee) (= 10
cm/s) ou plus avec le vent).

L'existence de modeles numeriques de circulation permet de
limiter les mesures qui servent alors a calibrer le modele. On
place, les courantometres dans les passes, les chenaux, aux
limites des bassins pour connaltre les bilans de masse.

Les mesures sont :

- de longue durée (plusieurs mois) pour obtenir des residuelles
interpretables, calculer des spectres avec des intervalles de
confiance suffisamment bons.

- de courte durée (la maree) dans la perspective d'une
acquisition rapide (1 Hz) pour evaluer des tenseurs de Reznolds
au voisinage du fond ou les courants de houle, Dans 1l'immediat,
ce genre de mesures n'est qu'a peine envisage dans le cadre de
la dynamique seédimentaire.

- de courte durée (la marée aussi) pour des stations de 13 heures
couplees avec des mesures de paramétres physico-chimiques et
biologiques (Courantometres BRAYSTOKE).




III) CRITERES DE QUALITE DU CAPTEUR

Seuil de démarrag_ :

Ce seuil dépend parfois de 1l'accélération du courant. En
presence de courants orbitaux de houle ou de mouvements de
mouillage, il est souvent depasse (= 2-7 cm/s).

La presence d'un seuil de demarrage augmente l'énergie dans les
hautes frequences (periodes 1nferieures a 1 heure). Toutefois la
résiduelle n'est pas affectée, Il est parfaitement possible de
mesurer des résiduelles de 3 cm/s avec un seuil de 5 cm/s.

Le seuil de démarrage devra etre inférieur a la moitié de
1'ecart -type (standart deviation) du signal. Ce critere peut
etre plus strict si on veut travailler sur les valeurs de haute
frequence (BRISCOE, 83).

rd . rd
Derive du zero :

La dérive a court terme (fluctuations) est analogue a un seuil
de demarrage et 2 un bruit (1 a 2 em/s). La dérive a long terme
est evaluee par_des étalonnages fréquents. Ce probléeme concerne
les courantometres electromagnethues. L'extraction de
composantes reésiduelles peut etre alteree. Les phenomenes
influengant la derive sont :

- 1'amplification du signal (bruit electronique)

- la perturbation de la couche limite sur le capteur (sphérique
dans la plupart des cas)

- les variations de température et de salinite.

Réponse polaire horizontale :

C'est la reponse du capteur suivant 1'azimuth (horizontal) du
courant. L'existence de barres de soutenement peut modifier
1'ecoulement et par consequent la mesure.

Exemple du SUBER :

L'étalonnage en direction est difficile a prendre en compte
actuellement pour les courantometres qui ne se retournent pas
avec le courant. En effet, le capteur mesure 2 angles
surlesquels des erreurs interviennent :

1l'angle que fait la girouette avec le corps de l'appareil et
l'angle que fait le Nord magnetique avec le corps. Or, seule la
difference est enregistrée. Dans le cas d'un courantometre fixe,
une orlentation de l'appareil doit etre mesuree pour la
correction magnetique. Dans le cas d'un courantometre place sous
cabrion, il faut verifier sur l'appareil que l'erreur est faible
et ne pas faire de correction. L'idéal serait d'acquerir les
deux angles.



Le probléme est identique pour 1'étalonnage de 1l'angle donné par
la girouette. Le sillage des colonnettes donne des'écartg de = 7°.

P

Reponse verticale en cosinus :

- 8i le courant a une composante verticale, la mesure doit donner
la composante horizontale uniquement (c'est a dire le cosinus).
Cette composante verticale peut etre induite par les mouvements
de la ligne de mouillage ou par les courants orbitaux de houle.

La reponse vertlcale ‘dynamique peut alors etre évaluee. par
calcul : .

A un courant moyen Vo, on superpose une composante fluctuante de
periode T, orbitale Vt.

La moyenne doit donner ' Vo. Voir figures 2, 3, 7 et 8.

Influence de l'environnement :

Fouling, turbidite, ecarts de salinite, corrosion. La
sensibilite des courantometres électromagnétiques aux variations
de salinité et celle des capteurs acoustiques a la turbiditeé
restent a evaluer. TOSCHKO (78) utilise le BASS (Benthic
Acoustic Stress Sensor) au fond, en milieu littoral, sans
probleme notable. Quant a la sallnlte, il suffit d'une faible
conductivite (5 micromhos/cm eau douce) pour que le
courantometre électromagnétique puisse marcher. Il semble qu'une
variation importante de salinite n'ait aucun effet. Enfin, les
rotors peuvent etre bloqués par des algues ou autres.

Stockgge :

Les cassettes ou les bandes magnethues sont utlllsees a
1'exception' du SUBER et du S4 qui stockent sur memoire CMOS.
Cette option devralt se reveler performante bien qu actuellement
des "sauts de memoire" interviennent parfois. Les courantometres
actuels qui ont une cadence d'acquisition permettant
d'echantillonner la houle doivent avoir une capacite de stockage
importante (plusieurs Mbits). Dans le cas des courantometres
mecanlques, 1'ob11gatlon de les nettoyer et de les verifier tous
les mois rend le probleme de stockage secondaire.

Chaine de traitement :

Lt'elaboration d'une chaine de traitement est difficile.
Actuellement, les cassettes MEMODYNE (MARSH MAC BIRNEY) ne sont
pas lues au COB Le stockage sur memoire CMOS permettra1t une
meilleure standardisation. En effet, les données peuvent etre
sorties par liaison RS 232 sur une cassette ou une disquette de
micro-ordinateur. L'avantage du micro est double :

’

- Acquisition et premiere validation des mesures

- transmission sur un gros ordinateur par le reseau.
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Model verification is demonstrated by predicted and measured dynamic response of
an experimental mirror-type acoustic-travel-time-difference current meter. The
measured steady-flow vertical-cosine-response used to calculate the predicted
dynamic response is shown in the insert. (The low response at plus 60° is caused
by the wake of the acoustic mirror.) The good agreement between the measured and
predicted dynamic response suggests that the main source of dynamic errors in this
‘type meter is traceable to the static vertical-cosine-response.
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Modeled dynamic response calculated for four measured steady-state vertical-
cosine response functions. a) A one-inch diameter cylindrical electromagnetic
probe between flat ciraular end plates. b) Disc-shaped electromagnetic sensor.
c) Same probe as in a) less the end plates. d) An acoustic-travel-time-
difference probe of the mirror type. The measured static response functions
are shown in the insert of each frame. The curves labeled n, ¢ and % repre-
sent normal (¢ = 90), coplanar (¢ = 0) circular orbits, and linear (large e)
normal sinusoidal motion respectively. . As before, the vertical dashed lines
separate regions of high (left) and low (right) sensitivity to the orienta-
tion and shape of the oscillatory flow (a, b and ¢ after McCullough, 1974;

d after Appell, 1977a). :

Figure 3 : Réponses dynamiques calculées ~

- (Mac Cullough, 78)




L' expérience montre que des valeurs sont perdues entre les
cassettes SUBER et les fichiers sur disque DPS7, dans 1l'etat
actuel de la chaine de traitement. (Probleme de lecteur de
cassettes).

Temps de reponse :

Un temps de réponse court permet une meilleure moyenne des

vitesses fluctuantes et une cadence d'acquisition plus elevee
dans le cadre de certaines experiences (2Hz pour la houle).

