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1 Site hydrométrique et problématique

Site hydrométrique

Il s’agit de mesurer le débit non loin de I’exutoire du Blavet, fleuve cotier breton d’environ
2000 km?. Ce fleuve est navigable et des vannes automatisées régulent la hauteur du plan d’eau.
Celles-ci bougent tres régulierement et prennent des positions a chaque fois différentes. En pratique,
il est impossible d’établir une courbe de tarage hauteur — débit classique.

Bassin versant du Blavet et site hydrométrique (source : Géoportail)

Le tableau ci-dessous donne quelques caractéristiques hydrologiques du site.

Le Blavet a Inzinzac-Lochrist — Craninen

BV au niveau du site 1935 km?
Module annuel 27 m%/s
QMNA5S 3,5 m%/s
VCN3 - 10 ans 2,0 m3/s

Enjeux

Le site hydrométrique est un point nodal du SDAGE et un point de référence de 1’arrété
cadre sécheresse. Il occupe une place importante dans le suivi des enjeux de partage de 1’eau au
niveau régional. Une mesure fiable et précise du débit d’étiage est donc particuliérement attendue.
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Matériel implanté

Pour mesurer le débit sur ce site en étiage et en moyennes-eaux, un ADVM (Acoustic
Doppler Velocity Meter) vertical Sontek IQ + a été installé au fond de la riviere. Cet instrument est
basé sur la méme technologie que les ADCP et fournit plusieurs profils de vitesse moyennés. La
hauteur d’eau est aussi mesurée en parallele. Ces données permettent de calculer le débit en
appliquant la méthode Vitesse Index.

2 Description de I'installation

L’ADVM Sontek IQ+ est fixé au fond de la riviére sur un affleurement rocheux naturel. Des
tiges filetées scellées dans 1’affleurement permettent de maintenir et de régler la planéité d’une
plaque inox servant de support a I’instrument. Le cable d’alimentation et de communication est
protégé par un tube PVC lesté par une chaine ancrée au fond par des fers a béton. Cette installation
a été réalisée par une entreprise de travaux subaquatiques.

ADVM Sontek IQ+ implanté au fond de la riviére ; tube PVC permettant de protéger le cable d’alimentation

3 Résultats obtenus

Les mesures réalisées jusqu’a présent (septembre 2021 — juin 2022) montrent un écart entre
le débit jaugé et le débit obtenu au niveau de la station de I’ordre de 5 % en moyennes-eaux et de
10 % en étiage (cf graphique ci-dessous). Ces valeurs sont comparables a celles pouvant étre
obtenues sur des stations hauteur — débit classiques lorsque celles-ci disposent d’une « bonne »
courbe de tarage. Ce résultat est considéré comme acceptable compte-tenu de la faible vitesse
d’écoulement en étiage (de I’ordre de 3 a 6 cm/s).
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Comparaison entre le débit jaugé et le débit mesuré au méme moment par la station débitmétrique. Les traits
pleins indiquent la droite de parfaite adéquation. La figure de droite montre I’erreur du débit de la station par
rapport aux jaugeages, en %. Les traits pointillés indiquent une erreur de 5 et 10 %.

4 Méthode Vitesse Index

Le principe de la méthode Vitesse Index appliquée ici est expliqué dans le guide de ’OMM
Manual on Stream Gauging [1]. Pour une description trés détaillée, voir le guide de ’'USGS [2].

Cette méthode calcule le débit (Q) en multipliant la vitesse moyenne dans le chenal (V chenal)
par la surface mouillée (S) selon la formule :

- ,
u 4
\_\. --“"":'/‘;J)- X
-
(Mm/s)
CHENAL

Q = Vchenal X S

Vitesse moyenne dans le chenal (Vchena)

Pour obtenir la vitesse moyenne dans le chenal (Vchena), 0N utilise une relation entre Vhena €t
la vitesse index (Vindex) Mesurée in situ par I’instrument. Ici Vindex €St la moyenne des 3 vitesses

e
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données par I’IQ+. La relation entre Vhena €t Vindex €St établie en réalisant ponctuellement des
jaugeages.

