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PREFACE DE LA SIXIEME SERIE

Les Annales Hydrographiques constituent la plus ancienne publication du Service Hydrographique et
Océanographigue de la Marine (SHOM). Depuis le début de sa parution en 1848, 5 séries se sont suc-
cédées, représentant 138 volumes parus sur un rythme quasi annuel. La 5€ série démarrée en 1972 s'est
achevée en 1998 sur le numéro spécial du 150° anniversaire des annales qui fut 'occasion de rappeler
le cadre historique de F'action du Service, de retracer I'évoiution des méthodes et des techniques scien-
tifiques mises en ceuvre par les hydrographes et de dresser un panorama de la coopération nationale et
internationale.

La 6¢ série qui commence avec ce NUMeEro vise a pérenniser ia publication d'articles scientifiques et tech-
niques rendant compte des progrés réalisés dans les domaines de I'hydrographie, de la cartographie
marine et de l'océanographie. Si I'ambition principale est de mieux faire connaitre V'activité et le savoir-
faire du Service, les colonnes de ces annales sont également ouvertes aux auteurs extérieurs, qu'ils
soient hydrographes ou océanographes, praticiens ou théoriciens, gui souhaitent contribuer a I'améliora-
tion de la connaissance de I'océan en matiére de compréhension, de modélisation ou d'instrumentation.

Comme pour la série précédente, les volumes de la 68 série comporteront deux parties, la premiére sera
plus particulierement consacrée aux études scientifiques et techniques, la seconde sera guant a elle
réservée aux rapports sur les travaux exécutés par fes missions hydro-océanographiques et aux comptes
rendus de fin de campagne des directeurs de mission. Le lecteur pourra constater a nouveau, dans le
premier numéro de cette nouvelle série, la diversité des sujets abordés (localisation par satellite, étude
des courants de marée et des paramétres physico-chimiques de la mer, cartographie magnétique) qui
témoignent toujours de la richesse des compétences maintenues et développées au sein du Service au
profit des marins. Il trouvera également, & la fin de ce numéro, un index regroupant par thémes et par

auteurs les articles parus dans la 5 série.

Nous espérons que cette nouvelie série répondra encore mieux aux attentes de ceux qui s'intéressent a
la connaissance de |'océan et restera un outil dinformation utile pour la diffusion des travaux concernant
l'ensemble des activités liées a I'hydrographie et a l'océanographie.

Lingénieur générat de 'armement Yves DESNOES
directeur du service hydrographique
et océanographique de la marine
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RESEAU GEODESIQUE DE
POLYNESIE FRANGAISE

) SYNTHESE DES CAMPAGNES DORIS
DETERMINATION DES DECALAGES AVEC LES SYSTEMES GEODESIQUES LOCAUX

Serge LANNUZEL

’ Ingénieur des Etudes et Techniques d’Armement
Etablissement Principal du Service Hydrographique et Océanographigque de la Marine
Section Géodésie - Géophysique

RESUME

Le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine (SHOM) a mis en place un systéme géodésique
actualisé en Polynésie francaise : le réseau géodésique de
Polynésie francaise (RGPF). Ce systeme géodésique est
basé sur 'ITRF92 {1993.0), référentiel terrestre géré par
I'IERS.

La matérialisation de ce réseau a été menée en deux
étapes distinctes. La premiére a consisté a construire un
réseau de référence constitué de treize stations réparties
sur le temitoire et dont les positions ont été déterminées a
l'aide de la technique spatiaie Doris. Cette étape s'est
déroulée en collaboration avec I'Institut Géographique
National (IGN) qui dispose d’une compétence théorique et
pratique du systéeme Doris.

La deuxieme phase de cette matérialisation est toujours en
cours. Elle est réalisée progressivement par la mission
océanographique du Pacifique, entité du SHOM installée a
Tahiti. Lobjectif est de déterminer au moins un point durable
sur chaque groupe d'atolls proches afin de maténaliser le
RGPF et de déterminer les décalages entre les systémes
géodésiques locaux et le RGPF. Ceci permettra au SHOM
de réaliser ses travaux hydrographiques futurs dans un
systeme mondial et de rattacher & ce systéme les levés
hydrographiques anciens dont les positions, avant les
années 90, étaient exprimées dans un systéme géodésique
local.

ABSTRACT

The French Hydrographic and Oceanographic Service
(SHOM) has set up a new modern geodetic system in
French Polynesia: the ~ réseau géodesique de Polynésie
frangaise », (French Polynesia geodelic system), called
RGPF. It is based on the international terrestrial frame
ITAFY2 (1993.0) from IERS.

This geodetic network was malterialized in two steps. The
first step consisted in building the reference frame:
13 geodetic points on the whole territory localized with
French spatial positioning system Doris. This step occurred
in collaboration with French geographic institute (IGN}
which has a theoretical and practical competence in Dornis
system.

The second step is stil on. The Pacific oceanographic unit
of SHOM at Tahiti progressively densifies the RGPF
network. The aim is to have at least one point in RGPF for
each group of atolls, and to calculate datum shifts between
local geodetic systems and AGPF. So, SHOM will refer its
future hydrographic surveys in a clearly defined world
geodetic systemn as well as its old hydrographic surveys,
where positions were till the 90°’s expressed in local
geodstic systermn.
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1. INTRODUCTION

A linitiative du Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM) et en coopération
avec I'Institut Géographique National (JGN), il a été décidé
d’établir un réseau géodésique unigue pour 'ensemble de
la Polynésie francaise : le Réseau Géodésique de
Polynésie Frangaise (RGPF). Le systéme de géodésie
spatiale Doris (Détermination d'Orbite et Radiopositionnement
Intégrés par Satellite) a été utilisé pour la détermination des
13 stations de référence qui forment le réseau de référence
en Polynésie frangaise (RRPF). La campagne de mesure
s’est déroulée entre ao(t 1993 et juin 1995, permetiant la
determination des coordonnées des stations de référence
dans un sysléme géodésique moundial basé sur
I'International Terrestriat Reference Frame (ITRF).

Ce rapport présente la campagne de mesure et les résultats
obtenus. Une densification du réseau est depuis en cours
pour permettre le rattachement de tous les ilots st atolls de
Polynésie frangaise au RGPF. On déduit ensuite les
décalages entre les systémes géodésiques locaux et les
systémes mondiaux.

La Polynésie frangaise

La Polynésie frangaise regroupe un ensemble de 118 iles
ou atolls du Pacifique, soit 4 167 km2 dispersés sur
5 500 000 km2. Elle est composée de 5 archipels : Société,
Marquises, Australes, Gambier, Tuamotu. Quelgue
220 000 habitants y résident.

Objectifs

Les objectifs des campagnes Doris et des travaux
complémentaires étaient la définition d'un réseau géo-
désique (RGPF) matérialisé par :

s un réseau de référence {(RRPF) composé de stations
Doris, et de stations de sauvegarde ;

e une densification & partir du RRPF et de techniques
spatiales (GPS) pour établir, par ordre de priorité dé-
croissante :

- st posstble un point RGPF sur des iles ou atolls
espacés de 500 a 1000 km pour permettre
l'installation de stations différentielles GPS afin
d’assurer une localisation de qualité lors des travaux
hydrographiques dans la ZEE frangaisc ;

- si possible un point RGPF par ile ou atoll habité ;

- si possible un point RGPF par ile ou atoll, habité ou
non.

Le rattachement des systemes locaux & un systéme
mondial (ITRF) a été considéré comme un objectif se-
condaire des travaux, compte tenu de la facilité de
densification locale permise pac les techniques spatiales
actuelles (GPS statique, RTK...).
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2. LA CAMPAGNE DORIS EN POLYNESIE
FRANGAISE

2.1 Systéme Doris
{’annexe A présente succinctement le systéme Doris.
2.2 Observations Doris

La campagne de mesures Doris en Polynésie frangaise
s'est déroulée en deux phases, Pune d'aolt 1993 a mars
1994, l'autre de janvier a juin 18995. Les travaux ont été
menés par la Mission Océanographique du Pacifique
(MOP), unité du SHOM installée a Tahiti.

Douze sites ont été localisés en Polynésie (tableau 1). Dans
le cadre de cette campagne, il N'a pas été nécessaire de
stationner le site de Huahine car de janvier 1989 a aoit
1994 il faisait partie du réseau permanent d’orbitographie
Doris : il est donc naturellement intégré au réseau
géodésique constitué.

Pendant les campagnes Doris en Polynésie, une équipe de
la MOP se déplacait de site en site pour instalter et
entretenir le matériel Doris, effectuer les travaux
complémentaires : ratachement au réseau local, instal-
(ation de bomes de sauvegarde, mesures de marée et de
nivellement ... Pour éviter les conséquences d'une avarie
matérielle qui aurait nécessité de redéfinir dans 'urgence
une nouvelle stratégie d’observation, elle disposait de
matériel Doris en double.

La durée nominale d'observation sur chaque site avait été
fixée a 17 jours : elle fut respectée sauf pour le site de Nuku
Hiva (8 jours) suite a un défaut de fonctionnement du
matériel (voir §B.4.1) et pour la station d’Apataki (12 jours)
en raison d’'opérations de maintenance sur les satellites. Le
fonctionnement de la balise de Tubuai a été perturbé a
plusieurs reprises par des coupures de courant (voir
§B.2.1). A Tahiti (Pamatai), pour garantir une meilleure
précision, les observations ont duré un mois.

Une station permanente du systdme Doris a depuis é1é
installée a Tahiti, dans I'enceinte du laboratoire de
géophysique de YUFP & Faaa, qui accueille également
Finstrumentation de suivi laser, du systeme PRARE et du
systeme GPS, mis en place progressivement depuis 1995.
Cette siation est intégrée a '{TRS et a I'IGS (intemational
GPS Service). Le rassemblement en un méme lieu de ces
quatre techniques de positionnement précis autorise le
recalage des différents repéres. Cette capacité confére au
site le titre d'Observatoire Géodésique de Tahiti, depuis son
inauguration officielle le 12 mai 1998.

2.3 Monumentation des sites

Les sites retenus sont adaptés aux mesures spatiales,
d’'acces aisé, durables et ayant un masquage minimal. La
monumentation a été réalisée chague fois que possible
selon les normes de I'lGN, en particulier en insérant le
repére dans un bloc de béton de 1 m3. Des repéres de
sauvegarde ont été installés dans I'environnement immédiat
du site Doris. Par ailleurs, des repéres géodésiques des
systémes locaux ont été rattachés a la station Doris,
généralement par géodésie spatiale a Vaide de récepteurs
GPS (mode statique), et dans guelques cas par les
méthodes de fa géodésie classique.

24

Observations

du 19/08 au 28/09/1993
de 01/1989 a 08/1934

du 17/12 au 28/12/1993
du 09/11 au 26/11/1993
du 26/01 au 06/02/1995
du 15/02 au 09/03/1994
du 15/02 au 28/02/1995
du 19/01 au 14/02/1994

du 18/06 au 27/06/1995

du 04/12 au 11/12/1993

Tableau 1
Archipe! N° du site | Tles ou ilot

fles de la Société 1 Tahiti

13 Huahine
Archipel des Tuamotu 5 Apataki

3 Anaa

8 Napuka

7 Hao

9 Nukutavake

6 Mururoa
lles Gambier 12 Mangareva
fles Marquises 4 Nuku Hiva
lles Australes 3 Rurutu

2 Tubuai

10 Rapa

du 08/05 au 25/05/1995
du 07/10 au 27/10/1993
du 11/03 au 30/03/1995
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2.4 Mesures de maree

En méme temps que les mesures Doris, la marée a été
observée sur chacun des ilots, sauf a Rurutu en raison d'un
dysfonctionnement du marégraphe et 4 Anaa qui constitue
un atoll fermé) . Des repéres de nivellement ont été mis en
place lorsque cela éiait nécessaire, et les repéres d'altitude
de I'observatoire de marée ont été rattachés au site Doris
par nivellement géométrique ou par mesures GPS.

3. LE RGPF
3.1 Choix d’un nouveau systéme géodésique

Le nouveau systéme géodésique est un systéme
géocentrique, basé sur une realisation de PITRS
(International Terrestrial Reference System). Ceci est en
accord avec les recommandations de 'Association Inter-
nationale de Géodésie.

Du paint de vue de la maintenance du réseau géodésique,
on distingue trois types de systémes géodésiques
((DOC 2)) :

e dans un systeme statique, les coordonnées des
stations de référence du réseau sont figées : la NTF
est un systéme statique ;

sun systeme semi-dynamique est défini par sa
relation & un systéme de référence dynamique a une
époque donnée. Sa définition est figée a cette époque.
Les coordonnées a I'époque de référence peuvent étre
légérement modifiées si des observations nouvelles
sont disponibles afin d’entretenir le systéme semi-
dynamique par rapport au systéme de référence
dynamique. Ceci nécessite d'effectuer les calculs a
une époque donnée (en principe celle des mesures), et
donc d'utiliser un modele d’évolution des coordonnées
(modé&le de vitesse)} pour un transport des
coordannées a I’époque des mesures, puis pour
rapporter les résultats a I'époque de rétérence du
systéme. Les ITRFs, sur lesquels s'appuient le RGF
(Réseau Géodésique Frangais) ou le RGPF par
exemple, sont des systémes semi-dynamiques reliés
au systeme ITRS.

o un systéme dynamique est directement défini par sa
relation a un systéme dynamique de rétérence global
tel que I''TRS. Les dépendances temporelles sont
incluses dans sa définition.

Le SHOM a défini le RGPF comme un systéme semi-
dynamique, basé sur un ITRF. Ce choix est justifié par le fait
que les coordonnées des antennes Doris sont connues
dans I''TRS : I'I'TRFY92(93.0) a I'époque des campagnes
Doris en Polynésie frangaise, et que les relations entre
ITRFs sont estimées et publiées.

Ce systéme est ainsi parfaitement utilisable pour des
applications géodésiques, tout en restant utilisable
directement comme un systéme statique par une majorité
d’utilisateurs, pour des applications dont la précision
requise reste supérieure au demi-métre (navigation,
topographie, restitution photograrnmétrique ...).

Cas du WGS84

Systeme de référence établi par les Etats-Unis d'Amérique
(ministére de la défense), le WGS84 est un systéme
mondial statique : les coordonnées des stations de
référence du réseau (les 5 stations de poursuite du sys-
teme GPS) sont figées. L'évolution du WGS84 est non
maditrisée par la communauté internationale. Ce manque de
transparence le rend difficilement utilisable en géodésie.

La demiére version ([DOC 3]) du WGS84 est le G873 (mis
en fonction pour la transmission des éphémérides
radiodiffusées au debut de la semaine GPS 873), la
précédente le G730. WGS84 (G730) est équivatent au
niveau décimétrique a I''TRF92 ; WGS84 (G873) est
cohérent avec une solution de 'TRS au niveau de 10 om :
les écarts entre les coordonnées WG584 (G873) et celles
dans I'lTRF ne devraient pas dépasser 10 cm en moyenne.
Au contraire des ITRFs qui sont liés les uns aux autres,
aucune relation n'a été estimée entre le WGS84 (G873) et
une réalisation de I'I'TRS, ni entre celte version du WGS84
et une précédente. Aucun modéle de vitesse n’est associée
au WGS84.