Forme, poids (8 a 43 kg), Robustesse :

Les rotors. s'averent fragiles. Les appareils doivent etre
faciles a manipuler (a terre ou en mer). Les potences qui les
supportent doivent avoir un encombrement modere. Ainsi, les
MARSH MAC BIRNEY pesent dans l'air 43 kg (taille : 22 sur 144
cm) alors que les S4 pesent 8 kg (sphere de 25 cm de diametre).

Linearite de la mesure

Compas ; Résolution en direction (2 a 5 degres).

Cout (40 a 200 kF) : il conditionne le nombre de courantometres
et donc la résolution spatiale du phenomene a etudier.

Vitesse verticale : Certains appareils la mesurent.

stteresis :

C'est 1le décalage d'intensite du courant dans le cas d'une
acceleration puis d'une deceleration de meme valeur absolue. Ce

probleme concerne les rotors de Savonius qui ont un temps de-

répogse plus rapide pour une acceleration que pour une
deceleration (FOFONOFF & ERCAN, 67).

Autres mesures :

Température, conductivité, pression. Pour la houle, un capteur de
pression 0-70 métres est conseille. L'evaluation des capteurs de
pression, temperature et saliniteé n'est pas aise et n ‘entre pas
dans les objectifs de ce rapport.

Programmation :
g

I1 est parfois utile de programmer des cadences d'echantillonnage
a partir d'une horloge ou d'un évenement extérieur (acquisition
de la houle a 2 hz pendant 20 minutes: toutes les 3 heures). Des
possibilités de calcul peuvent etre ajoutés (calcul VACM,
enreg%strement de certaines caracteristiques de la houle, H1/3
etc...). .
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. Aanderaa Model RCM-4 current meter. The in-
wrument swivels about the vertical rod between the electron-
x+ case [left) with Savonius rotor and other sensors on top
«nd the large direction vane {right). (Courtesy of Aanderaa
{iastruments.) ) .
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Figure 4 : AANDERAA et SUBER
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Vector—mensurihg current meter with dual pro-
pellers and titanium cage. {Weller, 1978.)

Figure 5 :

Vector-averagin'g current meter manufactured
Sea-Link. {Courtesy of W. Cobum.}

VMCM et VACM

.by




60

805

NBIS

Figure 6

190

SIMRAD UCM-10, - COTES EXTERIEURES -

¢ NBIS et SIMRAD




d ,\ 2.: )
! L ]
't ; o‘?‘: .
[ \.\"._‘ . ]
205 % ]
q DAV :
! ‘%é\f"‘ 4
Ueg/U 0 - =~ —owg ‘i:"ﬂ-o:;f-""? B%WA"AJ%‘*’*‘ niiaintalits
3 . u-". :
,."-0' ’.' * 1’0’
[ hd °° ‘0 1
°I°I:° X
-1k *% ]
X /I o
o ’ [ -
SN T I ET ST ST
»d f , © 100
u/y

Comparisonofcurrent metererrorin combmauonsofstcady and unsteady flow.** x " marks
data points from tests of Savonius rotor response in combinations of mean flows and horizontal
oscillation (KARWEIT, 1974). *+" marks data points from tests of an Aanderaa current meter
(KALVAITIS, 1977) subject to a mean flow and horizontal oscillation. **O " marks data points from a
spherical electromagnetic current meter (KALVAms. 1974) subjected to mean flows and horizontal
oscillation. A" and “A’ mark data points from a VACM subjected to vertical oscillation whea
inclined 14.6° from vertical and with no inclination, respectively (KALVAITIS, 1974). “Q™ and @ "
mark data collected by testing a Neil Brown Instrument Systems ACM subjected to horizontal and
vertical oscillation, respectively, in the presence of mean flow. (0" and “# " show the largest errors
found by oscillating the propeller sensor parallel to and perpendicular to the dircction of tow,

respectively. .

Figure 7
* Comparaison des erreurs de mesure dans le cas
d'un flux moyen U. associé 2 un flux oscillant U’
horizontal.

(Ue est 1l'écart U mesuree - U moyen)

(From R.A. WELLER R.E. DAVIS)
x ROTOR

+ AANDERAA

O EMCM

A VACM (14.6° inclinaison)

A VACM

0 NBIS

o NBIS (oscillation yerticale)
o VMCM

r3 VMCM (oscillation verticale)
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From J.R. Mac Cullough (78) 3
[ b\ .
Lt \ Aonderoa Electromagnetic Sphere (A)
L.\ $:0 \\ ' and ~
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SR Dual Propeller (C)
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Small Errors (~22%)
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Measured dynamic response, functions from four types of moored current sensors
used in wave-zone studies. Measurements are plotted in the coordinates used
previously. At the tdp, the response of an electromagnetic sphere (A) and an
Aanderaa rotor-vane current meter (B), are shown for coplanar-circular-orbital
motion (1.22 m diameter, three periods) superimposed on selected linear tow
carriage motion. In the lower frame, performance of dual propellers (C) and
acoustic-travel-time difference (D) flow sensors are shown for linear-sinusoidal
motion normal to the tow. In a) note that for ¢ = 0, the measured dynamic
response function is not constant as predicted by the kinematic model of Figure
5. This suggests that additional and dominant, dynamic effects exist. (Data
in (a) after Kalvaitis, 1977; (b).after Appell, 1977b; (c) after Davis, 1978a;
(d) is the same as shown in the previous figure.) :

Figure 8 : Réponses dynamiques mesurées
Vo est la vitesse moyenne réelle
V la vitesse moyenne mesurée

a w l'amplitude de la vitesse fluctuante sinusoidale
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Figure 10 : Courantométre S4

Interocean

I+




v

13

EFFETS DU MOUILLAGE

Mouillage de surface :

Les courantometres asservis a la surface sont soumis a des
mouvements vertlcaux qui font que l angle d'attaque du courant
apparent peut etre important (voire méeme 90°).

Si le capteur est eloigné de la surface (5 m), il suit un
mouvement orbital plus large que les particules d'eau voisines.
On s'arrange ainsi pour avoir un écart minimum entre le Cabrlon
et le capteur. Il faut de toute fagon une excellente reponse
verticale. En partlcUIler, le corps de l'appareil est parfois
genant Les courantometres a rotor ont un temps de reponse trop
lent et une hysteéresis telle qu ils ne donnent pas de bonnes
valeurs dans la zone influencee par la houle ou sous une bouee
asservie a la surface (meme avec des VACM).

A o Ld - L d L4
Le mouvement du a l'evitage du mouillage a la periode de la maree
induit des erreurs sur la mesure.

En effet, le forcing est en U*abs (U) et est donc non~lineaire.
On retrouve de l'energie sur toutes les frequences.

Mouillage de subsurface :

La ligne doit étge tres tendue (f}ottabilité importante) et'la
surface soumi§e a la trainee doit etre minimum (nombre de bouees
de flottabilite faible).

COURANTOMETRES EXISTANTS OU EN PROJET

Les principaux resultats sont sur le tableau 1.

AANDERAA RCM 4 (Rotor, Norvege) (figure 4)

La mesure de direction est instantaneée tandis que celle du module
est cumulée. Il est structurellement impropre a la mesure de
surface quand les courants orbitaux de houle sont importants. Il
est plutot utilisé en mouillage sub-surface ou au fond. La grande
girouette ne s'oriente pas a moins de 20 cm/s.