— Vinpex (M/S)

S f_/'

A \'\.\ ""“'7;

VCHETH#L {mJ{S) .\'“--._\_ - g
" N (m/s)
JAUGEAGE CHENAL
e
V. (mis)

INDEX

La relation vitesse index — vitesse chenal est en réalité une courbe de tarage. Comme une
courbe de tarage classique, elle est susceptible d’évoluer dans le temps. Toute modification du lit
de la riviere a 1’aval de la station de mesure peut potentiellement impacter cette relation. La relation
vitesse index — vitesse chenal doit avoir une date de début et de fin de validité et étre vérifiée
réguliérement en réalisant des jaugeages. Une nouvelle relation doit étre mise en place lorsque
qu’une évolution est constatée (ce qui implique de pouvoir recalculer le débit a posteriori).

Surface mouillée (S)

La surface mouillée (S) est calculée a partir de la topographie de la section en travers et de la
hauteur d’eau mesurée in situ.

Hauteur d'eau (m)

\ P e i
. ET
\

X (m)
Section en travers
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La section en travers est susceptible d’évoluer dans le temps. Cette section doit donc étre
vérifiée régulierement et avoir une date de début et de fin de validité. En cas d’évolution de la
section en travers, le débit doit étre recalculé.

5 Fonctionnement opérationnel

Il est possible de paramétrer ’ADVM Sontek 1Q+ pour que le calcul du débit soit réalisé
directement par I’instrument. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées, y compris la méthode
Vitesse Index. Seule cette méthode est recommandée dans le cas d’une riviere a lit naturel (cf.
évaluation de I’'IQ+ par I’USGS [3]).

L’obtention d’un débit directement en sortie de I’instrument est la méthode la plus simple a
mettre en ceuvre mais celle-ci n’est pas recommandée car cela réduit les possibilités de contrdle et
de correction des différents parametres intervenant dans le calcul du débit. Il est par ailleurs
nécessaire de pouvoir recalculer le débit a posteriori a partir des données « brutes » (vitesse et
hauteur d’eau) en cas de probleme sur ces données ou lorsque qu’une évolution de la relation vitesse
index — vitesse chenal ou de la section en travers est constatée.

En pratique, I’IQ+ est connecté et piloté en protocole SDI-12 par une centrale d’acquisition
(LNS, Paratronic). La centrale d’acquisition récupere 1’ensemble des données de I’instrument
accessibles via ce protocole (vitesses, gains, roulis, tangage, température, etc.). Les données sont
télétransmises vers le concentrateur de la DREAL. Un script informatique permet d’extraire du
concentrateur I’ensemble de ces données et de les archiver sur le réseau de la DREAL (la plupart de
ces données ne peuvent pas étre sauvegardées dans la base de données nationale PHyC). Un outil
web de supervision permet de visualiser graphiquement en temps réel 1’ensemble des données
télétransmises.

Le calcul du débit est réalisé via deux chaines de traitement :

* une chaine « temps réel » permettant d’obtenir un débit « brut » non expertisé qui est envoyé
directement dans la PHyC ;

* une chaine « temps différé » permettant de recalculer le débit a posteriori aprés analyse des

données brutes (hauteur et vitesses) et de la relation vitesse index — vitesse chenal par une
personne compétente (hydrometre).

Débit temps réel

Le débit « temps réel » est calculé par un script informatique a partir des données de vitesse
fournies par I’instrument, de la hauteur d’eau, de la relation vitesse index — vitesse chenal (fichier de
paramétrage) et du profil en travers (fichier de paramétrage). Les valeurs de débit obtenues sont ré-
injectées dans le concentrateur afin étre envoyées dans la base de données nationale PHyC.
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Relation vitesse index —
vitesse chenal

Profil en travers

Vitesses 1Q+ \ /

' - -, Concentrateur Hauteur

+ autres données

/ Centrale I ]
d’acquisition /

Sonde pression

PHyC Débit calculé G

Sauvegarde des
données de I’'IQ+

Schéma de la chaine d’acquisition des données et de calcul du débit en temps réel

Validation du débit a posteriori

En post-traitement, pour pré-valider ou valider les données, le débit est recalculé a partir des
données brutes (hauteur et vitesses). Les opérations réalisées sont les suivantes :

* traitement des vitesses mesurées par 1I’IQ+ (gauche, centre, droite) et des données de
hauteur d’eau avec Octave (analyse critique, suppression des valeurs aberrantes,
etc.). Export de ces données au format .csv ;

* import des données de vitesse et de hauteur d’eau dans Invelpro, moyennage des
vitesses mesurées par I’IQ+, application de la relation vitesse index — vitesse chenal
en cours de validité, calcul de la surface mouillée a partir du profil en travers et de la
hauteur d’eau, calcul du débit, export au format .csv ;

* import des données de débit dans Octave et export dans la PHyC avec le statut pré-
validé ou validé.