Cela fait du WGS84 un systéme inadapté pour la géodésie,
mais assimilable a2 un ITRF en localisation quand la
précision requise est au plus le métre.

3.2 Description du RGPF

Par analogie avec le réseau géodésigue mis en place en
France métropolitaine (RGF, Réseau Géodésique
Frangais), un nouveau réseau geodésique a été mis en
place en Polynésie francgaise, le RGPF (Réseau
Géodésique de Polynésie Frangaise). Il est également basé
sur I'I'TRS. Le RGPF comprend plusieurs niveaux, dont le
premier est le réseau de référence de Polynésie francaise
(RRPF).

Les coordonnées RGPF sont des coordonnées ITRF92
(1993.0). Le RGPF est associé a lellipsoide IAG-GRS
1980.

Le RRPF compone treize points. Un soin particulier a éié
apporté au choix de ces points, a leur matérialisation et a
leur détermination. lls forment par la suite le réseau de
référence a partir duquel ont é1é réalisées les densifications
locales du réseau. Ce RRPF a été délerminé a l'aide de la
technique Doris ; les treize points sont indépendants les uns
des autres.

3.3 Détermination des coordonnées des sites du RRPF
(ICLS 1] et [CLS 2})

La société CLS a déterminé les positions des sites Doris
dans le systeme terrestre Doris (STD}). Les positions
déterminées par CLS se rapportent au point de référence
de l'antenne : le cenire de phase d'émission de la voie
400 MHz (antenne de localisation), sauf pour le site de
Huahine ot le point de référence se situe a la base de
l'antenne {antenne d'orbitographie).

La determination des coordonnées des sites stationnés a
eté effectuée par FTEPSHOM a partir des coordonnées du

(1) Napuka et Nukutavake sont également des atolls fermés (voir §B.8 et §B.9). A Napuka et a Nukulavake, le marégraphe a été installé a (‘extérieur du lagon.
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point de référence de I'antenne ((CLS 1] et [CLS 2)), et de la
hauteur d'antenne au dessus du repére [RP 1]).

Le Systeme Terrestre Doris (STD) peut étre confondu avec
ITRF92 (époque 1993.0) (CLS 1]).

3.4 Précision des coordonnees des points du RGPF

A partivr du début de 'année 1994, le satellite Spot3 a été
déclaré opérationnel ; les mesures recueillies par le
récepteur Doris installé sur ce satellite ont pu alors étre
utilisées en complément de celles du satellite Spot2.

Avec les deux satellites en fonction, la précision obtenue
pour les sites Doris est estimée a 0,1 m, contre 0,2 m avant
I'utilisation de Spot3.

Les sites du RRPF ont une préecision, a to, meilleure que
0.2 m sur fes trois composantes géocentriques : 0,2 m pour
les sites de Nuku Hiva, Apataki, Tubuai et Anaa, contre
0,1 m pour les autres ([CLS 1) et [CLS 2)).

Les rattachements effectués par mesures GPS ont une
précision relative meilleure que 2 mm + D x 106 (DOC 4])
en respectant les recommandations minimales suivantes :
récepteurs bi-fréquences, acquisition d’'une durée adaptée a
ta distance entre les points. traitement avec le logiciel
constructeur et ephémeérides radiodiffusées.

Ainsi, on estime que le RGPF est en absolu cohérent au
demi-metre pres.

Contréle qualité a posteriori
Des vérifications de I'exactitude du RGPF doivent étre
réalisées a posteriori. Deux méthodes peuvent étre utilisées :

« mesures Doris réalisées sur des sites du RRPF
(exemple : Rapa ou est installée une station
permanente Doris(2)),

s fermetures internes au réseau et liaisons directes ou
indirectes entre sites du RRPF (exemples : liaison
Anaa - Hao ; rattachements GPS entre Apataki,
Aratika, Toau et Kauehi ...).

3.5 Coordonnées des stations du RRPF

Le RRPF est composé des treize sites déterminés lors de la
campagne Doris en Polynésie. Les coordonnées des
repéres geodésiques matérialisant ces sites sont exprimées
dans le RGPF [ITRF92 (1993.0)] (tableau 2).

Ces coordonnées géographiques dans ''TRF92 (1983.0) ont
été calculées a partir des coordonnées géocentriques dans
MNTRFI2 (1993.0) foumies par CLS {[CLS 1] et [CLS 2]), et les
hauteurs du point de référence de I'antenne par rapport au
repere maténalisé, fournies par la MOP ([RP 1)).

Les fiches signalétiques de chacun des sites Doris sont
foumies en annexe B ; les positions sont exprimées dans le
RGPF [ITRF92 (1993.0)].

4, LA DENSIFICATION DU RGPF

Le rattachement de slations aux sites Doris par techniques de
géodésie spatiale permet de densifier le RGPF sur I'ensemble
de la Polynésie. On obtient ainsi un systeme géodésique
unique, géocentrique et tridimensionnel, de precision absolue
submétrique pour Fensemble de la Potynésie .

Les travaux réalisés par le SHOM en Polynésie conduiront
progressivement a rattacher tous les iles et atolls au RGPF.
Afin de conserver la cohérence du réseau, les points
rattachés a des points du RAPF sont exprimés dans le
RGPF (ITRF92 (1993.0)].

L’'annexe C recense les rattachements inter-illes réalisés par
techniques spatiales (GPS géodésiguc).

5. DECALAGES ENTRE SYSTEMES GEODESIQUES

5.1 Introduction

{ 'objet prioritaire de la campagne Doris et des travaux
complémentaires était d’établir un réseau de référence
robuste (stations durables) composé de peu de stations. En
effet, pour des travaux modernes de géodésie,
d'hydrographie, il est relativement aisé et rapide de
déterminer de nouveaux points par Putilisation du GPS en
mode géodésique. Aussi, I'accent a été mis sur la

Tableau 2
N® du site lle ou atoll L atitude Longitude Hauteur ellipsoidale
1 Tahiti 17° 34' 00,0967"S 149° 34' 28.3389"W 337,834 m
2 Tubuai 23°22'10,7389"S 149° 31’ 40,5369"W 1,934 m
3 Anaa 17° 20" 48,0589"S 145° 30' 57,6087"W 12,876 m
4 Nuku Hiva 08° 52' 57,2992"S 140° 06' 05,5665"W 863.101 m
5 Apataki 15° 34' 04.5712"S 146° 24" 47,5994"W 2.460 m
6 Mururoa 21° 48' 54,4679"S 138° 47' 45,0332"W -2,929 m
7 Hao 18° 05' 55,4661"S 140° 54" 43,9717"'W -3,918 m
8 Napuka 14° 10' 26,7586"S 141° 16' 16,9600"W -0,041m
9 Nukutavake 19° 16' 46,5543"S 138° 46' 24.1291"W -5,260 m
10 Rapa 27° 37' 06,0949"S 144° 20' 05,3679"W -1,322m
11 Rurutu 22° 25'59,6237"S 151° 22' 08,6908"W 8,796 m
i2 Mangareva 23° 07' 13,6086"S 134° 58' 07,7994"W -6,581m
13 Huahine 16° 44 00,6527"S 151° 02' 28,4322"W 43,793 m

{2) La demiére solulion publige de INTRS, I'TRF96, n'intégre pas encore ce sile, ol un sysleme Doris a &1é installé en avnl (396. Les résullats provisoires de
(ITRF97 donnent des coordonnées ITRFI7 (98.0) de a siation de Rapa qui s’écarient d’environ 10 cm des coordonnées ITRFI2 (93.0). L'exaclitude du point Dons
de Rapa el des réalisations de (ITRS devrait étre analysée en profondeur dés que la nouvelle réalisation sera disponible.
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détermination de stations dans le RGPF plutét que la déter-
mination systématique des décalages entre les systemes
géodésiques locaux et un systéme géodésique mondial.
Toutefois, des points des anciens réseaux ont été réutilisés
pour le nouveau réseau (sauvegarde, densification), ou des
mesures annexes om été realisées, autorisant ainsi le
rattachement des réseaux anciens au RGPF.

5.2 Décalages entre systémes locaux et le BGPF

Les sysiémes géodésiques locaux ont une étendue
généralement limitée a I'ile pour faquelle ils ont été établis.
Les systémes anciens séparent systeme horizontal(3) et
systeme d'aftitude. Aussi, la détermination des décalages a
consisté i rechercher un couple [(AL, AG) ou (AE, AN) en
projection UTM], éventuellement un défaut d'orientation et
une erreur d'échelle du réseau originel.

Les coordonnées dans le RGPF sont des coordonnées
référencées a l'ellipsoide. Pour les systémes locaux, les
coordonnées planimétriques ((latitude / longitude) ou
(abscisse / ordonnée)] sont référencées a I'ellipsoide, tandis
que les altitudes sont dans le systeme d'altitude local.

Les décalages entre le RGPF [ITRF92 (1993.0)] et les
systémes Jocaux ont été délerminés a partir de points en
colocation dans les deux systemes géodésiques : ils sont
indiqués en annexe C.

5.3 Décalages entre systémes locaux et le WGS84

Pour des objectifs de production cartographique et de
transformation des cartes actuelles dans le systéme
recommandé par la XVe Conférence Rydrographique
Internationale pour la cartographie maring, le WGS84, les
décalages entre les systémes geéodésigues locaux et le
WGS84 ont également été déterminés et sont donnés en
annexe C : la transformation utilisée pour passer de
PITRF92 (1993.0) au WGS84 est indiqueée en annexe DM4) .

ANNEXE A : LE SYSTEME DORIS
A.1 Présentation du systeme Doris

Le systéme Doris (Détermination d’Orbite et
Radiopositionnement Intégrés par Satellite) est un systéme
francais d'orbitographie précise de satellites bas développé
par le CNES, et réalisé en coopération avec le GRGS et
IIGN. I a principalement été congu pour des applications
scientifiques et tout particulierement pour des applications
océanographiques.

Doris est un systéme radioélectrique ascendant bifréquence
(environ 2036,25 MHz et 401,25 MHz). A l'inverse des
systemes de navigation par satellites tel que le GPS, ce

sont des balises au sol qui émettent le signal Doris, alors
que les mesdres Doppler sont effectuées a bord par un
récepteur spécialisé. Les mesures sont ensuite
téléchargées régulierement vers une station de réception au
sol, station d’Aussaguel a Toulouse : Centre de Traitement
des données Doris - Poseidon (CTDP).

Cette méthode permet d'obtenir & bord du sateltite [a totalité
des mesures du réseau de poursuite et est donc
parfaitement adaptée a l'orbitographie precise. Il n'y a pas
non plus besoin de connecter les balises au sol au centre
de calcul pour récupérer les mesures.

A.2 Des satellites

Les mesures sont effoctuées a bord des satellites. La
constellation Doris actuelle comporte trois satellites :
Topex-Poseidon, Spot3 et Spot4.

A.3 Un réseau permanent de poursuite

Pour assurer des mesures d’orbitographie, un réseau
d’environ 50 balises Doris permanentes a été mis en place.
Ces stations sont réparties géographiquement de fagon
homogéne sur le globe terrestre, de préiérence sur des
sites permanents de géodésie spatiale, en colocation avec
des radiotélescopes VLBI, des cbservaloires de télémétrie
laser sur satellites et des récepteurs GPS permanents du
réseau IGS (International GPS Service).

En Polynésie frangaise, deux stations permanentes sont
installées, & Tahiti depuis septembre 1994 et Rapa depuis
avril 1996.

A.4 Des balises mobiles de localisation

Larsqu’'on dispose de mesures Ooppler et d’orbites trés
précises, il est naturel d’essayer d’étendre les applications
primaires du systéme a la localisation précise. Des balises de
logalisalion placées sur un sile pennellenl la délernminalion
des coordonnées du point dans un systeme géodésique
mondial de référence. Ne pouvant effectuer des mesures
simultanément sur un grand nombre de balises (selon la
visibilite de la balise et le séquencement programmé des
acquisitions), Doris nécessite un temps d’cbservation assez
long. Actuellement, il est possible de localiser une balise dans
un systéme géodésique mondial de référence a une précision
d'environ 2 & 3 cm en une semaine, 1 & 2 cm &n un Mois.
C'est pourquoi, afin de localiser des sites, on a recours a
des balises mobiles de localisation que I'on peut déplacer
de site en site aprés une durée raisonnable de mesures.
Pour la durée de la campagne Doris en Polynésie francaise,
deux balises de localisation avaient été fouées par
I'EPSHOM et I'|GN. Le matériel mis en place sur chaque
site représentait un poids d'environ 300 kg et comprenait
les éléments suivants :

(3} La reéalisation d’un réseau bi-dimensionnel (systéme horizontal) est géneralement constituée par I'adoption d'un point fondameantal (coordonnees
geographiques) et d'une relation enire le géoide et Fellipsoide. Souvent, on choisit de rendre tangent I'ellipsoide el le geoide au point fondamental, ce qui revient &

effectuer une translation et une rotalion de ['ellipsoide.

{4) Cette transtormation a 7 paramétres donne pour I'ensemble de la Polynésie Francaise des différences entre ITRF92 (1993.0) et WGS84 de :

.-0,386 a - 0,654 m pour la lalitude,
.- 0,391 a 0,658 m pour Ja longrtude.

)l est & noter que cetle transiormation n'est valable que pour le WGSB4 (version onginale) et non pas une des deux versions ulérieures (G730 ou G873)
L'utilisation de cetle transformation ne permelka pas d'obtenw des coordonnées dans le WGSB4 (GB73). Le WGS84 est cohérent au niveau de 10 cm avec

"TRF36 (1997.0).
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= un coffret comprenant les deux émetteurs Doris
400 MHz et 2 GHz,

» des panneaux solaires, des batteries et un groupe
électrogéne,

» une horloge ultra~stable et un récepteur GPS pour la
mise a Yheure,

s une centrale d'acquisition des paramétres météo-
rologiques : fempérature, pression et humidité,

« un terminal de programmation pour configurer la balise.

ANNEXE B : FICHES SIGNALETIQUES DU RRPF

Les coordonnées de tous les points sont données dans
I'"'TRF92(1993.0). Une information complémentaire est
disponible a PEPSHOM sur demande(5) : description
détaillée des points stationnés, photographies des bormes et
des installation, fiche geodésique, extraits des rapports de
mission ...

Les principaux é&éments sont issus de [CLS 1}, [CLS 2] et
[RP 1].

Convention : les noms des stations, bornes qui
matérialisent les réseaux géodésigues sont en italique.

B.1 Site Doris n° 1 : Tahiti - fles de la Société

B.1.1 Généralités

La station Doris de Tahiti est située dans I'enceinte du
Laboratoire de Géophysique (LDG) de Pamatai au Sud de
Papeete. Elle correspond a la borne Bronze Monument
appelée aussi station Médoc ou IGN 1 par 'IGN. Le repére
matérialisant la station Doris est scellé dans une dalle en
ciment a 25 em du mur des bureaux des V.A.T (Volontaire
Aide Technique). Le repére est situé sous une toiture sur
laquelle était fixée I'antenne Doris.

La balise Doris a fonctionné sans interruption du 19 aoit au
28 septembre 1993. Les travaux de géodésie effectués & la
méme épogue pour positionner des bornes de sauvegarde
ont été repris en totalité en 1996.