Un nouveau rotor est propose depuis le 1 mars 1984. Il est sense
supprimer l'hystere51s du rotor. Les plateaux externes du rotor
maintiennent un certain volume d'eau a l'intérieur du rotor. Ce
volume d'eau a tendance a tourner avec le rotor ce qui le conduit
a se comporter comme s 'il avait une plus grande inertie ; ainsi
le rotor ne decelere pas aussi vite que le courant. AANDERAA
estime que cet effet est predomlnant en zone de vagues et que
lteffet redresseur du rotor (burst-sampling) est négllgeable. Le
nouveau rotor est posé gratuitement sur les anciens
courantometres.
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TABLEAV 1
MARSH NC BIRNEY SEA DATA $&4 INTEROCEAN NBIS STMRAD AANDERAA SUBER SLS II YNCA
vitesses sax, 3.05 n/s id. 3.5 n/s 2.5 u/s 2.5 afs 3 a/s 3 a/s ?
Seuil de demarrage 1 ca/s id. 1 ca/s 0.05 ca/s 1 sa/s 2-3cn/s 4 cals 1 ca/s
2umia (St 2 1)
Precision ! i
= linearits 22 % de la lecture id., bonne Z1x - 3 enls 2.5 cals bonne !
- derive 3 long > 213 enfs | id. > 2 cn/s - - - - |
terne | ! ;
- ealibration S 2% lecture ; id. | 2 2% de lecture LR ] 2% de L'echelle . - ; -
Resolution 0.2 ca/s ide - - 1 en/s 0.15 ca/s !
cadence 1 He id. 2 Hz S He - - - 430282 |
d'scquisition |
Voluse de sesure 1 dn3 ida & dn3 1 dn3 & del 223de3 !
;
Compas
Resolution 1.6 ° id. 2 T2 3 0,35 * 1.6 ° 16
- Précision 5° id. is ts* s s s s
Z2.8°(ss 2
Repanses
< Horizontale ts* id. bonne. 2 [ 7 % de la sesure 13
| - verticale Is3(2e0 ) id. bonne  [22% (220 °) ? 2sx(230") tsx(20°) 35 (0336a")
| = verticale benne id. bonne - sauvaise rauvaise excellente
dynasique
Options
- tesperaturs x x x 2 x x x x
- conductivite - - x - s x x -
- Pression x x ] - x ] - x
Forae -
- Poids (air) 43 kg W kg 8 kg 3 kg 21 &g 28,6 kg 23 kg 36, S kg
« Poids (eau) 18 kg 18 4g 0 22 kg 12,5 kg 17 &g 12 kg 15 kg
- Taille. ’
Longueur 1.8 lb o $0 ca 1.33 ¢en le 75 cu “91 cn 2.58 a
Largeur 17 co 2% cn 20 cn 20 cs 12,5 ¢o 1.37 o U6 co -

- Capaciti 3.5 3 § Mbits 15 Msits | 64 3 128 X octets | 3 - § 3 15 Mbits 2.2 Mbits 96 K.Octets 32 3 96 K.octets 11.5 # bits
$00 906 masnl 303 10000 masurny fhmesvuces
VACH
Tntervalle S en 3 21 heures - - ? . - Prograesable (SLS 21) -
Duree de moyenne 1315 en 18310 heures 1315 307360 e 10 e 12158
Dannees brutes Donnees a | Hz Intervalle Cﬁ. Donnees a 2 Hz Donnees 3 $ Hz ? - Possible (SLS21) -
— 7.8, 18, 30, 60 =
o conting
Ourée s 8 3 128
. nesures.
Hayenne 1 & aths
Houle Calcul de €, N, P Prograsasble
P2, 82, €2, WP, PE,. acquisition
EN. E 3 Est, P ¢ - | toutes les - - - - -
Pression N : Nord 1 heures pendant *
Cadence 1 Hz 20m3
Ouree 20 an 2 Hs
Satterie Gel-Ceil Alcaline Lithiue Alcaline Lithiue Alcaline Lithiua Lithiue
rechargeables Mealine 1ithiye anagnetique _—
Prix 190 &F 160 WF T80 WF 160 *F 160 kF S0 kF 30 KF 130 *F

Remarques

Liaison RS 232 .~

Vitesse verticale

LiaisondS 232




SUBER VACM SLS 11 (rotor, France) (figure 4

En presence de courants orbitaux de houle, il constitue un
progres par rapport a l'AANDERAA. Toutefois son seu1l de
demarrage est moins bon et sa reponse horlzontale est alteréee par
la presence de barres de protectlon. Il a ete partlcullerement
etudie par le COB et le SHOM. Les resultats metrologiques de
1'AANDERRA et du SUBER sont dans le rapport COB/TDI/SEQM 81-33 de
D, BUISINE,

KALVAITIS (74) montre que les capteurs VACM surestiment l'energle
basse frequence en presence de fluctuations de vitesse haute
frequence.

Un nouveau modele (SLS 21) donne des possibilites de
programmation (demarrage apres une heure donnee) et des fac111tes
de transfert de donnees vers un ordinateur de bureau equlpe d'une
liaison RS 232. Un logiciel est propose (10 kF).

Le seuil de démarrage du rotor a &té abaissé (inferieur a 2 cm/s)
en modifiant l'enplacement §es aimants. Une version standard a 2
aimants est proposee sans alteration de la resolution.

Le compas est dispose en bas de l'appareil (loin des aimants). La

courbe de deviation du compas sera amelioree.

EG & G SEA-LINK VMCM 630 (double helice, U.S.A.) (figure S)

Ce courantometre fait aussi la moyenne des composantes. Deux
double-helices sont disposees a 90°, Il a eté developpe par le
SCRIPPS Instltute of Oceanography. I1 est cense se comporter
partlcullerement bien en presence de mouvements verticaux de
mouillage ou de houle. Sa sensibilite au fouling fait qu'il est
adapte aux mesures sur le plateau et dans le cas de lignes de
mouillage animées de mouvements verticaux importants. Il faut
savoir que plus la v1tesse du courant diminue (au fond par
exemple), plus la presence de mouvements vertlcaux alterera la
mesure. Une bonne réponse verticale est donc neécessaire meme pour
des mesures profondes.

SIMRAD UCM (Acoustigue, Norvege) (figure 6)

La mesure pre01se des temps de propagation d'une onde ultrasonore
émise simultanement dans deux directions opposées donne la
vitesse du courant. Aucun rapport d'essai n'est parvenu a ce jour
au COB, Il mesure la vitesse verticale (a evaluer).

Resolution : 1 mm/s

Précision : 2 % de 1l'echelle (0 a 5 m/s ou O a 2,5 m/s)
Compas AANDERAA (donnees constructeur)

Prix : environ 160 kF

2o
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" 'NBIS ACM 2 (Neil BROWN Instruments, acoustique, U.S.A.) (flgure

6) ;

Les perturbatlons de 1! ecoulement (barres de soutien) semblent
jouer un role important sur la pre0151on de la mesure. Une etude
de K.D., SAUNDERS (80)‘sur la reponse horizontale du courantometre
montre que le §illage des supports de la cage de mesure induit
une erreur de - 8 % de la mesure. En corrlgeant la sortie du
slgnal par un polynome de calibration du 10° ordre, l'erreur est
redulte a ¥i-2 %, tandis que l'erreur en direction passe de fs°
ali’

Pour éviter les turbulences, le reflecteur et les cellules
d'émission sont écartees : la sensibilité aux algues (ou autres)
est accrue et le design du capteur est moins robuste (ceci est
valable de fagon generale pour tous les courantometres
acoustiques).