Relation vitesse index —
vitesse chenal

E E

Vitesses
Hauteur Deblt
— | PHyC

Sauvegarde des  Tyqitements données Export en PHyC

données de I'IQ+ . tac avec Octave Calcul du débit via Octave
avec Invelpro

Profil en travers

Schéma de la chaine de calcul et validation du débit a posteriori
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6 Etablissement et gestion de la relation vitesse
index — vitesse chenal

La qualité de la relation vitesse index — vitesse chenal est déterminante et conditionne la
qualité des données de débit produites. Tout changement intervenant a 1’aval est susceptible
d’impacter cette relation. Elle doit donc étre vérifiée réguliérement et posséder une date de début
et de fin de validité.

Des jaugeages sont réalisés afin d’obtenir la vitesse moyenne dans le chenal et de la relier
a la vitesse moyenne mesurée par I’IQ+. Il ne faut jamais prendre directement la vitesse
moyenne mesurée par I’ADCP ou par tout autre instrument utilisé pour le jaugeage. La vitesse
moyenne dans le chenal est toujours obtenue en divisant le débit mesuré par la surface mouillée
de référence. La surface mouillée de référence est obtenue a partir de la hauteur d’eau a I’échelle
au moment du jaugeage, en calculant cette surface sur le profil en travers de référence (celui utilisé
pour appliquer la méthode Vitesse Index). Comme pour une station hauteur-débit classique, le
jaugeage doit étre représentatif du débit du site mais ne doit pas nécessairement étre réalisé a
I’endroit ou est implanté 1I’'IQ+.

En pratique, le profil en travers est stocké dans Bareme. L’outil Baréme permet de calculer la
surface mouillée sur le profil en travers a partir de la hauteur d’eau. Le profil possede une date de
début et de fin de validité.

Totale

11937
4447

[ Blaveta BLS:'\/EI

DIC- CRANINEN (J5712160) |
Allitude (m) i \ nrofit -

il - Craningn Cote échelle (cm)

Abscisse (m)

Profil en travers de référence stocké sous Baréme avec ses dates de début et fin de validité. Il est possible de
calculer la surface mouillée pour une hauteur donnée dans la zone encadrée en rouge.

La relation vitesse index — vitesse chenal est aussi stockée dans Bareme. L’outil Bareme ne
permet pas de stocker des points « vitesse — vitesse ». Une « fausse » courbe de tarage est donc
créée avec de « faux » jaugeages, en remplacant la cote a 1’échelle par la vitesse index et le débit par
la vitesse chenal. Cette courbe est ensuite gérée comme une courbe de tarage classique.
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BLAVET a BLAVET- CRANINEN VITESSE 3 FAISCEAUX (J5712119) %
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Relation vitesse index — vitesse chenal établie sous Baréme

7 Retour d’expérience : choix du site d’implantation

Le choix du site d’implantation est crucial pour obtenir des mesures de débit fiables et de
qualité en étiage. Le parametre le plus important est la qualité de I’écoulement.

Les probléemes de mesure sont principalement rencontrés en étiage et sont souvent liés a
une vitesse d’écoulement faible. Plus la vitesse est faible, moins les structures turbulentes sont
négligeables par rapport au mouvement global de 1’écoulement ; et plus ces structures turbulentes
perturbent la mesure. Une faible vitesse d’écoulement couplée a une turbulence trop importante peut
engendrer de nombreux problemes : échec de la mesure, mesures trés bruitées, instabilité de la
relation vitesse index — vitesse chenal, etc.

Il est tres important de choisir une section d’implantation ou la vitesse est maximale, et la
turbulence minimale. Une étude d’implantation poussée incluant des mesures de vitesse de
I’écoulement en étiage est nécessaire. Ce type d’étude nécessite un important travail d’analyse et de
prospection. Le colit d’une telle étude est cependant bien inférieur aux cofits pouvant survenir
lorsque I’instrument est mal implanté.