B.1.2 Géodgsie
B.1.2.1 Coordonnées de la station Doris

TAHITI - ILES DE LA SOCIETE
COORDONNEES DE LA STATION DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

17°34'00,0967"S [149°34'28,3389"W 337.834m

La précision est de 0,10 m sur les trois coordonnées
géocentriques.

B.1.2.2 Repéres de sauveqarde
Plusieurs repéres secondaires ont été rattachés a la borne
Doris de Tahiti :

- des repéres de sauvegarde dans l'enceinte du
Laboratoire de Géophysique :
- stations Landmark, Ecrou ouest, Intermédiaire et
GPS (site IGS) ;
« des bornes du réseau local IGN78 :
- stations De Gaulle, Croix Transit, Vera et Gité de
Pair (repére IGN J5 dont ta disparition a été
constatée en 1997) ;
» et la borne Gwen sur la presqu’ile de Tahiti positionnée
en 1996 pour le programme océanographique Zepolyf.
Ces repéres ont été positionnés par rapport a la borne Doris
en utilisant des récepteurs de géodésie GPS (récepteurs bi-
fréquence Ashtech, traitement des données avec le logiciel
Ashtech GPPS et utilisation d’éphémérides radiodiffusées).
La durée des sessions de mesures a été de deux heures
pour les repéres les plus proches et de 5 heures pour les
repéres plus éloignés {Vera et Gwen).

B.2 Site Doris n° 2 : Tubuai - fles Australes

B.2.1 Généralités

Tubuai est située a 325 milles de Tabhiti et fait partie des iles
Australes. Cette ile est grossieérement elliptique et
compreng deux massifs montagneux caractérisés par le
mont Taita (322 m) et le mont Hanareho (325 m).

Une borne en béton de un 1 m3 a été construite, avec te
concours du Service de PEquipement sur le terrain de
l'aérodrome, a une centaine de metres de la piste. La balise
Doris a été installée sur cette borne et a tonctionné du 7 au
27 octobre 1993.

Le fonctionnement de (a balise a été perturbé a plusieurs
reprises par des coupures de courant entrainant des remises
a zéro de 'horloge. La précision estimée de |a position de la
station n'est ainsi que de 0,20 m (1¢ - [CLS 1]).

B.2.2 Géodésie
B.2.2.1 Goordonnées de la borne Doris

TUBUAI - ILES AUSTRALES
COORDONNEES DE LA BORNE DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

L atitude Longitude Hauteur/ellipsoide

23°22'10,7389"S [149°31'40,5369"W 1,934 m

La précision est de 0,20 m sur les trois coordonnées
géocentriques,

B.2.2.2 Repéres de sauvegarde
Les repéres rattachés a la station Doris & Tubuai sont :

sdes reperes de sauvegarde matérialisés dans
I'enceinte de I'aéroport :
Pluviometre et Vor,

= et des repéres du réseau local MHPF63 :
Alouette, Relais Haurii, Relais TV 1, Terme Sud,
Nanue, Morava, Relais Panee.

(5) Ges demandes sont a adresser a FEPSHOM - Seclion Géodésie - Géophysique - Bureau Prestations - 13, rue du Chatcllier - BP 426 - 20275 Brest cedex
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Ces repéres ont été rattachés 4 la borne Doris en GPS
statigue au moyen de récepteurs de géodésie Ashtech
(session de deux heures).

B.3 Site Doris n°3 : Anaa - Archipel des Tuamoiu

B.3.1 Généralités

L'atoll d'Anaa se trouve dans la partie nord-ouest de
l'archipel des Tuamotu. Sa longueur est de 24 km pour une
largeur de 6 km environ. Il s’agit d'un atoll fermé, trés boisé
sur tout son pouriour. Le village principal {Tukuhora) est
situé non loin d'une jetée en béton construite sur le bord
d‘une anfractuosité du récif corallien. C'est le seul point
d'accés de l'atoll pour une embarcation légére. Il est
impossible pour un batiment de mouiller & proximité de
l'atoll, le récif étant trop accore.

La balise Doris a été installée sur la borne Mejville au
sommet du chateau d’eau situé prés de la mairie du village
de Tukuhora. Les observations Doris se sont déroulées du
9 au 26 septembre 1993. Une borne de sauvegarde en
béion de 1 m23 a été construite a proximité et rattachée a (a
borne Doris en GPS statique.

B.3.2 Géodesje
B.3.2.1 Coordonnées de la siation Doris

ANAA - ARCHIPEL DES TUAMOTUY
COORDONNEES DE LA STATION DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

17°20'48,0589"S |145°30'57,6087"'W 12,876 m

La précision absolue est de 0,20 m sur les trois
coordonnées géocentriques.

B.3.2.2 Repéres de sauveqarde
Une borne de sauvegarde en béton de 1 m3 baptisée Mairie

a été positionnée en GPS statique par rapport a la station
Doris (ancienne borne Melville) {session de 5 heures). Puis
a partir de la station Mairie, deux bornes du réseau local
MOP92 (Steinbeck et V.Hugo) ont été positionnées.

B.4 Site Doris n°4 : Nuku Hiva - lles Marquises

B.4.1 Généralités

Nuku Hiva est l'le principale des Marquises. Son sommet
culmine a une hauteur de 1200 métres.

La balise Doris a été instatlée au sommet du mont Muake
(865 m) sur un repére scellé dans une plague de béton
située sur une aire de décollage de parapentistes. Les
observations Doris se sont désoulées du 4 au 11 décembre
1993. Une borne de sauvegarde en béton de 1 m3 a été
construite & proximité avec te cencours du Service de
I'Equipement.

La balise a éié arrétée et démontée avant la date prévue
suite a un message du CTDP signalant ne plus recevoir de
mesures depuis le 12 décembre. La présence de traces de
corrosion a éié constatée sur les raccords d'antenne aprés
démontage.

B.4.2 Géodésie
B.4.2.1 Coordonnées de la station Doris

NUKU HIVA - ILES MARQUISES
COORDONNEES DE LA STATION DORIS
SYSTEME ITRF9S2 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

8°52'57,2992"S |140°06'05,5665"W 863,101 m

La précision ast de 0,20 m sur les trois coordonnées
geéocentriques.

B.4.2.2 Repéres de sauvegarde
Plusieurs repéres ont été rattachés a la borne Doris de
Nuku Hiva en GPS diftérentiel au moyen de récepteurs de
géodésie Ashtech :
* une borne en béton de 1 m3 (Doris A2) sur le mont
Muake ;
« des bornes du réseau local IGN72 :
- le repére IGN n°11 (Doris A3J) située sur le mont
Muake,
- la station Résidence (R2) a Taichae,
-un repere de nivellement de I'observaloire de
marée sur le quai du port de commerce de Taiohae
(utilisé pour les tirants d’air) ;
et quelques bornes créées pour des besoins
hydrographiques :
- les stations Terai et Eliane sur 'aérodrome de Terre
Déserte,
- la station Sable blanc située en baie d'Haahopu.

B.5 Site Doris n°5 : Apataki - Archipel des Tuamotu

B.5.1 Généralilés

L'atoll d’'Apataki est situé dans la partie ouest de {‘archipel
des Tuamotu.

La station Doris a été implantée sur le quai du viltage de
Niutahi au sud de la passe Pakaka. La balise a fonctionné
du 17 au 28 décembre 1993. Elle a été stoppée avant la
date prévue suite a un message du Centre de Traitement
Doris Poseidon (CTDP) signalant I'arrét des mesures en
raison d'opérations de maintenance sur les satellites.

B.5.2 Géodésie
B.5.2.1 Coordonnées de la barne Doris

APATAKI - ARCHIPEL DES TUAMOTU
COORDONNEES DE LA BORNE DORIS
SYSTEME ITRFS2 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/eflipsoide

15°34'04,5712"S (146°24'47,56994"W 2,460 m

La précision absolue est de 0,20 m sur les ftrois
coordonnées géocentriques.
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B.5.2.2 Repeéres de sauveqarde
Un défaut de fonctionnement des récepteurs Ashtech n'a

pas permis d'effectuer le rattachement des bornes de
sauvegarde en GPS statique. En attendant la reprise de ces
mesures, les parameétres de transformation déterminés au
§C.1.5 ont été appliqués aux stations ayant servi a
déterminer les coordonnées de la borne Doris dans le
systéme local. Les altitudes des repéres ont été
déterminées par rapport a }a borne Doris par nivellement
géométrique.

B.6 Site Doris n°6 : Mururoa - Archipel des Tuamotu

B.6.1 Généralités

A Mururoa, \a balise Doris a été installée sur le toit de
l'atelier de la météorologie (batiment LEA). Elle a fonctionné
chy 19 janvier au 14 février 1994.

Une borne de sauvegarde en béton de 1 m3 a été construite
par la Direction Mixte des Travaux a proximité de 'atelier et
rattachée en GPS statique a la station Doris. Elle est
cependant masquée en partie par 'atelier pour des
observations spatiales GPS a moins de surélever I'antenne
de plusieurs metres ou d'allonger les sessions
d'observation.

B.6.2 Géodésie
B.6.2.1 Coordonnées de la station Doris

MURUROA - ARCHIPEL DES TUAMOTU
COORDONNEES DE LA STATION DORIS
SYSTEME {TRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

-2,929 m

21°48'54,4679"S |138°47'45,0332"'W

La précision est de 0,10 m sur les trois coordonnées
geocentriques.

B.6.2.2 Repéres de sauvegarde
Les reperes rattachés & la borne Doris en GPS statique

(session de deux heures) sont :
= des bornes de sauvegarde :
- une borne en béton de 1 m3 devant le batiment de la
météorologie,
- deux reperes hémisphériques en inox implantés par
le C.E.A(n°48¢et n°49);
+ des bornes du réseau géodésique local IGN78 :
- Anémone, Kathie et Jeanne ;
¢ |la station Denise If positionnée en 1997 dans le cadre
de travaux au profit de la DIRCEN.

B.7 Site Doris n°7 : Hao - Archipel des Tuamotu

B.7.1 Généralités

L'atoll de Hao est situé dans la partie Est de I'archipel des
Tuamotu. Il s'étire sur 30 km pour une largeur de 8 km.

La borne Doris a été implantée par I'Atelier Mixte de Hao
sur le quai de la petite darse de la Direction du Port. La
balise Doris a fonctionné du 15 février au 9 mars 1994,
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B,7.2 Géodésie

B.7.2.1 Coordonnées de la borne Doris

HAG - ARCHIPEL DES TUAMOTU
COORDONNEES DE LA BORNE DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

t atitude Hauteur/eilipsoide

Longitude

18°05'55,4661"'S | 140°54°43,9717"W -3,918m

La précision est de 0,10 m sur les trois coordonnées
géocentriques.

B.7.2.2 Repéres de sauvegarde
Plusieurs repéres ont été ratlachés en GPS statique a la

borne Doris (session de deux heures) :
¢ deux repéres de sauvegarde scellés sur le quai de la
petite darse de I'ancienne Direction du Port ;
» trois bornes du réseau géodésique local MOP86 :
Otepa, Louam et Echo 4.

B.8 Site Doris n°8 : Napuka - Archipel des Tuamotu

B.8.1 Généralités

L'atoll de Napuka fait partie des Tles du Désappointement
avec son fte soeur Tepolo. C'est un atoll fermé long de
11 km sur 6 km de large.

La balise Doris a fonctionné du 26 janvier au 6 février 1995,
Elle a été placée sur une borne en béton de 1 m3 construite
dans I'enceinte de I'aérodrome.

B.8.2 Géodésie

B.8.2.1 Coordonnées de la barne Doris

NAPUKA ~ ARCHIPEL DES TUAMOTU
COORDONNEES DE LA BORNE DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

{ atitude Longitude Hauteur/ellipsoide

14°10'26,7586"S |141°18'16,9600"W -0,041m

La précision est de 0,10 m sur les trois coordonnées
géocentirkues.

B.8.2.2 Repéres de sauveqarde
Trois repéres de sauvegarde ont été rattachés en GPS

statique a la borne Doris & Napuka :
Aéro, Porthos et Athos.

B.9 Site Doris n°9 : Nukutavake - Archipel des Tuamoiu

B.9.1 Géneéralités

Latoll de Nukutavake est un atoll fermé situé dans I'archipel
des Tuamotu a environ 615 milles de Tahiti.

La balise Doris a été installée sur une borne malérialisée
prés de ia Poste du village de Tavava. Elle a fonctionné du
15 au 28 février 1995. Une borne de sauvegarde en béton



de 1 m3 a été construite & quelques dizaines de méfres.
Elle a été rattachée a la station Doris en GPS statique.

B.9.2 Géodésie
B.9.2.1 Coordonnées de la station Doris

NUKUTAVAKE - ARCHIPEL DES TUAMOTU
COORDONNEES DE LA STATION DORIS
SYSTEME ITRF92 {1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

19°16'46,5543"S |138°46'24,1291"'W -5,260 m

La précision absolue est de 0,10 m sur les trois
coordonnées géocentriques.

B.9.2.2 Travaux de géodésie

Plusieurs repéres ont été rattachés a la borne Doris en GPS
statique :
= des repéres de sauvegarde :
-une bome en béton de 1 m3 (repére Doris n° 2)
(session Ashtech de 5 heures),
- les stations Rera et Hei (session Ashtech de 2 heures).
s la station S7009 du réseau local SAT94, borne scellée
dans le quai de la darse du village de Tavava (session
Ashtech de 2 heures}).

B.10 Site Doris n°10 : Rapa - lles Australes

B.10.1 Généralités

Rapa est située au sud-est de I'archipel des Austrates. Le
sommet de I'lle culmine 2 608 m (mont Namuere).

Une borne en béton de 1m3 a été construite sur le terrain
de la station météorologique de Méiéo-France située dans
le village de Haurei. La balise Doris a stationné cette borne
du 11 au 30 mars 1995. Maigré la présence d'eau de mer
décelée a4 un métre de profondeur lors de la création de la
bome, 'emploi du ciment & eau de mer devrait garaniir sa
pérennité. Les travaux de géodésie autour de la borne Doris
ont é1é complétés en juin 1997 pour positionner des repares
de sauvegarde et rattacher des reperes du réseau
géodésique local.

Une balise permanente d’orbitographie a été implantée en
avril 1996 sur la borne Doris par fe service de maintenance
et d’installation du réseau Doris. La comparaison des
solutions n'a pas pu étre réafisée car aucune solution n‘est
encore publiée. Il faudra attendre la description de la
réalisation de ''TRF97.

B.10.2 Géndésie
B.10.2.1 Coordonnées de la station Doris
RAPA - ILES AUSTRALES

CDORDONNE'ES DE LA STATION DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

27°37'06,0949"S [144°20'05,3679"'W -1,322m

La précision est de 0,10 m sur les tfrois coordonnées
geocentriques.

B.10.2.2 Repeéres de sauvegarde

Deux repéres de sauvegarde ont été matériatisés a
proximité de la bome Doris. Le premier est scellé dans la
plate-forme en ciment d’un ancien poste de suivi de ballons
météorologiques, le second est scellé dans un plot
d’'ancrage du mat de Fanémomeétre.

Les bornes A, C et D et [a borne Fondamentale du réseau
local MOP86 ont été également rattachées a la borne Doris
en GPS statique.