Les courantometres acoustiques ont des performances meilleures
pour le seuil de demarrage, la linearite, l'hysteresis. Par
contre, la presence de bulles d'air modifie la mesure. Les

" matieres en suspension ont probablement, aussi, un effet.

MARSH MAC BIRNEY 585 (electro-magnétique, U.S.A.) (figure 9)

Il mesure la difference de potentlel proportlonnelle a la vitesse
du conducteur (1l'eau) qui est genereapar ce conducteur quand il
se meut dans un champ magnetique.

Il est tres utilisé. Il sert a des mesures en zone de
deferlement dans la couche limite du fond au351 bien qu' en plein
océan., Le capteur spherlque a permis d'amellorer les reponses.
verticale et horizontale. Les électrodes protuberantes permettent
de diminuer les erreurs dues aux turbulences autour du capteur,
Le temps de reponse est inférieur a 1 seconde. Le probléme reste
la deérive du zero.

Il est muni d'un micro-processeur qui permet de calculer des
paramétres tels que les covariances et autovariances (avec la
vitesse et la pression). Seules ces valeurs sont alors
enregistrées et on peut par la suite deduire la houle
directionnelle.

SEA DATA 620 A-BACM (eléctromagnétique, U.S.A.)

Le capteur est Marsh Mac Birney et l'enregistrement Sea Data. La
capa01te de stockage est tres 1mportante (15 Megablts) I1 est
possible de programmer des sequences discretes d!' nreglstrement.
T,P peuvent etre ajoutees. Une acquisition haute frequence est
p0551b1e. La version de base est au prix de 165 kF (avec
temperature). '
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S4 INTER OCEAN (électromagnétique, U.S.A.) figure 10

Cey appareil est récent. Il a l'inconvénient d'etre en cours
d'evaluation. Il a la forme d'une sphere de 25 cm de diametre.
Son poids est faible (8 kg dans l'air) alors que les autres
electromagnethues sont lourds 20 a 40 kg a 1'air. Son prix est
modique (8.600 Dollars). Il peut mesurer T, P, C.
L'enregistrement se fait sur mémoire _CMOS (comme SUBER) Le
constructeur afflche, globalement les memes performances que les
autres courantometres electromagnethues. Si ses performances
sont confirmees, ce capteur devrait connaltre un developpement
considérable.

Des nervures ont eté faites sur la sphere pour favorlser un
décollement des filets d'eau en aval du courant. La reponse est
ainsi quasiment lineaire entre O et 150 cm/s. Sa reponse
horizontale est bonne (0,7 cm/s RMS pour une vitesse de 20 cm/s).
La reponse verticale n'est pas perturbee par la presence d'un
corps contenant piles ou electronique. Il mesure les courants de
O a 350 cm/s. La précision affichée est de 2 % de la lecture ou
+- 1 cm/s. Son autonomle est de 120 jours avec une moyenne toutes
les 5 minutes. La frequence de mesure est de 2 Hz. Il peut
effectuer une moyenne de N Valeurs (2<N<65535). Il peut etre
programme pour n'enregistrer qu! a partir d'une date donnee.

Le departement possede une procedure de programmation et
d'enregistrement des données du S4 sur un micro-ordinateur, a la
vitesse de 4800 bauds. L'horloge a une dérive importante 1
mn/mois. La version 64 ko de mémoire est suffisante pour des
applications courantes (moyenne sur 10 mn). C'est alors la
batterie qui est le facteur limitant. Pour la mesure de la houle,
il faut beaucoup plus de 64 ou 128 Ko.

BEN-COMEX SCOLA (électromagnétique, France)

En attente d'evaluation.

»

Mr. SCOLA de ELYSIA OCEANOGRAPHIE construit, pour ses propres
besoins, des courantometres electromagnetiques munis de capteurs
en forme de champignons. Le stockage est du type SEA-DATA. Il
fait, en quelque sorte, 1la synthese de differentes techniques
(capteur BEN-COMEX, electronlque MARSH MAC BIRNEY, stockage
SEA-DATA). toutefois, actuellement :

- absence de compas (necessité de poser 1'appareil sur le fond et
de le caler en direction)

-~ Alimentation par battefies (encombrement tres important)
— Prix comparable au SEA-DATA ou au MARSH MAC BIRNEY.

Les avantages sont essentiellement que l'appareil est considere
comme frangais et qu'il a une autonomie de stockage importante.
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Il devait etre examine par DIT/QE mais Mr SCOLA a deja un retard
de plusieurs mois. Le constructeur ne souhaite pas, de toute
fagon, developper un marche important.

Le capteur champignon est bon quand les filets d'eau sont
horlzontaux (mauvaise reponse verticale). Le capteur doit donc
etre place soit directement _en-dessous de la bouce de surface,
soit pres du fond. La bouee ne doit pas pilonner (largeur
importante).

COURANTOMETRE DOPPLER (ponctuel, acoustique)

En developpement au COB.

Une onde gcoustique est retrodiffuseée par une couche d'eau mobile
avec un decalage en frequence proportionnel a la vitesse de la
couche. Ses avantages sont :

- pas de perturbation de 1'écoulement
- cadence d'acquisition rapide.

I1 reste a definir :

- le volume d'eau sur laquelle la vitesse est moyennee (1 m3)
(pourra-t-il echantillonner spatialement la houle ?)

- L'angle des deux faisceaux partant d'une base posée au fond
pour obtenlr les deux composantes. En effet, plus les zones
explorees par ces faisceaux sont e101gnees, moins la mesure est
cohérente,

- Jusqu'oﬁ la mesure sera valable (surface et prés du fond),

- Le cout d'un tel appareil (100 kF).

Profileur acoustique a effet Doppler

Le profileur transmet des impulsions courtes dans l'eau suivant
les axes de 1 a 4 bases faisant un angle de 30° avec la
verticale. Le son retrodiffuseé par le plancton, les particules
est regu par le transducteur avec un decalage Doppler en
frequence proportlonnel a la vitesse relative entre le
transducteur et la matiere diffusante. Un traitement temporel
permet d'obtenir un profil de vitesses sur la colonne d'eau. En
connaissant la geometrie precise des rayons, les trois
composantes du courant sont calculeéees a partir de 3 des
faisceaux, (le 4e apporte une redondance), pour chaque niveau de
profondeur.

Il existe un courantometre profileur Doppler franqais developpé
par THOMSON! auyonome, emettant a 60 kHZ. ges’resgltats sont pour
l'instant tres mediocres et son prix est tres eleve (1,5 MF)

RD Instruments propose une serie de profileurs pouvant couvrir,
suivant la fréquence, de 30 a 1.000 metres. Une intercomparaison
avec des VMCM semblent donner d'excellents résultats. La couche
d eau dans laquelle le courant est moyenne peut av01r une
epaisseur de 1 a 32 metres. Le nombre de couches va jusqu' a 128.
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Les frequences vont de 75 kHz (portee 1.000 metres) a 1.200 kHz
(portee 60 metres). La préecision depend de la frequence et de
l'epaisseur de la couche (a 1. ZOOkHz, pour une epalsseur de 4 m,
elle est de 4 cm/s). Elle peut etre améliorée en opérant une
moyenne (0.7 cms avec une moyenne sur 1 minute).