Pour réaliser 1’étude d’implantation, un travail cartographique préalable peut permettre une
premiéere identification des sites potentiellement intéressants. Des prospections peuvent ensuite étre
menées sur le terrain. Pour les sites les plus intéressants, une étude de I’écoulement au débit le plus
bas de I’année est nécessaire avant d’arréter le choix définitif du site d’implantation.

10



Retour d’expérience méthode Vitesse Index — Sontek IQ+ DREAL Bretagne — Juin 2022

Criteres de choix

Le critére n°1 est qualité de 1’écoulement. Pour que la turbulence soit la plus faible possible,
I’écoulement doit étre le plus laminaire et homogéne possible sur I’ensemble de la section. Cela
implique un chenal rectiligne sur la plus grande distance possible a I’amont du site de mesure, et
sur plusieurs fois la largeur du chenal a I’aval. Les structures générant de la turbulence (piles de
pont, seuil, confluence, rejet ou pompage, blocs d’enrochement en berge ou au fond, etc.) doivent
étre évitées au maximum a I’amont du site d’implantation, et sur plusieurs fois la largeur du chenal
al’aval.

Pour obtenir la vitesse la plus importante possible, le chenal doit présenter la surface
mouillée la plus faible possible, c’est-a-dire étre moins large et/ou moins profond qu’ailleurs.

La stabilité du chenal est un aussi un élément déterminant pour obtenir une relation vitesse
index — vitesse chenal et un profil en travers stables. Un chenal limoneux ou sableux est a éviter au
maximum, de méme qu’une forte présence de végétation dans le lit de la riviére.

La qualité du fond de la riviere est importante pour 1’implantation de I’instrument. Un
transport solide important est a éviter car 1’instrument risque d’étre enseveli. On peut surélever
I’instrument par rapport au lit pour réduire ce risque. Une végétation importante au fond de la
riviere est a éviter au maximum car elle peut venir perturber ou occulter les faisceaux de ’ADVM.
Méme si la pose d’une plaque (béton, acier, ...) au fond peut permettre d’empécher le
développement d’une végétation importante autour de 1’instrument, la présence de végétation a
I’amont augmente généralement la turbulence de 1’écoulement en étiage et augmente le risque qu’un
débris végétal vienne se coincer au niveau de I’instrument et occulter un faisceau.

Les contraintes d’implantation d’une station hydrométrique « classique » viennent s’ajouter
aux criteres évoqués ci-dessus : sécurité du site pour l’intervention des agents, accessibilité,
possibilité de réaliser des jaugeages en toutes eaux, possibilité d’implanter un coffret hors d’eau,
autorisations d’implantation, etc.

Analyse cartographique

De nombreuses informations utiles peuvent étre obtenues via une analyse cartographique. Le
site www.geoportail.gouv.fr permet d’accéder a la plupart de ces informations.

Les portions de riviere rectilignes, potentiellement intéressantes pour une implantation car
I’écoulement a plus de chance d’étre plus laminaire et homogene, peuvent étre identifiées sur les
cartes IGN. On peut aussi identifier sur ces cartes certaines perturbations potentielles de
I’écoulement a éviter (seuils, écluses, confluences, etc.). L’analyse du relief (courbes de niveau)
autour du chenal est intéressante : un chenal encaissé aura généralement plus de chance d’étre plus
étroit et/ou moins profond (processus d’érosion en cours) et donc de présenter une vitesse
d’écoulement plus importante. Au contraire, un chenal évoluant dans un relief peu marqué aura plus
de chance de présenter un écoulement moins dynamique et donc des vitesses plus lentes.

11
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Exemple de repérage de sections d’implantation potentiellement intéressantes sur carte IGN. Source : Géoportail

Si un profil en long est disponible, la pente du chenal est une information qui peut étre
intéressante. Les zones de plus forte pente peuvent correspondre a des zones de plus forte vitesse. Il
est possible d’établir un pseudo-profil en long sur Géoportail en utilisant 1’outil de profil
altimétrique (exemple ci-dessous).