B.11 Site Doris n°11 : Rurutu - lles Australes

B.11.1 Généralités

Ruruty, le « rocher qui jaillit » en polynésien, est I'ile la plus
septentrionale des iles Australes. Elle s'étend sur 10 km du
nord au sud pour une largeur de 5 km et couvre une
superficie d'environ 38 kmn?2 avec des paysages trés variés.
Son originalité tient & la présence d'un plateau calcaire
soulevé d'environ 100 m au dessus du niveau de l'océan,
suite a une deuxiéme phase d'activité volcanique.

La balise Doris a été installée sur une borne en béton de
1 m3 construite sur le termain appartenant a l'aviation civile
et & proximité de la tour de contrble. La balise a fonctionné
sans interruption du 8 au 29 mai 1995. Des travaux
complémentaires ont eu lieu en juin 97 pour surélever la
borne de 0,50 m et pour rattacher des repeses de
sauvegdrde cuinplémentaires.

B.11.2 Géodésie
B.11.2.1 Coordonnées de la borne Daris

RURUTU - iLES AUSTRALES
COORDONNEES DE LA BORNE DORIS
SYSTEME ITRF92 (1393.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

22°25'59,6237"S [151°22'08.6908"W 8,796 m

La précision est de 0,10 m sur les trois coordonnées
géocentriques.

Les coardonnées de la borne Doris sont celles de la borne
définitive surélevée de 0,50 m.

B8.11.2.2 Repéres de sauveqarde
Les repéres positionnés par rapport a la borne Doris en

GPS statique (session de deux heures) sont :
= des stations de sauvegarde :
stations Parc, Route, Panneau et Esso ;
» des stations du réseau géodésique local SAT84 :
stations Pont et Quai.

B.12 Site Doris n°12 : Mangareva - Jles Gambjer

B.12.1 Généralités

Mangareva est ['ile principale des iles Gambier. Elle se
trouve a environ 1400 km de Tahiti.

La borne Doris a été construite dans I'enceinte de la
gendarmerie du village de Rikitea sur I'fle de Mangareva. La
balise Doris a fonctionné du 16 au 27 juin 1995.




B.12.2 Géodésie
B.12.2.1_ Coordonnées de la bome Doris

MANGAREVA - ILES GAMBIER
COORDONNEES DE LA BORNE DORIS
SYSTEME ITRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

23°07'13,6086" S [134°58'07,7994"W -6,581m

La précision est de 0,10 m sur les trois coordonnées
géocentrigues.

B.12.2.2 Repéres de sauvegarde
Les repéres rattachés a la borne Doris en GPS statique

sont :
« des stations de sauvegarde sur I'le de Mangareva :

- la station Quai Gend sur le quai de la gendarmerie
puis, a partir de celle-ci, la station Comrmerce sur le
quai du commerce du village de Rikitea.

» des stations du réseau local MHPF67 :

- la station Belvédére (douille de fusit scellée) sur I'lle
d'Aukena, la station Mekiro (croix gravée) sur l'ile
de Mekiro, la station Agaka sur I'ile de Agakauitai et
les stations Joéfle et Canot sur {'lle de Mangareva.

La durée des sessions GPS a été de deux heures pour
chacune des bases. Les coordonnées définitives des
stations sont déduites de la compensation de I'ensemble
des mesures par le logiciel Geolab.

B.13 Site Doris n° 13 : Huahine - fles de la Société

B.13.1 Généralités
L'ile de Huahine fut entre janvier 1989 et aout 1994 un site

permanent du réseau de poursdite des satellites équipés du
systeme Doris. La balise était située sur un terrain loué par
la NASA ouU une station laser de trajectographie de satellites
était également implantée.

Les coordonnées absolues de la station Doris sont déduites
de cette phase d’observation.

A la fermeture du site par la NASA, la balise Doris a
déménagée sur le terrain de {'Université Frangaise du
Pacifique (UFP) a Tahiti pour faciliter les opérations de
mamtenance.

Les travaux de rattachement des reperes de sauvegarde de
la borne Doris se sont déroulés du 10 au 14 mars 1997.

B.13.2 Géodesie
B.13.2.1 Coordonnées de la station Doris

HUAHINE - iLES DE LA SOCIETE
COORDONNEES DE LA STATION DORIS
SYSTEME iTRF92 (1993.0)

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Latitude Longitude Hauteur/ellipsoide

16°44'00,6527"S |151°02'28,4322"W 43,793 m

La précision absolue est de 0,10 m sur les trois
coordonnées géocentriques.

B.13.2.2 Repéres de sauvegarde
Les reperes rattachés en GPS statique a la borne Doris de
Huahine (session de deux heures) sont :
+ le repére principal de 'ancienne station laser et ses
deux repéres secondaires ;
s deux bornes du réseau local IGN53 :
- stations Hiumoo (repére IGN n°5) et Hana Hti (repére
IGN n°16).




ANNEXE C : DECALAGES ENTRE SYSTEMES GEODESIQUES LOCAUX ET LES SYSTEMES MONDIAUX
ITRF92 (1993.0) ET WGSB4

On a recherché le décalage enire systémes géodésiques (systéme horizontal et systeme d'altitude) et les systémes ITRF92
(1993.0) et WGS84 sous la forme (AE, AN) et Ah. Si la répartition des points (e permettait. on a déterminé une erreur
d’orientation et une erreur d’écheile du réseau d’origine. Selon le nombre de points en colocation, une estimation des
parameétres de décalage est fournie.

C.1 Campagnes Doris (référence [RP 1]}

C1.1 Site Doris n°1 : Tahiti - iles de la Société

Le décalage entre le systéme local IGN79 et les systemes ITRF92 et WGS84 sont estimés a partir des stations connues dans
les deux systemes : bornes Cité de I'Air {carnet IGN) et De Gaulle (fiche n°® 350-79-482) :

Errar - Bigizs (M) | Nitrr - Nignzs (M) | Hirer - h (M) | Ewases - Eignre (M) | Nwasad - Nignzs (M) | Hwgsea - h (m) A —
G 95% (M) G 95% (m) | O 05% (M) G 95% (m) G 95% (m) O 95% (m) | omarue | Frojection
-10,06 163,42 8,10 ~9,52 162,96 8,30 2 points | UTM 68
0,06 0,11 0.01 3,06 0,11 0,01
TX\6N7e wases = + 160,61 m
TY 16n7a wesss = + 116,06 m
TZ (GN79 »wisas = + 153,69 m
C.1.2 Site Doris n°2 ; Tubuaj - lles Australes
Les paramétres de passage du systéme MHPFG3 vers les systemes ITRF92 et WGS84 sont :
Etrre - Emmpres (M) |NiTRF - Nmpres {m) | Hitae - h {m) | Ewasas - EmHprss (M) [Nwasea ~ NuHeres (MY Hwgsss - b (m) Ao Proischon
I
O 95% (m) O95% (™ | O g5% (m) G 95% (m) G 95% (m) G 959 (m) | emeraue | Froecho
~15,19 — 86,64 ~0,24 —14,70 - 87,07 - 0,02 5 points | UTM 6S
0,15 0,10 0,42 0,15 0,10 0.42
TX mrprsg swasss = + 237,17 m
TY mtrres ~wases = + 171,61 m
TZ muPres—wiesas =— 77,84 m
C.1.3 Site Doris n°3 : Anaa - Archipel des Tuamotu
Le réseau géodésique local défini en 1992 & partir d'une cible GPS sur la station Melville est appelé MOP92.
Les parameétres de transformation calculés sur la station fondamentale Melville sont adoptés :
ErrF - Emopaz (M) | NirF - Niwops2 (M) | Hirge - h (m) | Ewcsss - Emopez (M) | Nwases - Nmopez {m)| Hwasss - h (m) o
Remarque | Projection
O 95% (m) O 95% () O 95% (M) G 95% (m) O 95% (M) O 95% (m)
—2,82 4,09 ~492 -2,28 3,59 -4,69 1 point UTM 6S

TX mopgz —~wassa = + 1,50 m
TY morg2 ~wesss = + 3,84 m
TZ mopgz swasas =+ 4,8tm
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C.1.4 Site Doris n°4 : Nuku Hiva - lles Marquises
Les paramétres de passage entre IGN72 et, ITRF92 et WGS84 sont adoptés a partir des points IGN n°f1 et Résidence R2:

Errar - Eignzz (M) | Nitar - Nignzz (M) | Hitre - h (m) | Ewgsss - Eignzz (M) | Nwessa - Nigwzz (M) | Hwased - b (m) Remaraue | Proiection
G 95% (M) Oos%(m | Gosw(m)| G o5%(m) G 95% (m) O 95% (m) a !
- 62,20 178,24 5,02 - 61,62 177,67 5,27 2 points | UTM 78
0,04 0,13 0,02 0,04 0,13 1,02

TX ien72 sweses =+ 130,85 m
TY 16i72 »wasas = + 185,17 m
TZ ieN72 swesed =+ 17472 m

C.1.5 Site Doris n°5 : Apataki - Archipel des Tuamotu
La position de la borne Doris a été déterminée dans le systeéme local MOP86 en géodésie classique (refévements et distances)

a partir des bornes Lorientaise, Zizou, Niutahi et flot Hutihuli. Une stele située a proximité de la borne Doris a é1é positionnée

simultanément.

20,31

Eiar - Emopss (M) | Nitar - Nmores (M) | Hirar - h (m) | Ewassd - Emopres (M) | Nwases - Nuopses ()| Hwesas - b (m) A Project
O 95% (m) C95% (M | O 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) O 95% (m) | onaraue ) Frojection
17,88 20,81 1,63 18,43 1,85 1 point UTM 6S

Le vecteur de translation des centres d'ellipsoides est deduit des coordonnées de la borne Doris :

TX nmorss ~wesss = + 216,84 m
TY mopes swases = + 118,81 m
TZ worss ->wesas =+ 19,61 m

C.1.6 Site Doris n°6 : Mururoa - Archipel des Tuamotu

Les paramétres de passage entre IGN78 et les systéemes mondiaux sont déduits des stations Anémone, Jeanne et Kathie .

ERF - Eignzs (M) | Nimar - Nigze (M) | Hiter - h (m) | Ewessa - Egwrs (M) | Nwases - Nigwzs (m) | Hwesss - b (m) A Projecti
O 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) G 95% (M) emarque ) Froection
— 25,53 126,77 - 7,54 ~ 25,06 126,26 ~7,25 3points | UTM 78
0,03 0,08 0,33 0,03 0,08 0,33

Le vecteur de translation est déterminé uniquement a partir de la station Anémone d’ordre 1 :

TX isn78 —wases = + 152,55 m
TY 1ah7s swosss = + 156,28 m
TZ \gnrs ~wased = + 121,16 m

C.1.7 Site Doris n°7 : Hao - Archipel des Tuamotu

Les coordonnées des bornes Otepa, Louam et Echo 4 ont été déterminées en 1986 dans le systéme géoadésique local MOPS6.

Eirar - Emoprss (M) | Nitrr - Nmoege (M) | Hirae - h (M) | Ewgssa - Emopes (M) | Nwassa - Nuopss (M) Hwesas - b (M) A Broiacti
G 95% (M) O 95% (M) | G 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) G 95% (my | cnaraue | Frojection
- 63,85 75,85 ~5,50 ~ 63,34 75,34 ~5,23 3 points | UTM 7S
0,10 0,17 1,01 0,10 0,17 1,01
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Le vecteur de translation entre les centres d'ellipsoides est calculé 4 pariir des stations connues dans les deux systémes :

TX morss -wasas = + 143,60 m
TY wmorss —wesss = + 197,82 m

TZ voras —wGsss = +

74,05 m

C.1.8 Site Doris n°8 : Napuka - Archipel des Tuamotyu

Aucun réseau géodésique n’existait a Napuka avant (a campagne Doris.

C.1.9 Site Doris n°9 : Nukutavake - Archipel des Tuamotu

Le Service de 'Aménagement du Territoire a créé un réseau géodésique sur 'atoll de Nukutavake en 1994 baptisé SAT94.

Eqrnr - Esargs (M) | Nivnr - Ngatos (M) | Hirnr - h (m) | Fwasas - Esates {m) | Nwasaa - Nsataa (M) | Hwasss - h (m) R o
G 95% (m) Co5%(m | Cosw(m |  ©95%(m) G 95% (M) O 95% (m) | Hemarque | Projection
-31,72 - 53,75 -7,85 —-31.,28 — 54,27 -7,56 1 point UTM 78

Le vecteur de translation pour passer des coordonnées géocentrigues SAT94 aux coordonnées WGS84 est calculé également
a partir des coordonnées de la station S7009 :

TX sates swoses =+ 197,16 m
TY sar9a swasas = + 200,17 m
TZ satea swesss =— 48,08 m

C.1.10 Site Doris n®10 : Rapa - iles Australes

Les paramétres de passage de MOP86 vers ITRF92 et WGS84 sont déterminés a partir des repéres connus dans les deux
systemes (stations Fondamentale C, A, D) :

EitRF - Emopss (M) | Nivre - Nmoras (M) | Hivar - h (m) | Ewessa - Evopse (M) | Nwases - Nmopss (m)| Hwasnse - h (M) A Proicc
O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) emarque | Frajection
4,79 39,33 -2.15 5,22 38,88 —1,89 4 points | UTM 6S
0,08 0,08 0,19 0,08 0,08 0,19
TX mopss —wassa = + 207,14 m
TY mopes -swasss = + 128,41 m
TZ mores swasas =+ 38,50 m
C.1.11 Site Doris n°11 : Rurutu - jles Australes
Le réseau local géodésique SAT84 a été créé par le Service de 'Aménagement du Territoire.
Eirer - Esares (M) | NiTRF - Nsarss (M) | Hirpe - h {m) | Ewasss - Esatsa (M) | Nwasss - Nsarea (m) | Hwases - h (m) A Protection
O 95% (m) Go5% M) | O 95%(m) G 95% (m) G 95% (m) O 950 (m) | omaraue | Froject
— 64,45 - 16,71 2,14 — 63,96 ~17,15 2,34 2 points | UTM 58
0,09 0,16 0,01 0,09 0,16 0,01

Le vecteur de translation des centres dellipsoide, a partir des stations Quai et Pont, est :

TX satss swases = + 202,13 m
TY satad —.wasas =+ 174,60 m

TZ SATR4 HWGS84 = —

15,74 m




C.1.12 Site Doris n°12 : Mangareva - fles Gambier
Le décalage entre le systéme géodésique local MHPF 1967 et les systémes mondiaux est estimé a parir des stations connues
dans les deux systémes. Le systeme MHPF 1967 s'étend sur les iles Mangareva, Agakaui-tai, Aukena et Mekiro : des points ont

été colocalisés dans les deux systemes sur ces iles. Une transformation unique a été déterminge.