L'amplltude rétrodiffusée est enreglstree (correlatlon avec la
turbiditée ?). Dans le cas d'un appareil posé sur le fond, le
courant de surface n 'est pas accessible : 85 % de la hauteur
d'eau peut etre mesuree.

Le prix est d'environ 500 a 600 kF;

Le prix et les performances de cet appareil font qu'il est adapté
aux mesures sur le plateau continental ou par grand fonds (inf. a
1000 metres).

Pour des profondeurs de l'ordre de 15 metres, il est unitilisable
et pour des profondeurs de 40 a 50 métres, il est classique de
faire une approximation bi-couche et de ne poser que deux
courantometres.

Toutef01s, cet appareil represente un saut technologlque par

rapport a la courantometrle classique et les ameliorations
technologiques doivent etre suivies.

VELOCIMETRE LASER

Il est utilisé en laboratoire. Il repose sur le mgmg principe que
1'appareil precedent avec une sonde electromagnetique dans le
visible. Quelques caracteristiques :

- tres faible seuil de demarrage

- reponse intrinsequement 11nea1re

~ résolution temporelle : 1 a 1000 Hz

- Resolution spatiale : 1 MM ou moins

Lambda = 6.33 x 10 ** 5 CM, puissance : 3 mW

Il néecessite une grande puissance. lLa precision dépend du nombre
de particules en suspension dans le fluide et du traitement
electronique. Son utilisation en mer a debuté en 75 (WOODS HOLE)
et a séduit ceux qui étudient la turbulence. Il semble plus
adapte a la mesure des vitesses turbulentes au voisinage du fond
et aux phenomenes de haute frequence et de petite echelle
spatiale. Le meme principe peut etre appliqué a la mesure de la
turbidite.

MESURE DE LA HOULE

Dans le cadre de la dynamique sedimentaire, il est utile de
mesurer la houle directionnelle. Cette mesure est accessible avec
es' courantometres acoustiques ou electromagnethues munis d'un
capteur de pression. Les fluctuations des courants echantillonnes
alou?Hz permettent d'avoir la houle directionnelle par bande

zh
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de frequence. La direction est donneée par la d1rect10n du maximum
d'energle. L'ambiguite sur le sens est levée par la mesure de
pression. La hauteur de la houle est une fonction non- lineaire
de la pression en zone cotiere (H < lambda/2) ; H n'est pas
facile a déterminer alors. Le capteur doit pouvoir mesurer des
v1tesses de l'ordre de 3.5 m/s. En effet, pour une houle de
pjrlode 10 s et de H1/3 8 m, la vitesse tangentlelle est de 2,5
m/s.

La precision du capteur de pression doit Etre, pour un capteur
0-70 m, de 5 cm., L'important, neanmoins, est la precision
relative.

La capacite de stockage doit etre importante. Ainsi, pour le S4
qui est 11m1te a 128 Ko dans sa version haut de gamme ($ 3.530
de plus), 13 perlodes de 20 minutes pourraient etre enreglstrees.
Le SEA-DATA offre alors une meilleure capacite pour un prix
legerement superleur. Quant au M.M.,B., il a une capac1te de
stockage trois fois inférieure mais peut etre utilise si on ne
veut stocker que les moyennes et les variances sur la période de
20 minutes,

Le SEA-DATA devqgit offri; cette possibilité sans trop d'effort,
puisqu'il est base sur le meme capteur.

INTERCOMPARAISON DE MOUILLAGES

Les intercomparaisons de courantometres ou de mouillage sont
souvent difficiles a interpreter car on ne connait pas la vraie
valeur.

D'autre part, on ne sait pas si le courant était le meme dans
toute la zone (homogeneite).

a) Justification du mouillage de surface

Dans les zones cotieres de faible profondeur (15 m) et de
marnage important (5 - 10 M), il n'est pas possible d'avoir
une vraie mesure de surface avec un mouillage subsurface.

Il arrive, en outre, que le courantometre change de couche
dans le cas d'une stratification prononcee. Les comportements
hydrodynamiques sont alors differents.

b) Lieu de 1l'intercomparaison (fig§re 11, 12)

Deux campagnes ont ete effectuées dans l'anse de Sainte-Anne
du Port21c. La profondeur est 9 m aux plus basses mers.lLa
premlere eut lieu en hiver 81/82 ; le taux de retour de bonnes
données est de 60 %. Des problémes de rotor SUBER casse, de
fiabilite des systemes d'enregistrement AANDERAA et SUBER sont
responsables de ce taux (7 mois de mesures sur 12)
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Fig.11  SITE de 'INTERCOMPARAISON
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~ fig.12 LOCALISATION des MOUILLAGES

48°21'6"N

. SUBER 22.2.83 / 8.3.83
. SUBER 22.2.83 / 8.3.83
. AANDERAA 22.2.83/ 5.3.83

SUBER 2.11.81/ 3.12.82

. AANDERAA 20.10.81/8.11.81
. AANDERAA 20.10.81/3.12.81
. SUBER 20.10.81/4.12.81
. SUBER 4,12.81/4.2.82

8.3.83/7.4.83 Surface
8.3.83/7.4.83 Subsurface
Subsurface

31.12.82/11.1.83 (Coffre) Surface
3.12.81/4.2.82 Subsurface
3.12.81/4.2.82 Fond

4.12.81/4.2.82 Fond

Surface
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Fig.13 MOUILLAGES Ste ANNE Février 1984
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La seconde eut lieu durant l'hiver 83 avec un taux de retour
de 70 % (3 mois sur 4. 5)., Une algue a bloquée le rotor
AANDERAA, le cap donne par le SUBER 128 n'est pas fiable
(voir figure 20). Cet appareil etait sur un mouillage
subsurfage et il donne des résultats inverses des
courantomgtres placés en subsurface AANDERAA (quand il n'etait
pas b10que) et en surface SUBER 129. Des sauts de meémoire ont
ete observes sur le SUBER 93 (voir figure 19), ces sauts sont
reperables a cause des pics de courant qu'ils provoquent. Le
SHOM a constate des anomalies identiques.

La premlére comparaison est faite sur des courantometres
mouilles (1l'un en surface, l'autre en subsurface, voir figure

13) du 8 mars 83 au 7 avril 83. Les vents ont ete parfois
tres violents (30 m/s). L'emplacement n'était probablement pas
excellent ; le courant n'est pas homogéne.

La dguxiéme comparaison est faite sur des courantometres
differents (SUBER, AANDERAA) poses sur des potences au fond
(environ 13 m), du 4.12.81 au 30,1.82..

Comparaison mouillages surface et subsurface

Dans les pérlodes inferieures a 1 heure le spectre de
courantometre de surface contient plus d'energie que celui de
subsurface.

Il n'est pas possible de conclure pour les basses fréquences
au degre de confiance de 95 % (figure 16).

Les vitesses moyennes sur le mois sont différentes aussi. Le
comportement residuel est modifie (figure 17)
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Surface (pendu sous cabrion) subsurface
EST 1.25 cm/s .8 cm/s
NORD - 3.54 cm/s - 2.95 cm/s

Il n'a pas eté possible de determiner si 1'ecart venait :

- du mouillage proprement dit et des mouvements de penduie plus
importants en surface qu'en subsurface.