PROFIL ALTIMETRIQUE X
45 7]
/ Présence d’un seuil
E 407
@
o
3
=
= i |
< 35 Zones avec pente plus importante = v
potentiellement intéressantes
30 T 1

Distance (km)
Exemple d’estimation d’un profil en long sur Géoportail
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La carte géologique peut aussi fournir des informations tres utiles. La présence d’une roche
localement plus dure, donc plus difficile a éroder (ou a creuser dans le cas d’une intervention
humaine) peut entrainer une réduction de la section du chenal et donc une vitesse localement plus
importante. Des affleurements rocheux, veines, failles, etc. sont des indices qui peuvent permettre
d’identifier des sections potentiellement intéressantes pour implanter 1’instrument. Les cartes
géologiques peuvent étre consultées sur http://infoterre.brgm.fr/

fﬂf‘l‘_—.—jﬁ.r}“n?‘,‘_
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'1 —'}WQ '.‘Jf

WY

Veine de mylonite = zone
ﬁ ssipotentiellement intéressant

'_. . __ . — o
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Exemple de carte géologique obtenue sur le site Infoterre
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Si elles sont disponibles, les données bathymétriques peuvent aussi se révéler trés utiles.
Les zones ou le chenal est moins profond peuvent potentiellement présenter une vitesse plus
importante. La topographie du fond de la riviére permet aussi d’observer les zones d’érosion ou de
dépot. Plus la topographie du fond est homogéne, plus 1’écoulement a des chances d’étre laminaire
et homogene.

Zone moins profonde en rive
gauche = dépot. Ecoulement
probablement moins homogeéne

Zone moins profonde sur
oute la largeur du chenal =
potentiellement intéressante §

Exemple d’utilisation des données bathymétriques

Prospection sur le terrain

Les sites préalablement repérés doivent faire I’objet d’une visite de terrain. La réalisation
d’un jaugeage ADCP permet dans un premier temps d’estimer la surface mouillée et la vitesse
moyenne dans la section. Les sites présentant les plus faibles surfaces mouillées et les plus fortes
vitesses sont potentiellement les plus intéressants. Un repérage GPS des sections de mesure
prospectées est fortement conseillé.

Site Largeur Section mouillée | Vitesse Débit

1 (Pont Neuf) 44 m 100 m? 0,043 m/s 4 m¥/s

2 56 m 89 m? 0,047 m/s 3,75 m3/s
3 37m 71 m? 0,055 m/s 4 mi/s

4 (pb mesure fond) |57 m 181 m? 0,028 m/s 4,9 m3/s
5 39m 89 m? 0,039 m/s 3,65 m¥/s
6 (pb mesure fond) |51 m 174 m? 0,028 m/s 4,48 m/s
7 55m 103 m? 0,048 m/s 4,7 md/s
8 46 m 117 m? 0,043 m/s 5,3 m¥s

Exemple de synthése des mesures ADCP réalisées sur les sites prospectés
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Un principe assez bien vérifié est que plus une section de mesure donne de bons résultats
au jaugeage par ADCP (i.e. faible écart de débit entre les transects réalisés), plus la section sera
adaptée a I’'implantation d’un débitmétre acoustique (ADVM, temps de transit, etc.). De méme,
plus la bathymétrie de la section mesurée a I’ADCP est réguliere, plus celle-ci est intéressante pour
une implantation.

Prospection en étiage

Des mesures d’écoulement en étiage sont indispensables avant d’arréter définitivement le
choix d’un site d’implantation. Lorsque les vitesses sont faibles, I’écoulement est généralement
beaucoup moins homogéne et laminaire qu’en moyennes-eaux.

Pour les sites d’implantation les plus intéressants, des transects ADCP peuvent étre réalisés
au niveau de la section d’implantation identifiée, ainsi qu’a 1’amont de cette section (voire a 1’aval),
afin de comprendre la dynamique de 1’écoulement du site. L’analyse des vitesses d’écoulement a
partir des transects ADCP peut étre réalisée en utilisant le logiciel VMT.

Sur I’exemple ci-contre, I’écoulement est
d’abord concentré entre 20 et 40 m de la
rive gauche (point 010), du fait de la
présence d’un déversoir d’écluse a
I’amont. L’écoulement devient petit a
petit de plus en plus homogéne sur la
section mais reste toujours un peu plus
concentré en rive gauche qu’en rive
_“"‘“i;’j::J;:_‘fj HE-;.E:M- Lt S droite, méme au niveau de la section

d’implantation potentielle (point 007),
située 700 m a l’aval du déversoir
d’écluse.