ErraF - Emuprez (M) |NmaF - Nmaprsz (M) | Himar - b (M) | Ewassas - Emuers7 (M) [Nwassa - Nmnerer (M) Hwages - h (m) Remaraue | Proiection
O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) & !
88,25 - 324,36 ~ 5,40 88,71 — 324,87 - 5,07 4 points | UTM 8S
0.06 0,05 7.09 0,06 0,05 7,09
Le vecteur de translation des centres d'ellipsoides est déterminé également malgré la dispersion des écarts d'altitude :
TX muere7 wasas = + 338,08 m
TY Muprs7 swosas = + 212,58 m
TZ wnpre7 »wesed = — 298,17 m
C.1.13 Site Doris n°13 : Huahine - lles de la Société
Les parameétres de passage du systéme IGN 1953 vers les systémes ITRF92 et WGS84 sont :
Errnr - Eignsa (M) | Nitar - Nignss (M) | Hirpr - h {m) | Ewessd - Eignsa (M) | Nwessd - Nignsa (M) | Hwesss - h (m) a Proiection
mar
O 95% (m) O95% M | G9s%(m | O 95%(m) G 95% (m) G o5% (m) | oreraue |
— 275,80 85,14 8,26 —275,26 84,67 8,45 2 points | UTM 7S
0,12 0,18 0,02 0,12 0,18 0,02
et le vecteur de translation determiné par 'TEPSHOM :
TX ionsa wases = + 65,03 m

C.2 Densification du RRPF

C.2.1 Travaux effectuds

TY i16ns3 swesss = + 341,65 m

TZ i6n53 swesss = +

76,67 m

Depuis la campagne Doris, des repéres géodésiques situés sur d'autres atolls ont été rattachés par la Mission
Océanographique du Pacifique aux bornes du RRPF, dans le systéeme géodésique mondial WGS84. Ces rattachements ont
permis de déterminer le décalage entre les systemes géodésiques locaux, s'ils existent et g’ils ont été retrouvés, et le WGS84.

C.2.2 Géodégsie

C.2.2.1 iles de la Société

Raiatea [RP 2}

Dans le cadre de la premiére phase bathymétrique de la campagne Zepolyf (décembre 1996), une borne (station Tehurui) a été
créée sur 'ile de Raiatea pour I'implantation d’'une station de radiolocalisation GPS différentiel HF. Cette barne a été positionnée
par rappont a la station Doris de Tahiti le 22 aoGt 1996.

EmrF - Eignsz (M) | Nitar - Nigns2 (M) | Hitar - h (M) | Eweses - Exgns2 (M) | Nwasad - Nignsz (m) | Hwases - h (m) A Proecti
G 95% (M) Go5%(Mm | Cesnum| G 95%(m) O 95% (m) G o5% (m) | emardde | Frojecion
- 275,71 84,63 9,38 - 275,17 84,17 9,56 8 points | UTM 55
0,21 0,22 1,00 0,21 0,22 1,00
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Ces paramétres sont applicables a Tahaa : ils ont été déterminés a partir de points disposés sur les deux atolls.

Tetiaroa [RP 2)

Le 1er octobre 1996, deux bornes (stations Tiare et Marlo) ont été positionnées sur l'atolt de Tetiaroa par rapport & a borne
Doris de Tahiti dans le cadre du levé d’'une zone de mouillage aux abords de I'atoll.

A partir des coordonnées de la bome Tiare connue dans les deux systemes, on en déduit les relations pour passer du systéme
MOP90 aux systémes ITRF92 et WGS84 en projection UTM :

Emrr - EMoprgo (M) | Nitrr - Noreo (M) | Hirere - h (m) | Ewassas - Emorso (M) | Nwass4 - Nmorao (M)| Hwessa - h (m) A Proac
G 95% (m) G 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) emarque | Projection
- 4,67 15,62 5,84 -412 15,15 6,04 1 point UtMmes

ainsi que le vecteur de translation entre les centres d'ellipsoides :

TX mopgo swasas =— 10,80 m
TY mopao swasss =— 1,80 m
TZ mopso —wesse =+ 12,77 m

Maupitiaa [RP 7]
La station Gloria a été rattachée par mesures GPS a la station Doris de Huahine, simultanément avec la station Ojivier de
Manuae. L'erreur de fermeture est inférieure a 10 cm.

Motu One
Cet atoll a été rattaché au RGPF. Aucun résean géodésique ancien n'a été retrouvé.

Tahaa

Cet atoll a été rattaché au RGPF.

Les paramétres de passage entre 'IGNS2 et les systémes mondiaux sont ceux donnés pour Raiatea.

Les stations Delphine sur Raiatea et Tiva sur Tahaa ont éte rattachées simultanément avec Huahine : la fermeture est inférieure
ai0em.

Tupai

Cet atoll a été rattaché au RGPF. Aucun réseau géodésique ancien n’a été retrouvé.

Les stations Pamela sur Moty One et Nolwenn sur Tupai soni rattachées en simultané & Huahine : lerreur de fermeture est
inféreure a 50 em.

Un double rattachement d’'une station de Tupai a été réalisé par rapport & Huahine et Tahiti : les résultats sont cohérents a la
précision théorique des rattachements GPS prés.

Manuae
La station Olivier a été rattachée par mesures GPS a la station Doris de Huahine. Aucun réseau géodésique local ancien n'a été

retrouvé.
C.2.2.2 Archipel des Tuamotu

Aratika [RP 2] [RP 6]

La station Adroport a é%é positionnée en GPS a partir de la station Doris d’Apataki. Des repéres complémentaires ont été placés
autour des deux passes de Fainukea et de Tamaketa.

Le décalage entre le systéme géodésique local MHPFE3 (ellipsoide Imernational 1924) et les systemes mondiaux est déduit de
la borne Astro :

Emir - Emaprast (M) |NTaF - NmupFsi (M) | Herae - h (m) | Ewesad - EvHprst (M) [Nwasas - Nuuprst (MY Hwesga - h (m) Remarque | Proiection
e cojecti
G 95% (M) O 95% (M | G 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) O 95% (m)) “ y
-130,73 - 62,63 — -130,19 — 63,14 — 1 point UTM 65

Coordonnées Géographiques

I—MHPFG:!

Lwoses —2,746" S
Gunrres = Gweses — 4,144" S




Fangataufa [RP 2] [RP 5]
Les stations Empereur et Empereur Exc. ont été positionnées en GPS a partir de la station Doris de Mururoa.
A partir des coordonnées de la borne Empereur connue dans les deux systémes, on en déduit les relatians pour passer du
systéme MOP84 au systeme WGSB4 en projection UTM :

EitRE - Emorss (M) | NirRF - Nuoras (M) | Himae - h (m) | Ewgssa - Emorss {m) | Nwesad - Nuorss (M) Hwassa - h (m) Remaraue | Protection
G 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) O 95% {m) O 95% (M) q l
—28,47 123,74 - 8,47 — 28,01 123,23 - 8,18 1 point UTM 7S
ainsi que le vecteur de translation entre les centres d'ellipsoides :
TX wmoras »wasas = + 150,57 m
TY mores »wesss =+ 158,33 m
TZ morss ~wasas = + 118,32 m
Kauehi [RP 2] [RP 4]
Eivar - Emuprzo (M) |Nitrr - Nunerzo (M) | Hirrr - b (m) | Ewases - Emdprzo (M) |Nwesss - Nunprzo (M) Hwasas - h () o
Remarque | Projection
G 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) O 95% (m) O 95% (m) G 95% (m)
183,29 77.00 B - 182.75 — 77,51 - 7 points | UTM 68
0,67 0,77 — 0,67 0.77 -

Le décalage entre le systéme géodésique local MHPF70 et les systemes mondiaux est déduit de bornes en colocation :

Remarque : Les stations les plus éloignées de I'ancien point astronomique fondamental présentent une erreur d'échelle de

Coordonnées Géographiques

Lwrprzo =

Lwasss —2,61" S
Guxprro = Gwases +5,92" S

0,7 10°4 pour la station Bleu et de 1,7.1074 pour la station Passe.

TX marrro -swasss = + 126,74 m
TY mHpr70 »wasas = + 300,10 m
TZ wHpFr0 HWases = —

75,49 m

Le vecteur de translation entre les centres d'ellipsoides est :

Nihiru [RP 2]

Les travaux sur 'atoll de Nihiru se sont déroufés en plusieurs phases :

- le 3 juillet 1996 : création de la borne Margaux rattachée par mesures GPS a la borne Doris de Hao ;
- le 10 octobre 1996 : Rattachement complémentaire de la borne Margaux a la borne Doris de Anaa;
- du 20 au 21 octobre 1996 : travaux de spatiopréparation sur I'atoll de Nihiru.

Rangiroa [RP 2] [R

P 3]

Les relations permettant de passer du systéme local MHPFB6 de Rangiroa aux systémes ITRF82 et WGS84 en projection UTM

sud fuseau 6 sont :

Eivar - EmHprea (M) | NiTaF - Nmuprss (M) | Hitar - h (m) | Ewgsas - EmHPFes (M) [Nwasaa - NmHerss (M) Hwasas - h (M) A Proiecti
G 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) G 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) | temaraue | Frojection
253,06 369,34 3,38 253.60 368,81 3,63 14 points | UTM 6S
0,63 0,50 — 0,63 0,50 -




Raroia [RP 2]

Un réseau géodésique a été créé sur latoll de Raroia & I'occasion du levé du chenat menant de la passe Ngarue jusgu'au
village de Ngarumaova. Les travaux se sont déroulés pour Pessentiel en 1994 et ont été complétés en juin 1997.

La station fondamentale Panthére aujourd’hui disparue avait été rattachée en GPS statique a la borne Doris de Hao distante de
280 k. Ses coordonnées définitives ont 1& déduites de la moyenne de trois sessions Ashtech (2 sessions de 5 heures et une
session de 2 heures).

Aucun repére ancien n’a été retrouvé sur I'atoll de Raroia. Le décalage entre le systéme géodésique de la carte marine n° 5267
a donc été estimé a partir de structures coralliennes ponctuelles situées dans la passe, entre la passe et le village et devant le
village.

Coordonnées géographiques Ecarnt-type Coordonnées en projection {(UTM 78)
Passe Lwasss = Lem + 24" S 1" Ewesss = Ecm + 203 m
Ngarue Gwaosss = Gom - 6,7" W 1" Nwasas = Nem—51m
Chenal Lwgses =Lem +0,3" S 1" Ewessd = Ecm + 164 m
Gwasas = Gem — 5.3 W 1" Nwassa = Nem+ 12 m
Village Lwesss = Lem - 2,6" S 1" i Ewasaa = Ec+ 114 m
Ngarumaova Gwesss = Gom-3,8" W 0,5" | Nweses = Now + 102 m

Les écarts observés entre la passe et le village distants de 3000 m environ {raduisent une erreur d'orientation de la carte marine
de o= 1°27'W et un erreur d'échelle de l'ordre de 4,7 10-2.

Compte-tenu des éléments disponibles, le décalage entre le systéme de la carte marine n°5237 et 'N"TRF92 (1993.0) est pris
identique a celui entre les systémes CM et WGS84.

Ravahere [RP 2]
Une borne a été créée sur l'atoll de Ravahere le 17 décembre 1996 et rattachée a la station Doris de Hao.

Reitoru [RP 2]

Les travaux sur J'atoll de Reitoru se sont déroulés en plusieurs phases :

- le 6 juillet 1996 : création de la borne Fondaube rattachée par mesures GPS 4 la borne Doris de Hao ;

- le 10 octobre 1996 : Rattachement complémentaire de la borne Fondaube a la borne Doris de Anaa ;

- le 22 octobre 1996 : positionnement d’'une borne de sauvegarde complémentaire sur I'atoll Tauere [RP 2]

Une borne a &té positionnée sur 'atoll de Tauere par rapporn a la borne Doris de Hao. L'opération s’est déroulée le 17 décembre

1996.

Toau (RP 2]
Les travaux de géodésie a Toau se sont déroulés en plusieurs phases :
- le 21 septembre 1994  : rattachement de la borne Maragai a la borne Doris d’Apataki ;

- du 14 au 24 mars 1995 : début du levé bathymétrique dans le lagon ;
- du 2 au 24 octobre 1995 : poursuite des travaux bathymétriques ;
-du 18 au 21 juin 1997  : achévement du levé.

Paraoa
Cet atoll a été rattaché au RGPF, a partir de la station Doris de Hao, simultanément avec une station de Manuhangi

(Bookmark). Aucun réseau géodésique ancien n’a été retrouvé.

Manuhangi
Cet atolt a é1é raltaché au RGPF, a partir de (a station Doris de Hao, simultanément avec une station de Paraoa (Browser).

Aucun réseau géodésique ancien n'a été retrouvé.
La fermeture du triangle Hao, Paraoa, Manuhangi est inférieure a 5 em.

Nengonengo
La station WWW a été rattachée & la borne Doris de Hao. Aucun réseau géodésique local ancien n'a été retrouvé.
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Amanu

La station /nfernet a été rattachée & Hao. Sur cet atoll, existent deux systémes géodésique horizontaux MHPF63 et MHPF63.

ErrRF - Emupras (M) [NiTRF - Nurprss (M) | Hirare - h (m) | Ewasaa - EMHPFea (M) [Nwesss - Nurprea (MY Hwasas - b (m) Remaraue | Proiaction
e
O 95% (m) Gos%m | Cos%(m| O 95%(m) G 95% (m) G 95% (m) " )
— 65,14 90,31 - — 64,62 89,80 — 1 point UTM 75
ErmrF - Emnprea (M) |NTRr - Nmuprsa (M) | Hirar - h (m) | Ewesas - Emrprsa {m) [Nwasss - Nmnpres (MY Hwasas - h {m) .
Remarque | Projection
G 95% (m) O 95% (m) G 95% (M) O 95% (m) O 95% (M) O 95% (M)
114,02 - 4228 — 114,54 —-4279 - 1 point UTM 7S
Hikueru

La station Bretagne a éié rattachée a Hao.

Tekokota

La station Fronsac a été rattachée a Hao.

Rekareka

La station Giscours a été rattachée au RGPF a partir de Hao.

Tahanea

La station MOP92-A2 a été rattachée a Anaa, simultanément au rattachement de la station Poste sur Raraka. L'erreur de
fermeture est inférieure & 5 cm.

Motutunga

La station Citerne a été positionnée a partir de Anaa.

Raraka

Cet atoll a été rattaché & Anaa, simultanément & Tahanea.

C.2.2.3 lles Marquises

Eiao [RP 2)

Le 24 janvier 1995, deux bornes Xavier et Alph créées en baie de Vaituha ont été rattachées en GPS statique a la borne Doris
de Nuku Hiva au cours d'une session Ashtech simultanée de 5 heures. Plusieurs bormes secondaires dont des repéres du
réseau local IGN72 ont ensuite été positionnées par rapport a ces deux premiéres boynes.

On en déduit les relations suivantes :

Errrr - Eignzz (M) | NitRe - Nianzz () | Hrrr - h (m) | Eweses - Einzz (M) | Nwasges - Nionzz (M) | Hwassa - h (m) R Proiogi
rojection
G 95% (m) Go5% (M) | Cos%(m | O 95%(m) O 95% (m) G 95% (m) | hermaraue | rroiedlo
264,71 250,89 4,37 265,30 250,32 4,61 2 points | UTM 75
0,34 0,30 0,73 0,34 0,30 0,73

ainsi que le vecteur de translation des centres d'ellipsoides :

TX 16N72 swassa = + 333,71 m
TY 1gN72 swases =— 71,31 m
TZ owr2 swoses = + 247,72 m
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Hiva Oa [RP §]

Des stations ont été positionnées par mesures GPS dans les systémes mondiaux. Les stations d'ordre 1 sont directement
rattachées a la borne Doris de Nuku Hiva.