~ de la mauvaise moyenne des courants orbitaux apparents par
l'appareil. Il est difficile d'évaluer l'etat de la mer
d'aprés les releves météorologiques de la tour CESAR, de la
Pointe St-Mathieu et la pointe du Toulinguet. A titre
d'exemple, un tableau des valeurs correspondant aux periodes
de vive-eau et de morte eau examinees est.fait :
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Tour CESAR Pte Toulinguet Pte St Mathieu
DATE Dir: | Vvit. Dir. | Vit. Dir. | Vit.
degres | m/s degres | m/s degres | m/s
5-6 avril 83
6 h 00 300 5 240 7 300 10
12 h 00 300 10 220 23 220 20
18 h 00 30 | 4 320 13 320 13
24 h 00 X X X bd X x
6 h 00 320 3 260 12 280 13
12 h 00 180 5 260 .10 300 12
18 h 00 240 4 240 11 260 ’ 12
14 - 15 mars 83
6 h 00 240 7 200 12 220 10
12 h 00 240 6 200 9 240 8
18 h 00 300 2 200 4 320 4
24 h 00 X X X X X b'd
6 h 00 20~ 2 360 2 20 4
12 h 00 340 6 340 8 340 7
18 h 00 4 340 8 360 7

- de la situation alternative des deux courantometres, l'un
mesurant le courant de surface, l'autre pouvant etre eloigne
de la surface. Un calcul porté en annexe II montre que la
residuelle peut etre plus forte pour la mesure de surface,

ceci dans un ordre de grandeur identique au decalage observe. -

Au vu des spectreé et des traces en fonction du temps (vive-eau,
figure 15, morte-eau : figure 14), 11 apparait que le mouillage
de surface induit des vitesses superleures. Les ecarts sont

‘ assez lmportants. Il serait judicieux de savoir si un capteur

electromagnethue donnerait de meilleurs résultats (en
particulier pour la résiduelle).

Les instants pendant 1esquels les deux courantometres etalt au

‘méme niveau ont eété reperes. Les valeurs des courants mesures a

cet instant ainsi que les valeurs voisines (+ 10 minutes, - 10
minutes) ont ete portées sur la figure. On remarque une grande
dispersion pour la composante Nord. Le courantometre subsurface
donne une valeur systémat1quement plus faible de la composante
Es;. Il est probable que la re31due11e soit affectee (figure
18
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d) Comparaison SUBER AANDERAA sur potence au fond

La comparaison au fond entre le SUBER et 1'AANDERAA montre que le
SUBER donne des valeurs plus importantes (surtout quand la valeur
absolue du courant est forte > 20 cm/s).

SUBER AANDERAA
EST  3.57 } 25.8 cm/s 2.64 { 23.7 cm/s
NORD - 6.8 -~ 18.8 cm/s - 4,9 - 15.2 cm/s

Le nombre situe apres ¥ est 1'écart type (R.M.S.). Ce resultat
n'est pas vraiment exglique (probleme d'etalonnage, homogeneite du
courant ou problemes lies aux appareils).

La dispersion est légérement accentuee pour le SUBER.

Difference Nord : - 1,9 cm/s
Difference Est : . 93 cm/s

11,05 cm/s (ecart type)
10 cm/s (ecart type).

I+ 1+

La dispersion des différences est elevee. Elle n'est pas vraiment
mise en evidence dans les figures (figure 21, 22) ou chaque point
est une moyenne de 6 valeurs.

VIII) CONCLUSION

La precision est fonction des caracteristiques suivantes :

- mécaniques (fouling, hystérésis, temps de reponse pour le
VACM, reponse verticale)

- magnetiques (dérive du zero, cout, influence de la salinite)
- acoustique (perturbation de 1'ecoulement, coﬁt, turbidite).

Aussi, les questions auxquelles il faut repondre a court terme

sont :
4

- le courantometre électromagnéetique donne-t-il de meilleurs
resultats dans un mouillage de surface, comme ses qualités
intrinseques le laissent prevoir (reponse verticale, cadence
d'acquisition) ?

- Si oui, dans quelles applications vaut-il mieux utiliser ces
capteurs en sachant qu'ils sont plus chers ?

~ memes questions pour les courantometres acoustiques

- Quelle est l'influence de la salinite sur les

electromagnetiques ?

- Quelle est l'influence de la turbidite sur les
electroacoustiques ?

- Les derives du zero (court et long terme) sont-elles
significatives ?




L'img}ication financiére de la fiabilite des courantometres
peut etre evaluee par une methode decrite en annexe III.

En ce qu1 concerne la mesure de fond, il est probable que les
courantometres mecanlques suffisent.

‘Enfin, il est imperatif de s'equiper d'un logiciel
d'acquisition par liaison RS 232 (pour les S4 et les SUBER qui
enregistrent sur memoire CMOS) et d'un logiciel de validation
du type de celui qui a été mis au point par le SHOM, Ce
logiciel interactif permettrait de valider les mesures stockees
sur le DPS7 et ulterleurement en banque (problemes de sauts de
mem01re, de rotor coince ou casse en cours de campagne).
micro-ordinateur portable (pour le terrain), compatible IBM—PC
(pour 1les logiciels d'acquisition S4), et connectable
(transfert de données sur DPS 7) serait tres utile.

Des visites regulieres des mouillages sont effectuées et les
courantometres sont vidés de leur mesures. Ceci permet de
limiter la duree pendant laquelle un appareil n'a pas marche
pour une raison quelconque. Si le v1dage des mesures pouvalt se
faire sur le bateau ou a proximité, les memes courantometres
pourraient etre remis sur leur mouillage.

Aussi l'action a court terme vise l'achat de courantometres S4
électromagnetiques, une évaluation de ses performances en
surface et au fond. Un courantometre SEA-DATA ou M.M.B.
electromagnetique sera acquis d'autre part, pour la mesure de
la houle.

L)
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ANNEXE I
Soit Us (t) la vitesse du courant subsurface
Uc (t) la vitesse du courant surface
z (t) la hauteur au dessus du fond du cabrion

zs la hauteur du courantométre subsurface
1 la hauteur moyenne du courantométre surface

On suppose en outre que le courant
suit une loi logarithmique c-a-d :

Us (F) = ACH) Log }%
Ue (M) = ACY) L“b 2 (v

-~ Ug (W L ;iﬁf?
Ue (P s /LHS(-%> X "“‘3&20)

Z C}‘) = Z¢ =+ CLC.v%:cu\‘

w est la pulsation de la marée semi-diurne. on suppose donc, en premiére
| approximation, que le cabrion va suivre la marée semi-diurne pure.
Quand z (t) est maximal alors la marée est haute et le courant est

Ouest, c'est-3-dire Ug(F) = _-Up ton wtr + R

(On le remarque sur les mesures)
Donc si R est la résiduelle sur une période T = 12 h :

Ve (v) = (- Uo Conw ¥+ R> Lrl(%c_ -ttx(muﬂ") —-Los%o
‘ . /-mé za = LO\B %o

on cherchey :

jTUC(F)oU-:/ (@ Us Conwol) Lal(zﬁumwr) Lmﬁo oAb
Los‘e;.,-[:\)z




C'est-3-dire :

J ((’\-Uoc,w-ou)\') Lcrc\(%c.eacmw\-) c,[(': - TR L«_;j?:c,
) A, 34,

T
Evaluons J (o wit [ (zc_ + Qo> w\") c\t:
« o i

on a ~ 5; (o«;wr— ('Ln‘;‘) (1« ac:‘w‘“ >¢1t— o

{
] o Contwl o con b Lq}"CU: —
o

T . IJ/
2R : 7z
A [Teer diwr) s g [Fetade = T2
wze Wz Je Wz,
Evaluons

f?/.os(n mwwa\") Lq&) kb~

On a T

: J qc.oow\"_al mw\" Lo-:)% olt: =

0 =z ¢
¢

—_ a:L 17Y —T. T

w%"«-go oot e e ‘Zm‘j}c-TLoj% B

Par conséquent on obtient :