Vitesse dans I'axe de la riviére (cmis)

avec vecteurs vitesse secondaire (transversea)
i I 20
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7 octobre 2021, = 8,5 m3/s 21juin 2022, = 4 m3/s

Streamwise Velocity (cm/s)

with secondary flow vectors (transverse) Streamwise Velocity (cm/s)
with secondary flow vectors (transverse)

-

Distance (m) Distance (m)

Exemple de transects montrant la vitesse de I’écoulement, obtenus par exploitation des mesures ADCP sous
VMT. Les deux transects ont été réalisés au méme endroit, a des débits différents. On constate que pour un débit
plus faible, les vitesses d’écoulement sont réparties de maniére beaucoup moins homogeéne.

Les mesures en étiage doivent permettre de valider le fait que la vitesse minimale de
I’écoulement est compatible avec 1’implantation d’un débitmetre acoustique. Si 1’écoulement est
suffisamment laminaire et homogeéne, une vitesse moyenne sur la section de :

* 5 cm/s ou plus est acceptable ;

* 2 a5 cm/s est dans la limite de ce qu’il est possible de mesurer, les mesures risquent d’étre
trés bruitées ;

* 2 cm/s ou moins n’est pas acceptable, le site doit étre rejeté.

Pour I’implantation d’'un ADVM vertical, I’instrument doit étre positionné la ou la vitesse
est maximale en étiage. Sur |’illustration précédente, il est préférable d’implanter 1’instrument plus
proche de la rive gauche (sans s’approcher trop prés de la rive tout de méme afin d’éviter I’impact
de la turbulence créée par la rive).

Il peut aussi étre intéressant d’étudier la direction du courant (flow direction) accessible sous
VMT a partir des transects ADCP. Ces données peuvent étre analysées comme un indicateur de la
turbulence. Plus la direction du flux est homogeéne, plus la section est adaptée a I’implantation d’un
débitmetre acoustique.
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Exemple d’étude de la direction du courant obtenue sous VMT a partir de mesures ADCP sur deux sites distincts,

pour le méme débit. La section de droite est largement plus turbulente et donc moins adaptée a I’implantation
d’un débitmetre acoustique.

Stabilité du fond

Une inspection du fond de la riviere en étiage est vivement recommandée avant toute
implantation, afin d’évaluer la stabilité du fond, la présence de végétation, les risques
d’enfouissement, etc. La comparaison de profils bathymétriques espacés dans le temps peut aussi
permettre d’évaluer la stabilité de la section en travers. Une section trop instable est a rejeter car
elle entralnera une instabilité de la relation hauteur — surface mouillée.

8 Retour d’expérience : choix de I'instrument

Lorsque 1’établissement d’une courbe de tarage n’est pas possible, il est généralement
nécessaire de mesurer en continu la vitesse du courant pour obtenir une chronique de débit. Les
mesures de vitesse de surface (radar de vitesse SVR, vidéo) donnent la plupart du temps de tres
mauvais résultats lorsque les vitesses sont faibles.

Les trois systémes potentiellement les plus intéressants pour mesurer en continu la vitesse de
I’écoulement en étiage sont : systeme ultrason a temps de transit, ADVM horizontal, ADVM
vertical. Les conditions d’écoulement pour que ces systéemes fonctionnent correctement sont
globalement les mémes. Dans le cas présenté ici, les deux premiers systémes ont été écartés.

Ultrason a temps de transit : les opérations de génie civil nécessaires a une implantation sur
le site retenu étaient trop cheres et techniquement trop complexes (socle rocheux extrémement dur).

ADVM horizontal : le systéme est sensible aux échos parasites pouvant provenir de la
surface et du fond ; I’impact du vent sur la vitesse moyenne est mal pris en compte car la vitesse
proche de la surface n’est pas mesurée ; un systéme pouvant étre remonté en surface aurait nécessité
des travaux de génie civil trop chers et complexes ; un systeme fixe ne pouvant pas étre remonté en
surface ne présentait a priori pas d’avantage déterminant par rapport a un ADVM vertical.
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L’ADVM Sontek IQ+ a été choisi car la balance avantages / inconvénients a été jugée plus
favorable que pour les autres systétmes connus. Un retour d’expérience des avantages et
inconvénients observés pour cet instrument est donné ci-dessous.