Emrr - Eignzz (M) | NitRr - Nignzz (M) | Hirge - h (m) [ Ewessa - Eionzz (M) | Nwesas - Nignz2 (M) | Hwases - T (m) R Proect
C 95% (m) G 95% (M) | G 95% (m) O 95% (m) G 95% (m) O 95% (m) | Hemaraue | Frojeciion
217,08 60,37 5,24 217,65 59,79 5,50 1 point UTM 78

Le vecteur de translation des centres d’ellipsoides est :

TX ia72 ~wesss = + 327,84 m
14,96 m
TZ g7z swasas =+ 59,33 m

TY 16N72 -wesss = —

Nota : La station Feki sert également de support au rattachement de la plupart des stations secondaires sur Hiva Oa, Tahuata et

Mohotani. Ses coordonnées mériteraient d'étre contrélées en GPS statigue par rapport a la borne Doris de Nuku Hiva.

Tahuata [RP 2]

Des stations ont été rattachées par mesures GPS a la station Feki située a Hiva Oa,
Les décalages géodésiques pour I'lle de Tahuata sont considérés identiques a ceux d'Hiva Oa ([RP 9)). Quelques bornes du
réseau local sur P'fle de Tahuata pourraient néanmoins étre rattachées dans les systémes ITRF92 et WGS84 pour te confirmer,

Ua Huka [RP 8]

La borne Toki a éié créée en décembre 1984 au nord de la baie de Haavei & partir de ia bome de sauvegarde Doris du mont
Muake de Nuku Hiva {session GPS de deux heures).

Mohotani [RP 2]

Les décalages entre les systémes géodésiques IGN72 et ITRFI2 et WGS84 sont :

ErtRF - Eignzz (M) | Nrar - Nignzz (m) | Hiree - h (m) | Ewasss - Eionz2 (M) | Nwesas - Nignzz (M) | Hwessa - h (m) o
Remarque | Projection
O 95% (M) O 95% (m) O 95% {m) O 95% (m) O 95% (M) G 95% (m)
218,65 58,78 1,54 219,62 58,20 1,80 1 point UTM 78

ainsi que le vecteur de translation des centres d'ellipsoides :

C.2.2.4 lles Australes

Raivavae

TX 1gN22 swasas = + 330,81 m
TY ian72 swessa =— 13,92 m
TZ 72 -»weses = + 58,56 m

Cet atoll a été rattaché au RGPF a partir de Tubuai.
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ANNEXE D : PARAMETRES DE PASSAGE DU SYSTEME ITRF92 (1993.0) VERS LE SYSTEME WGS84

Le systeme {TRF92 est associé a Vellipsoide GRSB0 défini par les paramétres suivants :
Demi grand axe :a=6378137,00m
Coefficient d'aplatissement :f =1/298,257222101

Les paramétres de transformation du systéme [TRF92(1993.0) vers le systeme WGS84 (changement de référentiel) sont (OOC 1])©) :

Tx = 0,072 m

Ty = -0,507m

Tz = -0,245m

S(KY = 0,9999999907
Rx = 0,0183"

Ry = -0,0003"

Rz = 0,007"

ANNEXE E : REFERENCES

Les documents suivants ont été utilisés pour cette synthése :

Spécificalion des fravaux

[T 1] | ettre n°243 EPSHOM/CH/GG du 23/02/1993 (annexe technique spécifiant les travaux a réaliser par CLS)
[T 2] Instructions Techniques n°229 SHOM/EM du 10/06/1993

1T 3] Instructions Techniques complémentaires n°382 SHOM/EM du 24/11/1994

Rapports de la Mission Océanographique du Pacifique

[RP 1] Rapport particulier n®115 MOP/UHP du 21/07/1997 (4 jour des madificatifs de la note-express n°113 MOP/UHP du
19/06/1998) [Réseau de Référence]

[RP 2] Rapport particulier n®139 MOP/UHP du 18/08/1997 (a jour des modificatifs de fa note-express n°113 MOP/UHP du
19/06/1998) [Aaiatea, Teliaroa, Aratika, Fangatlaufa, Kauehi, Nihiru, Rangiroa, Raroia, Ravahere, Reitoru. Tauere,
Toau, Eiao, Hiva Oa, Mohotami, Tahuata : les éléments des atolls Rekareka et Tekokota ne doivent pas étre pris en
compte]

[RP 3] Rapport particulier n°244 MOP/PPT du 12/12/1996 [Rangiroal

[RP 4] Rapport particutier n°108 MOP/UHP du 17/07/1997 [Kauehi)

[RP 5] Rapport particulier n°028 MCP/PPT du 18/02/1997 [Fangataufal

[AP 6] Rapport particulier n°138 MOP/UHP du 18/08/1997 [Aratika]

[RP 7] Rapport particulier n°054 MOP/UHP du 17/03/1998 [Maupihaa]

[RP 8] Rapport particulier n*129 MOP/PPT du 30/08/1995 [(Ja Huka, Hiva Oal)

[RP 9] Rapport particutier n°131 MOP/PPT du 12/07/1990 [Hiva Oa, Tahuata]

[RP 10] Rapport particulier n°73 MOP/PPT du 27/05/1994 [ Tahuatal

Traitements de CLS
[CLS 1] Campagne Doris-RRPF Il, rapport complémentaire et coordonnées finales, CLS.DT/L/96.058 du 29/03/1996
[CLS 2] Compte-rendu des travaux menés par CLS : résultats du positionnement, 14/11/1994

Documentation

{DOC 1] ERS Technical Notes 12, 13 et 15

(DOC 2] Dan Granf, Graeme Blick, « NZGD2000 : a new geocentric datum », Septembre 1998
(DOC 3] « DoD WGS84 », NIMA TR8350.2, 3¢ édition, 04/07/1997

[DOC 4] M. Even et Al, « GPS, localisation et navigation », CNIG, Hermés, 1997

(DOC 5] Guide technique du SHOM : Emploi du GPS en Géodésie, V1.1 du 28/03/1998

(6} La relation liant le WGS84 a (MTRF90 est donnée dans FERS Technical Note 13 de juiflet 1992. Les parametres indiqués ci-dessus font référence au WGS84
original, précédent les versions G730 et G873. Cetie version differe du WGS84 {GB73) au niveau du meatre.
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ANNEXE F : SIGLES

CEA:
CLS:
CNES
CTDP:
DIRCEN :
DORIS :

EPSHOM :

GRGS :
IERS :
IGN :
IGS :
ITRF :
ITRS :
MOP :
NADS3 :

ORSTOM :

ou IRD :
RGPF :
RRPF :
RTK :
SHOM :
SAT:
STOD:
SAU :
UFe :
USCG:
WGS :
ZEE .

ZEPOLYF :

Commissariat a I'Energie Atomique

Collecte Localisation Satellites

Centre National d'Etudes Spatiales

Centre de Traiterment Doris - Poséidon

Direction du centre d’essai nucléaire

Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégrés par Satellite
Etablissement Principal du SHOM

Groupe de Recherches en Géodésie Spatiale
International Earth Rotation Service

Institut Géographique National

International GPS Service

International Terrestrial Reference Frame

International Terrestrial Reference System

Mission Océanographique du Pacifique

North America Datum

Institut francais de recherche scientifique pour le développement en coopération
Institut de Recherche pour le Développement

Réseau Geéodésique de Polynésie Frangaise

Réseau de Référence de Polynésie Frangaise

Real Time Kinematik

Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
Service dAménagement du Territoire

Systeme Terrestre Doris

Service d Aménagement et d’'Urbanisme

Université Frangaise du Pacifique

US Coast Guards

Wortd Geodetic System

Zone Economique Exclusive

Zone économiquede Polynésie frangaise
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ANNEXE G : SYNTHESE GRAPHIQUE DU RGPF
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EVALUATION DU SYSTEME DE LOCALISATION
GPS DIFFERENTIEL MULTI-REFERENCE MULTIFIX
SUR LE BH1 L’ESPERANCE

Jean-Michel LECULIER
Ingénieur des Etudes et Techniques d'Armement

Mission Océanographique de I'Atlantique

RESUME

Ce rapport présente les résultats de I'évaluation du systéme
de positionnement DGPS multi-référence Multifix de RACAL
a bord du RH1 L'Espérance. Aprés une bréve présenation
des GPS différentiels et du systéme Multifix proprement dit,
fes fonctionnalités utilisées pour I’évaluation sont
présentées. Les performances de Multifix sont alors
analysées et comparées a celles des solutions mono-
rétérence du DGPS NR103 utilisant soit les carrections
RTCM de Skyfix, soit les corrections différentielles Sercel
transmises par radio. Uaccent est mis principalement sur la
robustesse des systémes et la fiabilité des indicateurs de
qualité. Lévaluation, fondée sur plus de 40 séances de
mesure en statique et en dynamique confirme I'aptitude de
Multifix & maintenir un positionnement précis, méme lorsque
les stations de référence sont éloignées de plus de 3000 km.
Pour des distances plus faibles, le classique PGPS mono-
référence NR103 s’est révélé plus précis et fiable.

ABSTRACT

This report presents the result of the evaluation of the multi-
site differential GPS system Multifix from RACAL onboard
the hydrographic vessel L'Espérance. After a short overview
of DGPS5 and a description of the Multifix system itself, the
capabilities used for the evaluation are outlined. The
performance of Mullifix is then analysed and compared (o
single station solution from the NR103 DGPS using either
the Skyfix RTCM corrections or the Sercel radio link
corrections. Focuses is put on the robusiness of the
systems and on the reliability of quality indicators. The
evaluation, based on more than 40 test periods in slatic and
dynamic conditions, confirm the capability of Multifix to
maintain accurate positionning even when reference station
are more then 3000 km away.

For shorter range, the classical single station DGPS NR103
is supprisingly more reliable and precise.
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INTRODUCTION

Le BH1 L'Espérance est doté depuis {'été 1993 du systéme
Skylix de RACAL. Ce sysiéme permet de recevoir via une
liaison Inmarsat les corrections GPS différentiel d'un réseau
de stations de référence a terre constitué a I'heure actuelle
d'environ 55 stations de par le monde et transmises par 4
satelltes géostationnaires. Les corrections au format RTCM
104 (version 2) soni fournies & un récepteur DGPS mono-
station compatible (NR103 RTCM (réf. b) ou Trimble 4000
DL 1) qui calcule le point. Ce systéme permet de bénéficier
d'une localisation de précision dans une zone beaucoup
pius étendue que ne le permet le réseau de stations GPS
différentiel Sercel dont la portée est limitée de jour & environ
800 km pour les installations les plus puissantes.

La volonté d'étendre la zone de travail de L'Esperance a
plus de 2000 km des stations Skyfix (portée recommandée
par le fournisseur), ainsi que celle d'accroitre te contrdle
d'intégrité de la position ont conduit le SHOM 2 s'intéresser
aux systemes de tocalisation multi-références (réf. a).

Le systéme de localisation Mullifix de & société RACAL a
été acquis début 96 pour une utilisation opérationnelle début
97 aprés évaluation durant les mission Acores 96.1 et 96.2.
Multifix &tait au moment de la proposition de son achat te
seul systéme DGPS multi-référence disponible sur le
marché.

Ce rapport présente les résultats des analyses et
comparaisons de données de localisation qui ont été
effectuées sur une quarantaine de séances d'une quinzaine
d'heures en moyenne durant ces deux missions. If est
enrichi de I'expérience acquise depuis plusieurs années sur
les autres récepteurs GPS différentiel (réf. b et ¢) en
navigation hauturiere. Le but de I'étude est de tenter de
déterminer si Multifix peut étre utilisé de maniére
opérationnelle lors des fevés géophysiques hauturiers, dans
quelles conditions et avec quels réglages. Elle cherche a
répondre d'une maniére plus générale a la doctrine d'emploi
des différents DGPS disponibles a bord.
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1 PRESENTATION DU SYSTEME

1.1 Interconnexion des GPS différentiels avec les autres équipements
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1.2 Présentation des systémes DGPS multi-
référence

Au moment ou cetie étude a débuté en 1996, le GPS
diftércnticl é1ait réservé a une communauté restreinte qui
avait les moyens financiers et techniques de Futiliser. Outre
les stations de référence diffusant des corrections en Hf
{station HF du réseau Veripos), deux systémes mondiaux
diffusant des corrections par Inmarsat avaient été recensés,
Skyfix et Starfix (réf. g).

Aujourd’hui, les services de diffusion de corrections
ditiérentielles sont en pleine expansion, et accessibles a un
large public, par les surfaces terrestras couvertes et par le
prix des DGPS et des équipements de réception (y compris
I'abonnement aux corrections lorsqu’il est onéreux),
Signalons les services utilisant des satellites
géostationnaires de communication a faisceau étroit (spot
beam) tels que Landstar (RACAL) et Omnistar (FUGRO),
les diffusions en MF (285 & 325 kHz) aux abords des cbtes,
et enfin les diffusions par radio FM numérique (RDS). Ces
développements ne couvrent malheureusement pas de
grandes surfaces océaniques pour lesquelles les stations
de référence sont éloignées et les moyens de diffusion sont
rares et colteux.

Dans cette étude, seuls sont considérés les récepteurs
GPS mono-fréguence (L1) en fonctionnement dégradé
(SPS). Les carrections différantiellas sont des corrections
de pseudo-distance, elles sont utilisées en temps quasi-
réel. On s’intéresse aux systémes a longue portée
(LRDGPS : Long Range Differertial GPS).

On désignera par la suite comme des DGPS mono-station
les systéemes DGPS utilisant les corrections différentielles
d'une seule station de référence a la fois pour le calcul du
point, la solution du calcul étant appelée « mono-
référence ». Diftérentes méthodes sont possibles, elles
dépendent des informations contenues dans les messages
de correction différentielle (Jles formats RTCM 104 V2 et
« Sercel » sont utilisés au SHOM), de la possibilité d'avoir
recours a d'autres sources d’information que les messages
de navigation des satellites GPS, et du degré de
sophistication des algorithmes.

Un systeme DGPS multi-référence utilise les corrections
différentielles de plusieurs stations de référence pour
effectuer le calcul du point. La encore, plusieurs types de
systémes existent :

s plusieurs solutions mono-référence sont calculées a
partir des corrections de chacune des stations regues,
le point final est un barycentre pondéré de ces
solutions ;

= toutes les corrections différentielles recues servent a
calculer autant de lieux dont I'intersection est le point
adopté (en général, méthode des moindres carrés
pondérée, c'est le cas de Muttifix ;

+un jeux de corrections optimisées est calculé pour la
position approchée, le calcut du point est ensuite
analogue a celui effectué en mono-station.

Pour cette dernigére méthode, la correction optimisée peut
étre calculée a bord du mobile (cas du VBS couplé au
service Starfix de FUGRO) ou a terre (maillage de stations
virtuelles (Landstar) et éventueliement modele de zone ).