R <: T'Laflic_ ~TVa® > _ Uo _ Ta

LUT‘)%-&"LO%]%O Luzc_ LWS?’5~ Lcj%o W &

- Rlmzo o (R {Loymes ) - 2 (2% + G )}
Las}s..LaK%o (LW‘\%S‘LV’DEO

Donc
"j“ i (R () 55 (+ %, )] 2
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Interprétons le résultat :

ﬂz L 2?/ - a Uo
( ‘%3 %o////L;hi 1t§‘to Lz, L‘j ¥§/2‘:
\\‘““————\/”———""_“"” N~

altération de la ré&siduelle Altération de la résiduelle
die 3 1'écart moyen de dGe au déphasage marée-courant.
profondeur

Si Re est la résiduelle issue du courantomdtre sous le cabrion
alors :

KL - Z.E: %t/'io a_ UO
Aj jc}/%o 2 VQ:’—ZL_ L[/'j %}/_}o

R
= %, thmlirEs) e U
“3 %,

|®
"
S
o
o
i
N
‘Q
C
o
—

si o=z ¥m 2y = bm Lom 2 s 1Y

/ / 20
alors :
Us = 50cm/s marnage =2a = 3Im R= 1cn/s
on obtient 33 7 d'erreur
Ve = im/.o marnage = 2a = 6 m R =2 ca/s

on obtient 66 % d'erreur

Par conséquent les différences de résiduelles obtenues par la mesure
entre le courantométre subsurface et le courantométre de surface
peuvent &tre diies au principe méme de mouillage situé tel qu'il est
situé (St Anne du Portzic).

kY

Zzs 2R Z, ZJﬁf%yé
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ANNEXE II - Courantometre radar : Principes, problemes et

perspectives

Sommaire

I) Intéraction vagues-radar

II Présence d'un courant

III) Derive de stokes

IV) La mesure radar

V) Besoins de courantométrie

VI) Avantages et inconvenients actuels
VIII) conclusion

1. Performances
2. Industrialisation.

Intéraction vagues — radar

Le champ de vagues est représenté fogmellement par une
superposition lineaire de modes sinusoidaux, de f;equence
aggulaire w; et de vecteurs d'onde kj et d'amplitude aleatoire A
(Kj, wy). :

Pour une houle de stokes au premier ordre, la relation de
dispersion est w2 = gk.

Au premier ordre de la theorie d'interaction entre une onde
électromagnetique et le champ de vagues, l'energie du signal
retrodiffuse est due a 1'interaction avec deux composantes du
spectre du champ de vagues se propageant dans l'axe du tir radar.
Si 1l'onde incidente du radar a pour vecteur d'onde ki, ceux des
compqgantes duq§pectre seront respectivement

- 2 ki et + 2 Ki.

Ce signal reflechi est affecte d'un décalage Doppler en Frequence
du a la vitesse de phase des ondes de gravite :

A§= s 3 ,\6/,? Ag (H%) - *0.102% \S;(m‘i)' v

ou \Af est la vitesse de phase ‘71%
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Presence d'un courant

Si le champ de vagues est globalement entralné par un courant, un
decalage Doppler supplementalre va deplacer les deux raies d'une
meme quantlte fc.

La modification de 1la vites&}e de phase d'une onde de surface par

un courant superficiel est etudiée en utilisant la théorie de la

stabilitée lineaire d'un écoulement horizontal, de profondeur

infinie, statlonnalre non visqueux et non tournant. Une petite

perturbation de l'ecoulemerbt donne une nouvelle vitesse de phase :
Vgz \B +2 f o (R-T) R A

ou u est le courant k le"vecteur d'onde la coordonnée verticale.

mg
Dans le cas d'un profil exponentiel de vitesse U= e

ou m << YR , le decalage Doppler du au courant
s'exprime alors ainsi: ‘

M s
ou. }\ est la longeur d'onde de l'onde
U,- la vitesse du courant dans l'axe du tir radar.
Pour une fréquence radar de 10 THe A~ lm
N
Cette valeur donne l'ordre de grandeur de la profondeur a laquelle

le courant est mesure.

Dérive de stokes

En admettant que-la vague est seule, la theorie de la houle de
stokes au 3e ordre montre que les traJectoires des partlcules ne
sont pas fermees et qu'en conséquence il y a une derive globale
dite de stokes.

Cette derive vaut':

U (%)- r G{a)z 1A 8=

ou a est l'amplitude de 1l'onde.

Si on utilise la methode du paragraphe precedent la nouvelle
vitesse de phase d'une onde entrainee par sa derive de stokes

est :
-V Ve (1 ame L)

Cette valeur est celle de la theorie de stokes. Donc on peut
considerer que la vitesse de phase theorique d'une onde de gravité
est affectée d'une part par la présence d'un courant permanent
(densite, vent) et d'autre part par ‘celle de sa derive de stokes.

Dans le cas d'un champ de vagues (plusieurs frequences) le
décalage de v1tesse de phase n'est _pas uniquement dd a un courant
mais aussi aux 1nteract10ns non-lineaires entre les composants. Le
probleme intrinseque a la mesure limite la prec151on a5 cm/s.
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La théorie de stokes est valable pour un.fluide non tournant, ce
qui se justifie par une analyse d'ordre de grandeur..

La mesure radar

Le radar envoie une suite 4d' impu151ons. L'intervalle de temps
entre deux impulsions successives doit etre suffisamment long pour
que, compte tenu de l'attenuation du signal regu, il n'y ait pas
de chevauchement de receptlon et d'emlssion.

Le signal regu prov1ent d'une zone de mer comprise entre d et d B4
ou Z est la duree de 1'impulsion.

d+Ad= < (Af'*t)/&
Cette procédure est répéeteée tous les z' .

Une somme de receptions est realisee et forme un signal tronqué
" dont la resolution spectrale est limitee. Si l'acquisition d'un

" spectre se fait sur 128 secondes, la resolution est d'environ 8.10
et ainsi 1la pre01sion est d'au plus 10 cm/s.

La moyenne de spectres est ensuite effectuée qui porte la duree
d'une mesure de courant a 15 mn ou une demi-heure.

Un systeme d'entrelacement d'impulsions permet, dans le meme
temps, de traiter plusieurs azimuts et plusieurs distances. La
presence de deux radars donne une couverture spatiale de plusieurs
dizaine de kilometres carres.

L'ouverture du lobe d'antenne (1/8 radian environ) et la duree
d'1mpu1s1on délimite une zone ou la mesure du courant est .
1ntegree.

La mesure radar est donc intégrée temporellement (15 a 30 minutes)
et spatialement (quelques km2, CODAR : 2.4 x 2.4 .km2).

Besoins de courantometrie

La courantométrie prés du littoral doit pouvoir mettre en
evidence : B X
- les courants de maree
- les courants d'estuaire
-~ *
- les courants dus au vent ou des courants dit permanents.

Les mesures de courant doivent durer longtemps pour determiner des
courants residuels falbles.

Ces courants résiduels fixent la prec151on de la mesure a environ
5 a 10 cm/s.