Avantages

Inconvénients

Profil de vitesse mesuré sur toute la verticale.
L’impact du vent proche de la surface est pris en
compte.

Installation nécessitant peu de génie civil.

Quatre  faisceaux  acoustiques  permettent
d’obtenir trois mesures de vitesse in fine (chaque
« mesure » étant la moyenne de la vitesse sur le
profil acoustique). Les données sont plus
robustes : les trois vitesses peuvent étre
comparées entre elles pour détecter d’éventuelles
valeurs aberrantes, les trois vitesses peuvent étre
moyennées pour réduire la  variabilité,
Pinstrument peut généralement continuer a
produire des données de vitesse malgré la perte
d’un faisceau (ex : transducteur occulté par un
débris).

Instrument évalué par I'USGS et considéré
comme fiable. Quelques retours d’expérience en
France (au moins: DREAL Normandie, EDF,
Université Grenoble Alpes)

Instrument peu encombrant, perturbation du flux
minimale.

Instrument peu gourmand en énergie.

Moins cher qu’un systéme a temps de transit.

Si P’instrument n’est pas accessible a pied en
basses-eaux, 1’installation et la maintenance
nécessite ’intervention de plongeurs.

L’instrument peut &tre enseveli par des
sédiments.

L’instrument peut étre géné ou mis HS par des
débris végétaux ou autres. La présence de
végétation au fond peut perturber ou
compromettre les mesures.

Retours mitigés sur la fiabilité de 1I’instrument
(DREAL Normandie : problémes rencontrés au
bout de 5 ans de fonctionnement ; EDF :
probléme de fonctionnement en galerie).

Par rapport a un systéme a temps de transit, seule
une partie de la section est mesurée. Le
développement d’une relation vitesse index —
vitesse chenal est nécessaire.

Le cofit d’achat de I’instrument (janvier 2022) avec cable d’alimentation est de 1’ordre de
11 000 euros TTC.

9 Retour d’expérience : implantation de I'instrument
Test

Compte-tenu du cofit de I’instrument, celui-ci a d’abord été pris en location pour quelques
mois et installé provisoirement pour effectuer des tests. Le retour d’expérience de cette premiére
phase d’utilisation a permis d’améliorer I’installation définitive, réalisée dans un second temps.
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Ancrage au fond ; plaque support

Dans le cas présenté ici, un affleurement rocheux au fond de la riviére a permis un ancrage
directement a I’aide de tiges filetées. Ces tiges maintiennent une plaque en inox sur laquelle est fixé
I’instrument. La planéité du support doit étre la meilleure possible. Un double niveau a bulle a
été fixé sur la plaque de support pour aider les plongeurs a ajuster la planéité. L’IQ+ est doté d’un
inclinometre interne. La planéité de I’instrument peut étre vérifiée avec les données de tangage
et roulis (pitch/roll) qui peuvent étre observées en temps réel et doivent idéalement tendre vers 0.

Ancrage de la plaque support sur le socle rocheux (premiére installation test)

La plaque support doit étre suffisamment rigide. De nombreux trous permettant 1’ancrage
des tiges filetées ont été réalisés afin de laisser des marges de manceuvre au plongeur dans le choix
des points d’ancrage. Ces trous ont été percés avec un diametre largement supérieur aux tiges
filetées afin de laisser suffisamment de jeu. Des lumiéres incurvées ont été réalisées pour permettre
de régler la position de I’IQ+ dans I’axe du courant.

Les coins avant de la plaque ont été arrondis afin de réduire la possibilité qu’un débris
s’accroche a I’avant de la plaque. De méme, les tiges filetées ont été recoupées le plus prés possible
de la plaque pour réduire les risques d’accrochage. Ces tiges ont été placées derriere les
transducteurs situés a 1I’avant de 1’IQ+ dans I’ objectif de moins perturber 1I’écoulement au niveau des
transducteurs et de réduire le risque qu’un débris se coince au niveau d’un transducteur.
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Plaque inox

Installation définitive

Protection cable

d’alimentation

Ancrage
tiges filetées

Réglage axe
du courant
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Plaque inox servant de support a ’IQ+

De maniere générale, le support de 1’IQ+ doit étre pensé afin de perturber le moins
possible I’écoulement et réduire le plus possible le risque d’accrochage d’un débris. Pour
laisser le charriage au fond de la riviere se déplacer librement et réduire la perturbation de
I’écoulement, il est conseillé de laisser un espace sous I’instrument.