1.3 Description succincie de Multifix

Multifix est un systéme de positionnement GPS différentiel
mulli-référence, il comprend donc une source {3 au
maximum) de corrections différenticlles au format RTCM
104 (version 1 ou 2), ici un démodulateur et décodeur
RACAL DDM2400 des corrections Skyfix. Un réecepteur
GPS esclave lui fournit les données brutes GPS (DATA IN)
par une liaison simple, ainsi que Fheure, les éphémérides et
les almanachs par une liaison bidirectionnefle (RCI :
Remote Control Interface). Le récepteur GPS esclave peut
calculer une position, éventuellement différentielle, qu'il
communique aussi 4 Multifix par la ligison « DATA N ».

L'informatique est constituée par un ordinateur de bureau
puissant (ici un PC Gompag Pentium 90 Mhz} équipé d'une
carte 8 liaisons série RS232 et d'un port série et port
parallele. Le logiciel est la version 2.08 ¢ regue durant le
stage de formation.

A) Le GPS différentiet entierement autonome

Multifix étant avant tout un GPS différentiel, il est a méme
de calculer des solutions de position (6 solutions au
maximum), et de les fournir en temps légérement différé
(1 a 2s) aux équipements qui les réclament dans unc
grande variélé de formats de message et éventuellement
de systemes géodésigues. Une solution différentielle est
calculée & particr d'un ensemble de stations de référence
choisies par l'utilisateur, ensembte comprenant de une a
huit stations. D'autres solutions peuvent étre visualisées, il
peut s’agir du point calculé en mode naturel, de la position
calculée par le récepteur GPS esclave (en naturel ou en
différentiel) ou de la position d’'un autre systéme transmise
sous la forme d'une entrée de « monitoring ». Pour un
méme ensemble de stations de référence, l'utilisateur a le
choix entre fe mode 3D + T traditionnel, ou un mode hybride
du 2D+T appelé « alt aiding » qui utilise {'altitude
relativement fixe du mobile au dessus du géoide comme
contrainte supplémentaire dans le calcul du point. Ce mode
n'est rendu possible que par l'utitisation d'un modéle de
géoide beaucoup plus dense et précis (OSU91A) que ceux
utilisés sur les récepteurs GPS classiques (NR103 ou
Trimble 4000 DLH). Le nombre de stations différentielles
différentes utilisées dans les solutions ne doit pas
excéder 12.

Une fois configuré et initialisé, Multifix ne nécessite pas
d'intervention de Vopérateur, et le systéme peut méme
fonctionner écran et clavier déconnectés.

B) La configuration

Une grande partie des paramétres de configuration relévent
en fait de l'installation du systéme et ne seront jamais
meodifiés en opération. Il s'agit principalement de la
configuration des liaisons numériques. de leur rOle, des
formats de message adoptés et des paraméfres de liaison
série.

3-5



D'autres paramétres affectent le calcul du point et seront
adoptés par le directeur technique du levé, notamment ;
* {e seuil de masquage en élévation des satellites,
« les seuils de contrble de qualité et leur effet,
* le mode de fonctionnement (3D+T ou « alt aiding »),
= l'extrapolation ou non a I'heure d'émission sur la liaison
série (fonction « DESKVIEW »),
= ['activation ou non du rejet automatique d'un satellite
déficient.

Il faut enfin définir pour chaque zone de travail I'ensemble
des stations différentielles utilisées pour la solution de
cétérence.

Tous les parametres de configuration sont sauvegardés
dans un fichier, l'utilisateur doit seulement sélectionner le
fichier correspondant a la zone de travail du moment, et
initialiser la position a une valeur proche de la position
réelle (position du récepteur Trimble esclave).

C) Interface utilisateur

En fonctionnement temps réel, les différentes fenétres
graphigues de Multifix apportent un grand nombre
d'informations claires sur le calcul du point, les mesures
GPS et les données RTCM. Le systéme rappelle a certains
points de vue le récepteur GPS différentiel TR5S par la
richesse des informations fournies, les graphigues étant
beaucoup plus évolués.

D) Rejeu et analyse des données

Le systéme est en mesure d'archiver les informations
recues afin de rejouer en post-traitement la localisation.
Suivant la puissance de l'ordinateur utilisé et Iimportance
des traitements. le rejeu peut étre accéléré d'un facteur
cing. Il n'est pas judicieux d'utiliser cette possibilité en
fonctionnement normal, compte tenu du temps de
traitement nécessaire, et de tinadaptation aux logiciels de
validation de la localisation utilisés au SHOM. Ce mode est
par contre trés utile pour fournir des données au
constructeur en cas de dysfonctionnement, ou analyser
finement une séance ou un phénomene particulier. La
capacité d‘archivage du disque dur limite I'archivage a
environ une semaine de données. Cette capacité peut
éventuellernent étre doublée en compressant les fichiers de
données au moyen d'un utilitaire adapté.

En temps réel, mais au détriment de la rapidité de calcul, le
systéme permet d‘analyser les simples et doubles
différences {réf. a) des corrections différentielles. Il peut
aussi dans un mode spécial « PRC MONITORING »
catculer I'écart entre la position géodésique d'une station de
référence et la position que fournirait un récepteur GPS
différentiel mono-station en ce méme point.

1.4 Fonctionnalités de Multifix utilisées pour
I'évaluation

Le principe de '‘évaluation est de recueillir les messages
de position des solutions élaborées par Mullifix ainsi que
ceux des 2 NR103 Sercel et de les analyser en post-
traitement. Multifix permet d'archiver 3 messages
différents sur son disgue dur interne, et peut fournir jusqu'a
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5 messages différents sur les ports série (sur les 8 ports,
3 sont utilisés pour les corrections diftérentielles et les deux
liasisons avec le recepteur GPS esclave). Le maximum est
donc de 10 messages (8 Mulitifix et 2 Sercel), dont 7 a
recueillir par un systéme d'acquisition externe. Cette
solution n'est pas réaliste car elfe impose a Multifix une
charge de travail beaucoup plus importante qu‘en mode
opérationnel et risque de saturer la carte 8 ports. Nous ne
disposons pas de toute fagon d'un systeme d‘acguisition
unique 7 ports série, par contre nous disposons d'un
systéme d'acquisition 4 ports dédié aux cibles GPS
différentiel (PC 486 équipé d'une carte 4 poris intelligente et
de 40 Mo de mémoire de masse).

La solution retenue durant la mission 96.1 était Ja suivante :
« archivage en interne de 3 messages par Multifix,
= sortie de 2 messages Multifix sur 2 ports série,
sarchivage des 4 messages série (2 Multifix et
2 NR103) par le systeme d‘acquisition externe,
stransfert a haut débit (Laplink série) des données
recueillies sur le systéme d‘archivage externe vers le
PC Muiltifix pour archivage et traitement.
Une analyse préliminaire avait permis de constater qu'il n'y
avait que des différences infimes entre une méme solution
archivée en inteme ou fournie sur un port série. Il était donc
I&gitime d'utiliser I'une ou l'autre méthode pour recueillir les
données.
L'avarie du port série standard du PC Multifix au début de la
mission Acores 96.2 a empéché d'utiliser 2 nouveau cette
solution, le « Laplink » utilisé ne fonctionnant plus, et le
transfert des fichiers par copie de disqueites étant trop
fastidieux.

Pour cette mission, une autre fonctionnalité de Multifix a été
utlisée. Cette fanctlonnalité est trés peu documentée, et ff a
fallu en découvrir certains aspects. Lorsqu'un ou plusieurs ports
série sont configurés comme une entrée auxiliaire externe
(auxiliary GPS input), les messages regus sont archivés
intégralement sur le disque dur sous l'extension « .AGn »,
n correspondant a fa niéme entrée ainsi configurée.

La solution retenue pour 96.2 était la suivante :

« archivage en interne de 3 messages par Muitifix,

= archivage des deux entrées auxiliaires connectées aux
ports 4 et 5,

sports 6 & B disponibles, ils seront utilisés en
opérationnel pour fournir les messages au systéme de
navigation (Aqidoc) et au sondeur multifaisceaux
EM12 {position).

Le systéme d'acquisition externe pouvait acquérir les
messages de corrections différentielles en provenance du
démodulateur (message binaire), du Trimble 4000DLII
(conversion ASCIIl du précédent message, pour une
station), du NR103 (sortie carte DIF), ou du NR103 de
secours (sortie « RAW DATA, DGPS » sur le pont B). Cette
étude complémentaire sur les formats RTCM et Sercel sera
traitée par ailleurs (réf. e).



1.5 Outils pour I'évaluation

Le moyen le plus classique pour apprécier la performance
d'un systéme de localisation est de réaliser ce que l'on
appelle communément des « cibles », ces cibles pouvant
&tre statiques (on compare alors fa position foumnie par le
systéme & une position de référence, ou plus simplement a
la position moyenne), ouv dynamiques (on calcule alors
I'écart de position entre le systéme a évaluer et un systeme
de localisation de référence). Depuis plusieurs années, un
certain nombre de programmes trés simples ont é&té écrils
pour permettre 1a comparaison des différents GPS
différentiels de L'Espérance ( Deltanav, Trimble 4000 DLII,
NR103 RTCM et NR103 HF). !l s'agit principalement de
filtres destinés & réduire et remetire en forme les données
an ne gardant que quelques paramétres pertinents. et de
programmes de calcul d'écart en dynamique. Pour la
visualisation et les graphiques, les programmes Xyplot et
Dataplot de Sercel étaient bien adaptés.

Durant la mission 96.1, on a employé pour les messages
Multifix un format relativement complet qui était déja connu,
le format « DNAV » du nom du logiciel sur PC de Trimble
qui effectuait un calcul du point GPS différentiel mono-
station. Ce format était bien adapté a I'évaluation d'un GPS
différentiel classique, et a permis d'apprécier la dispersion
planimétrique de Multifix dans différentes configurations. Ce
format était par contre inadapté a deux points de vue : il ne
permettait pas de connaitre les stations de référence
utilisées, et il ne produisait pas le résultat des tests de
gualité effectués par Multifix (F-test, W test et 2D RMS qui
n'était pas pris en compte apres filtrage du message
DNAV). C'est le format « Racaluk » qui a été utilisé durant
1a mission Acores 96.2.

Pour améliorer le calcut d'écart en dynamique entre la
référence NR103 et Multifix on est amené & réduire la
différence de position d'antenne qui est de 1.10 m dans faxe
du batiment. Plutét que de calculer un estimateur de la route
fond au moyen des points précédents, qui ne serait pas
valide pour des points isolés, on conserve le cap fond donné
par I'un des GPS. Si la valeur de la vitesse fond est inférieure
a 2 nceuds, le cap est considéré comme non valide, sa valeur
est figé a 400.0, et le rattachement d'antenne n'est pas
effectué. Le calcul d‘écart intégre aussi un calcul
d'interpolation temporel, limité a 0.4 seconde d'écart
maximum, mais, le plus souvent, ces écarts n'excédent pas
0.1 seconde (sans la fonction « DESKVIEW »).

Précisons que (a notion de cible n'a de sens que pour une
durée d'observation suffisamment longue, de f'ordre de la
période de révolution des satellites (environ 12 heures), et
que le pas d'échantilionnage choist est celui des systémes
d'acquisition, a savoir 1 seconde (Hydroboucle et Agidoc).
Méme s'il est couramment admis qu'un Ssous-
échantiflonnage n'affecte pas ta mesure de dispersion, ce
choix est en général dicté par la limitation des systémes
d‘archivage (volume) et de traitement (temps et
éventuellement volume). Faute d'étude précise sur l'effet du
sous-échanfillonnage, et dans le but d'observer d'éventuels
défauts isolés, fa cadence de 1 seconde a été maintenue.

Les formats simplifiés aprés filtrage sont indiqués ci-aprés.
lis sont directement assimilables par les programmes de
visualisation Dataplot et Xyplot.

1996.1:

NR103 ---> message hydroboucle ---> GLL, heure,
position, GDOP, qualité Sercel

Multifix ---> DNAV ---> GLL, heure,
position, PDOP, qualité, qualité différentielle, nombre de
satellites, retard, cap fond

1996.2:
NR103 ---> message hydroboucle ---> GLL, heure,
position, GDOP, qualité Sercel, cap fond

Multifix ---> Racaluk ---> GLL, heure,
position, PDOP, nombre de satellites en vue. nombre de
satellites corrigés en différentiel, nombre de stations de
référence, retard, 2o lat, 26 long, F-test, W-test

2 Evaluation de Multifix

2.1 Fonctionnement

Multifix dispose d'une imprimante série couleur (HP
Paint Jet) pour les copies d'écran et ('‘impression de
parametres de configuration. Si le fonctionnement en mode
texte ne pose pas de probléme, nous n'avons pas réussi a
faire fonctionner correctement le mode graphique de copie
d'écran. Le probléme a été éiudié avec l'ingénieur
d'installation RACAL sans résultat. Une imprimante de
rechange puis une alimentation d'imprimante de rechange
ont été testées sans succés. On a par contre réussi a faire
fonctionner I'impression d'écran sur un PC moins puissant
(486 DX 66) sur des données rejoudes. L'investigation a été
arrétée lorsque le port série du PC Multifix est tombé en
avarie. L'absence d'imprimante n'est pas préjudiciable a
I'évaluation de Muitifix ou & son utilisation opérationnelle.
Elle sera ulile pour élaborer un mode d'emploi ou une
consigne technique ; elle permet aussi au début d’'une
séance de vérifier I'adéquation des parameétres de
configuration, et éventuellement d'archiver le listage comme
preuve de la configuration.

Hormis ce dysfonctionnement dont Forigine n'a pas encore
été trouvée, Multifix a fonctionné correcterment durant
environ 3000 heures sans blocage.

Le systéme Skyfix qui fournit les corrections différentielles a
Multifix a posé deux problémes qui &taient probablement
liés. Une coupure de quelques jours a eu lieu a la mi-
octobre 96 pour la simple raison que RACAL avait modifié
la fréquence de transmission du satellite AOE sans en
avertir le SHOM. Cette fausse panne a permis g'analyser
finement tous le fonctionnement de l'antenne Inmarsat, et
de se rendre compte que l'absence de piéces de rechange
sur l'antenne et sa commande (ACU) rendait le systéme
extrdmement vulnérable. Un lot de rechange devrait étre
acquis pour début 97 lorsque Multifix sera e moyen de
{ocalisation principal de L’Espdrance pour ses levés
bathymétrique et géophysique. L'autre probléme constaté
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était l'interruption courte, d'une trentaine de secondes, des
corrections RTCM de la plupart des stations & des heures
répétées. Cette interruption entrainait le passage de solutions
comportant plus de 4 stations a parfois une seule. Le
phénoméne n'étant plus apparu aprés I'extinction de la
fréquence, on peut penser que cette dégradation était
présente sur (‘ancienne fréquence durant la période de
transition.