Les courants de maree fixent l'intégration temporelle a environ 15
minutes. Les courants d'estuaire, de front halin fixent
1'integration spatiale a quelques centaines de metres au maximum.
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Ainsi, si la couverture instantanee d'une zone est intéressante
pour le calage d'un modele et la connaissance de la dynamique
générale des courants pres de la cote, la mesure fine reste du
domaine de la courantometrie classique.

Il faudrait connaltre les possibiliteés :
- de réduction du lobe d'antenne,
-~ de reduction de la duree d'impulsion

- de portee.

Infrastructure de la mesure

La mesure demande deux radars. Pour l'instant chaque station
demande une presence humaine constante. Pour des mesures de
plusieurs mois, il faudrait évaluer 1'immobilisation en matériel
necessaire. (Présence d'un micro-ordinateur et de son
env1§onnement informatique de traitement, de stockage et de
trace

Auparavant, il faut gméliorer 1'algorithme de recherche des raies
pour pallier les problemes : : o

~ de parasites (lignes haute tension)

'~ de lobes secondaires

- d'interprétation en preésence de forts gradients de courants
spatiaux ou temporels.

Avantages Inconvenients actuels

AVANTAGES INCONVENIENTS
Vraie mesure de surface * Traitement pas encore
(pas de pilonnement) tout a fait au
: point.
Pas dg modification ‘ * Presence humaine
de l'ecoulement (indispensable ; faible

couverture temporelle)

Couverture immediate * Integration spatiale
d'une zone importante trop gross1ere (qques
' "km2)
Pas de travaux en mer ’ * Nécessite de la
(bateaux, pertes eventuelles) presence :
de vagues

Ii faudrait donc continuer a suivre l'évolution de cet outil et
demander :

- une analyse détaillée de l'algorithme de recherche des raies

- une etude sur diminution de la cellule de mer prés de la cote.
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- une evaluation de l'infrastructure nécessaire a une longue
mesure (quelques mois)

- la possibilite d'avoir une précision de l'ordre de 5 cm/s.
Conclusion

Cette conclusion reprend les éléments de réponse de M. BROCHE du
LSEET a un certain nombre de questions du departement.

1) Performances

a) Resolution spatiale - modeles numeriques

La resolution spatiale d'un radar HF restera limitee a un
ordre de grandeur de quelques kilometres. Les interférences
radioélectriques et le maintien d'une logistique raisonnable
sont les facteurs limitants. I1 faut noter toutefois que les
modeles numériques couvrant des zones d'etendue comparable
(5-50 km de la cote) ne résolvent pas des structures
spatiales inferieure a 10 kilometres (pour une maille de 2
x 2 km2).

Une maille plus petite ne donne pas forcement de meilleurs
resultats a cause de la qualite des conditions aux limites
et de la parametrisation de la turbulence et du frottement.
Le courant de surface n'est pas vraiment donne (courant
intégre sur la verticale).

b) Continuité temporelle — courantometres eulériens

I1 est difficile :
~ d'occuper longtemps un site

- d'obtenir une allocation de fréquence qui soit
suffisamment propre pour garantir un rapport signal/bruit
toujours suffisant pendant les mesures. La présence d'un
opérateur sur le site est indispensable.

D'autre part, la mesure de fond n'est pas accessible., Il
faut noter, par contre, que le cout d'uge campagne de
courantometrie assurant la diversite spatiale du
courantometre HF serait colossal (nbre d'appareils, pertes,
temps bateau).

c) Flotteurs Lagrangiens

Ils sont adaptes a la mesure de la dispersion mais ne
peryettent pas de decrire la circulation dans un bassin donne
(precision, couverture s?atio—temporel;e).

d) Complementarite

Tous les appareils sont plus complémentaires que concurrents.
Le radar HF peut donngr des glements de validation, voire de
perfectionnement de modeles numeriques.




Dans une bande littorale 0-10 km (etang de Berre par exemple)
les performances techniques pourraient etre améliorées. La
maille serait alors de 150 m au minimum.

2) Industrialisation

a) Les possibilités techniques

L'elaboration d'un produit commercial serait tres longue
(ef. le CODAR, environ 5 ans).

b) Le marche

Le programme le 1'IFP s'est arreté (il concernait plutot la
mesure des parametres de vagues). Le CODAR existe sur le
marché.

Pour developper un produit frangais, il faut prendre en
compte le marche potentiel, le retard sur le CODAR et les
performances previsibles de 1l'appareil.

c) Conclusion

Bien que le LSEET ne soit pas un prestataire de service, il
peut néanmoins participer directement a des experlences de
duree limitee compatibles avec des obJectlfs scientifique
et eventuellement mettre les radars a la disposition
d'autres investigateurs.

Une autre possibiliteé serait de confier un exemplaire a un

organisme partlculler qui pourrait geérer l'outil au
bénefice de la communauté.
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ANNEXE III - Courantometres et cout d'une campagne.

Le probleme est de savoir si, financiérement, l'achat de
courantometres electromagnetiques.est justifie compte-tenu :

—- de la part qu'occupe le capteur dans le prix d'une mesure

- des statistiques de récupération des appareils

- des statistiques de recuperation de mesures validees
(enregistrement) defectueux, algues dans les rotors).

L'adéquation des mesures aux besoins scientifiques n'est pas
prise en compte (les mesures sont-elles suffisamment precises ?)

Exemple : la campagne VILAINE 84 (tres approximativement)

Jour * technicien (préparation, mouillages, traitement) :
40 j * 1,250 F = 50 kF

Jour * cadres (mouillageé, traitement, validation)
"40.j * 2.000 F = 80 kF

N

Bateau (THALIA, vedette, barge louee) personnel + amortissement
15 j * 15 kF = 225 kF -

Plongeurs
15 j * 4 kKF = 60 kF

Matériel divers et fonctionnement (frais de mission)
20 kF ‘

Matériel (potences et cabrions 1000°/jour
50 F/jour * 120 jours = 6 kF .

Courantometres 1000°/jour pour 120 jours et 6 appareils

SUBER ": 420 F/jou: * 120 jours = 50 kF

M.M.B., : 1.080 F/jour * 120 jours = 130 kF (env. 72 kF pour S4)
’ -

Syatistiques de perte d'appareil : 2 % (taux actuel dans le
departement DERO/EL)

SUBER : 420 kF * 2 % = 8,4 kF .
M.M.B, : 1,080 kF * 2 % = 21,6 kF (Env. 12 kf pour S4)

Soit donc un total :

SUBER : 500 kF
M.M.B, : 593 kF (534 kF pour S4)

Le jour de mesure revient donc a

SUBER : 4,17 kF
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'SUBER : 4.17 kF
M.M.B. : 4.94 kF (4,44 kF pour S4)

Ce schéma est simplificateur puisqu'il ne tient pas compte :
;.

- du bonus dans le cas d'une longue serie temporelle (sans trou)
~ de la precision de la mesure.

SYMINEX utilise des M.M.B. et annonce 85 % de recuperatlon de
bonnes valeurs.

Le taux de retour des données de la campagne sur le golfe
Normano-breton est d'environ 40 % (rotor cassé et rotor coince).
Les taux de retour des campagnes de Sainte-Anne du Portzic sont
de 60 %. Pour la campagne Vilaine 84 le taux est de 85 %. Un
calcul simple montre alors que l'achat de courantometres chers
peut etre justifie.
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