Lorsque le fond de la riviere ne permet pas un ancrage direct, il est possible d’installer un
support lesté :

* plaque lestée (métal, béton, ...)
* structure en tuyaux PVC remplis de béton

* trépied en métal

Positionnement dans 1’axe du courant

Il est important de positionner I’instrument le plus possible dans I’axe du courant afin de
mesurer la vitesse la plus élevée possible. Différentes techniques peuvent aider a positionner au
mieux I’instrument dans 1’axe :

* mise en suspension de sédiments fins (sable, vase) par les plongeurs au niveau de
I’instrument, permettant de visualiser les lignes de courant ;
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* minimisation de la vitesse transversale (XY).Y qui peut étre visualisée en temps réel dans le
mode d’utilisation « Velocity Indexing Mode » ;

* obtention d’une valeur identique entre les faisceaux gauche et droite (3 et 4) si I’écoulement
est homogene sur toute la section, ou entre les faisceaux avant et arriere (1 et 2) si
I’écoulement est plus fort d’un c6té que de I’autre.

Lors de I’installation, il est utile de visualiser le signal brut provenant des faisceaux
acoustiques (mode Beam Check) afin de vérifier I’absence de réflexions parasites avant le pic
d’écho provoqué par la surface.

Cable d’alimentation

Le cable d’alimentation et de communication avec I’instrument doit étre protégeé et lesté au
fond. Dans I’exemple présenté ici, ce cable est protégé par un tube PVC fixé a une chaine ancrée au
fond par des fers a béton.

er a béton

Tube PVC

Fourreau protégeant le cable d’alimentation et de communication

Points divers

Lors des opérations d’installation et de maintenance, il est trés utile que les plongeurs
prennent des photos et/ou une vidéo de I’instrument implanté au fond. Cela aide a comprendre
d’éventuels dysfonctionnements et permet de réfléchir a des améliorations.

Lors de I’installation de I’instrument, ne pas oublier de repérer I’altitude de I’instrument
(au niveau du transducteur situé sur le dessus de I’IQ+) par rapport a I’échelle limnimétrique.
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Bien que la mesure acoustique de la hauteur d’eau effectuée par I’IQ+ semble assez bien
fonctionner, celle-ci peut étre perturbée par la présence de débris, ou par une trop forte
concentration de sédiments en suspension (dans ce cas la sonde de pression prend le relais mais
celle-ci n’est pas calibrée a la pression atmosphérique). Il est conseillé d’ajouter une mesure de
hauteur d’eau indépendante (sonde, radar, ...).

10 Retour d’expérience : maintenance et exploitation

Les actions de maintenance courante sont peu nombreuses. Une supervision treés réguliére
(idéalement quotidienne) des vitesses remontées par 1’instrument et du SNR (rapport signal sur
bruit) de chaque faisceau est généralement suffisante pour s’assurer du bon fonctionnement de
I’appareil. Les 4 SNR correspondant aux 4 faisceaux doivent évoluer de la méme maniére. Il en est
de méme pour les vitesses. Si une vitesse ou un SNR s’écarte des autres valeurs, cela peut indiquer
un probléme sur un faisceau. La supervision du roulis et du tangage permet aussi de s’assurer que
I’instrument reste bien stable au fond de la riviere.

Il est nécessaire de nettoyer réguliéerement I’instrument pour limiter le développement
d’algues et de biofilm. La fréquence de nettoyage conseillée est au moins une fois par an mais doit
étre adaptée en fonction des conditions du site d’implantation. L’illustration ci-dessous correspond a
un développement d’algues de janvier a juin. Ce développement n’avait toutefois pas encore
d’impact notable sur les mesures produites par I’instrument.

Instrument avant nettoyage

La topographie du profil en travers doit étre vérifiée régulierement (au moins une fois
par an les premieres années d’exploitation). Des jaugeages réguliers doivent étre effectués afin de
construire puis de vérifier la stabilité de la relation vitesse index — vitesse chenal.
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