2.2 Performances

2.2.1 Position de référence

Le systéme de positionnement le plus précis utilisé en
navigation hauturiére sur L'Espérance est le récepteur GPS
NR103T de Sercel utilisant les corrections HF Sercel {(ce
méme récepteur acceptant les corrections au format
RTCM104). Les deux stations de référence utilisées lors de
I'évaluation sont celtes de Santa-Maria (SM), fle a l'extrémité

Cibles statiques

sud-est de l'archipel des Agores et de Cabo Raso (CB), cap
sttué a 30 km au nord de Lisbonne, Portugal. Ces deux
stations appartiennent au SHOM et on été positionnées
précisément par des méthades de géodésie spatiale dans un
systéme mondial. Les cibles réalisées durant ces dernieres
années en portée diurne des stations HF Sercel et durant la
campagne d‘évaluation ont toujours montré une grande
précision de localisation de i'ordre de 3 a 4 m & 95%,
augmentée par un critere de qualité trés fiable qui permet
lorsque sa valeur est 9 d'atteindre un précision de l'ordre de 2
a3 m a 95%. Dans I'état de la constellation actuelle des
satellites, avec un masque en élévation de 5° et un seuil de
GDOP de 10 pour la transition 3D/2D, et & moins de 500 km
des stations, on estime que le pourcentage de point en qualité
9 est supérieur a 98%.

Les valeurs entre parenthéses sont les résultats n'utilisant que les points de note de qualité Sercei 9.

Liev Station rayon 95% m rayon 99% m écarls >5 m % biais estimé
Ponta Delgada SM 100 km 1.2 {1.1) 1.5(1.5) 0.1 (0.0) <1im
Horta SM 300 km 1.3(1.1) 2.0 (1.5) 0.2 (0.1) <im
Funchal CB 950 km 45 (2.2) 11.7 (3.8) 4.3(0.4) <m

Les valeurs sont calculées par rapport au centre de gravité de la cible, le biais estimé est I'écart entre ce point moyen et la
position réelle non connue. Faute de mesure géodésique, le biais ne peut étre qu'estimé au vu des cohérences entre les cibles
réalisées au moyen de plusieurs siations de référence (HF Sercel et Skyfix, et de sa dégradation probable avec I'éloignement

de la station de référence.

Cibles dynamigues (qualité 9)

Station 1 Station 2 rayon 95% m rayon 99% m écarts >5m % % rejeté {q<9)
SM 450 km CB 3800 km 2.7 3.2 0.2 10%
SM 800 km CB 1000 km 2.7 3.4 0.3 25%
SM 300 km CB 1700 km 3.2 4.2 04 30%

Cibles dynamiques, les deux récepteurs sur Santa-Maria (qualité 9)

Station 1 Siation 2 rayon 95% m rayon 99% m écarts >5m % % rejeté (q<9)
SM 100 km SM 100 km 0.8 1.2 0.0 0.5%
SM 400 km SM 400 km 1.0 15 0.0 0.3%
SM 750 km SM 750 km 1.3 2.4 0.2 6%

SM : Santa-Maria, CB : Cabo Rasao). Les cibles statiques
portent la mention « quai ».

2.2.2 Performance du NR103 RTCM

Le tableau suivant présente les paramétres des cibles
obtenues en mode dynamique (couple de stations) cu en
mode statique. Dans le tableau, les stations de référence sont
désignées par un bigramme (CD : Cadix, SC : Scillies,
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28/05 29/05 30/05 31/05 04/06 05/06 15/06 07/10 22/10 2310 30/10

SM/ CB/ CB/ CB/ cB/ ce/ quai quai quai quai

CD CD SC SC CD cD CD CcD* cD CD CD

95% (m)| 3.14 2.09 3.06 2.81 2.80 2.45 2.50 1.22 1.70 1.51 1.62
99% (m)| 3.74 2.73 418 3.62 4.66 3.13 3.30 1.62 2.46 2.63 2.38
>5m (%) 0.07 0.13 0.36 0.01 0.84 0.12 0.29 0.00 0.01 0.21 0.05

* : qualité 9 seulement

La dispersion en mode HTCM est |égérement supérieure a
celle obtenue en mode HF, ce qui s'explique en grande partie
par la plus grande proximité des stations HF Sercel. Les deux
types de corrections {Sercel HF et RTCM Skyfix) ont des
caractéristiques similaires (retard, cadence de
rafraichissement). Le format Sercel permet d'utiliser un plus
faible débit numérique que le RTCM a cadence de
rafraichissement égale.

2.2.3 Performances de Mulitifix

Deux types de solutions ont été particulierement analysées
dans la zone des Agores :

» [a solution A qui est la solution multi-référence utilisant
les stations Skyfix les plus proches (6 stations) : Scillies,
Cadix, Den Helder, Aberdeen, Flamborough et Halifax,

*la solution B destinée a simuler le fonctionnement de
Multifix dans des conditions plus défavorables ol toutes
les stations sont a plus de 2500 km : Aberdeen,
Flamborough, Den Helder, Halifax, Rome.

En plus de ces solutions, des séances ont été réalisées avec
une solution mono-référence sur la station la plus proche pour
comparer avec la solution A et avec la solution du NR103
RTCM sur la méme station.

Enfin une solution C trés longue distance (>4000 km) a été
analysée durant la mission 96.2 : Le Caire, Nigéria,
Hammerfest, Tampa.

Le tableau ci-dessous résume les performances des ditférentes
solutions de Muliifix Les deux criteres choisis sont la dispersion
des cibles 4 95% et 99%. Le nombre d'écarts supérieurs a 10 m
est mentionné (en %). La référence utilisée est le NR103 pour
les cibles dynamique (Santa-Maria), « quai » est précisé pour
les cibles statiques.

Ce tableau améne les remarques générales suivantes :

s la cohérence entre les deux DGPS (Muitifix et NR103
HF en qualité 9) est bonne, I'écart en position est
inféreur a 5 m dans plus de 99% des cas ;

» la dispersion des cibles dynamiques est 1égarement plus
faible qu'en statique. ce qui peut s'expliquer par une
corrélation probabte de I'erreur de position des deux
systemes, ainsi qu'un rejet des points de gualité moindre
par I'élimination des heures ou {a note de qualité Sercel
est inférieure ou égale a 8.

En tenant compte de ces observations, la précision absolue
de Multifix est de Pordre de 5 m a 95% pour des solutions
multi-référence jusqu'a 3000 km. La précision augmenie
lorsque les stations sont proches (environ 3 m a 35% dans un
rayon de 1000 km).

Séances | solution | 27/09 | 28/09 | 0110 | 05/10 | 0810 | 200 | 2310 | 2510 | 30/10 | 31/10
quai quai quai quai quai
95% (m) | A 3.12 2.19 2.66 3.56 415 2.48 3.41 2.50 2.26 3.06
89% (m) 3.63 2.71 3.40 5.18 6.19 2.95 4.96 2.94 2.98 5.78
>10m (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
95% (m) | B 3.29 2.33 2.79 3.68 425 2.57 3.78 2.69 2.47 3.46
99% (m) 3.82 2.89 3.53 5.53 6.36 3.04 5.90 317 327 5.83
>10m (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
95% (m) | C 3.05 2.83 3.13 3.97 3.00 2.98 3.37 4.21
99% (m) 372 3.71 3.99 458 4.59 4.18 3.99 5.66
>10m (%) 0.00 0.00 0.02 0.12 0.00
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2.2.4 intérét de la solution mufti-référence

En terme de précision, l'intérét de la solution multiréférence
n'apparait qu'a partir de 2000 a 2500 km ; en dega, la
solution mono-référence sur la station la plus proche a des
performances similaires. Pour une méme station de
référence, la solution NR103 RTCM présente non
seulement une dispersion légérement pius faible, mais en
plus elle présente l'intérét d'étre disponible avec un faible
retard (de l'ordre de 0,5 s}, alors que le retard des sorties
numeénques Multifix est de 1 a 2 secondes.

Il est possible d'obtenir des dispersions relativement faibles
en mono-station (Multifix ou NR103 RTCM) a des distances
parfois beaucoup plus tmportantes (>3000 km). Néanmoins,
la principale sourcc de dégradation de la qualité étant fa
diminution du nombre de satellites en visibilité commune,
une telle utilisation, sans autre contrble, n'est pas viable de
maniére opérationnetle. Ajoutons que les mesures ont été
conduites durant une période d'activité solaire minimale
(cycle de 11 ans), et que la modélisation des retards
ionosphériques sera moins performante dans le proche
futur. Rappelons aussi que certains DGPS mono-station
appliquent directement les corrections aux pseudo-
distances (direct injection), et que cette méthode degrade
fortement les mesures au dela de 1000 km du fait de ta
décorrelation des retards ionosphériques.

Les solutions Multifix multi-référence se caractérisent par un
nombre de points « aberrants » extrémement faible. La
solution A (stations les plus proches) a donné un
pourcentage d'écarts supérieurs a 10 m tres inférieur 2
0,1% par rapport a la référence NR103 HF. Des écarts du
méme ordre apparaissent sur les cibles « statiques ». I faut
remarquer en plus qu'aucun critére de rejet n'a été activé
sur Multifix.

2.3 Criteres de qualité
2.3.1 Critére de qualité du NR103

Les principales variables calculées par le NR103 qui
peuvent servir de critere de qualité sont :
s critéres a priori : DOP {principalement GDOP, HDOP),
mode de fonctionnement,
s critéres a posteriori : DRMS. LPME (écart moyen des
lignes de position), résidus.
Les mesures de position, vitesse, cap et altitude peuvent
aussi étre exploitées lors du traitement de la Jocalisation en
utilisant des hypothéses sur la dynamique du mobtle.

Le NA103 élabore une note de qualité de synthése. Cette
note s'échelonne de 1 a 9 et I'expérience montre que les
notes 2, 3, 6 et 7 sont extrémement rares et n'apparaissent
éventuellement que lors de périades transitoires ou pour
des géométries pauvres.

Note diftérentiel mode LPME
1 non
4 oui 2D+T >4
5 oui 2D+T <4
8 oui 3D+T >1
9 oui 3D+T <1

3-10

L'expérience des nombreuses cibles réalisées depuis
plusieurs années montre que le seuil de qualité 9 permet
d'éliminer la quasi totalité des points aberrants (en toute
rigueur il faudrait avssi éliminer le premier des points en
qualité 9 aprés une baisse de qualité).

Dans le cadre de V'évaluation d'un autre systéme de
localisation, il est légitime de ne retenir que les points de
qualité 9 pour tirer le meilleur parti de {a rétérence. Le seuil
de 9 serait par contre trop sévere pour épurer les données
de localisation en sondage hauturier. I§ peut néanmains
servir a classer des points douteux et a les analyser plus
finerment lors du traitement de la localisation.

L'analyse de quelques comportements aberrants du NR103
montre qu‘a des écarts de position importants sont
associées des valeurs élevées de LPME. Ce critére,
associé a la dégradation de ta géométrie de la constellation
(DOP) est d'ailleurs utilisé pour les levés cotiers & grande
échelle de la MOA (2 DRMS=2"GDOP*LPME, si LPME>=1)
pour quantifier la précision de ta localisation. Bien
qu'aucune analyse systémalique n’ait été conduite, i
semble bien, en effet, que les valeurs importantes de
2 DBMS soient souvent associées a des écarts de position
notables et réciproquement. Dans le cadre d'un levé
hauturier, et & environ 2000 km de la station de référence,
un seuil d'alarme a 20 m pour le 2 DRMS semble assez
adapté. Notons tout de méme que pour les cas
défavorables 4 4 satellites, le LPME n'est pas calculé.

2.3.2 Critéres de qualité de Multifix

Quatre variables du message RACAL UKOOQA ont été
enregistrées : Fiest, Wiest. et les estimations des
dispersions (2¢) en latitude et longitude, ainsi que les
variables cfassiques (PDOP, nombre de stations, nombre de
satellites).
Les criteres UUKOQA sont destinés a fournir a l'utilisateur
des indications sur :
*la précision qu'il est en droit d’attendre (ellipse
d'incertitude (95%) ou 2olat et 2along),
» ladéquation entre e modéle adaptatif utilisé par le systéme
et les évolutions constatées des données (Ftest),
¢ le rejet automatique d'un lieu (Wtest),
s 'écar de distance (MDE) sur un lieu®ou son incidence
sur la position (pos MDE) qui peut résulter d'un biais
non détecté par le Wtest.

a) Wiest :
Malgré le grand nombre de messages de positions traités
(plus de 1 miltion), aucun rejet automatique n'a été observé.

b) Flest :

Le nombre de rejets du Flest est en général trés inférieur a
1% par séance, aucune corrélation nette n‘est apparue
entre l'erreur de position a quai et le rejet par Ftest.

c) 2olat et 2glong

Pour simpiifier I'étude, on a calculé la moyenne quadratique
des deux estimateurs (appelée par la suite 62D ). Le lecteur
averti trouvera peut-étre ce raccourci un peu cavalier
(ellipse d’incertitude), mais it s’agit d'une approche plus
qualitative que quantitative.



Si I'on considére qu'un point est mauvais torsque I'erreur
dépasse 10 m, on s'apercgoit que la totalité des points
mauvais sont éliminés en adoptant un seuil de 15 m sur
l'estimateur de l'erreur. Quelques points réputés bons sont
aussi 8liminés.

On remarque par contre que, si l'estimateur d'erreur peut
permettre d'éliminer des poinis aberrants, il ne mesure pas
la précision, ies 3 solutions ont en effet une dispersion
comparable, avec des estimateurs d'erreur variant de prés
du simple au double.

d) Criteres classiques :
Les principales sources de dégradation de la précision
sont :
*|'absence des corrections différentielles d'une parie
des stations utilisées,
*la dégradation de la géométrie de la constellation

utilisée.
Une partie des cibles en dynamique ont été filtrées en
éliminant les points tels que :

nombre de station <3 ou PDOD <7ou ¢2D >15m.
tll ressort de cette analyse que la majorité des points
éliminés ('ont été du fait du PDOP, et qu‘une diminution
significative des écarts supérieurs a 5 m est apparue (pour
des éliminations de I'ordre de 1% des points, passage des
écants supérieurs a 5 m typiguement de 0.1% a 0.02%).
Comme pour la qualité 9 du NR103, I'éfimination en temps
réel de tels points est difficilement viable, le nombre de
points éliminés étant trop important. Ces critéres peuvent
par contre servir & épurer les données de position afin de
déterminer une position moyenne ou d'évaluer un systéme
moins performant.

2.3.3 Critéres de rejet de 1a solution Muitifix

il est possible d'invalider en temps réel une solution calculée
par Multifix en fonction de critéres décrits
précédemment :

2D >seuil2D

63D >seuil3D

mauvais Ftest

PDOP>seuil PDOP

HDOP>seuil HDOP

(I faut distinguer deux possibilités d'utilisation de ces
critéres, dans un premier cas, la solution de position Multitix
est utilisée de maniére opérationnelle, et il convient de ne
rejeter la solution qu'en cas de forte présomption
d'invalidité, dans le second cas, Multifix est utilisé comrmne
position de controle, par exemple du NR103 RTCM, et on
peut durcir les critéres de rejet de maniére a augmenter la
confiance en la position.

Compte tenu de l'expérience acquise, on peut proposer
dans le premier cas comme seuil : 62D >20 m et dans le
second PDOP>7 ou 62D >15 m.



3 Surveillance en temps réel

L’Espérance dispose donc de deux systémes DGPS qui
peuvent étre utilisés pour le calcul du point fourni a
I'ordinateur de navigation et au sondeur multifaisceaux
EM12. Une fais déterminé lequel des systémes est ulilisé
(choix de la configuration pour le togiciel de navigation et
changement de connexion pour I'EM12), on peut se
demander que faire des données foumies par l'autre. 1] vient
naturellement a 'esprit I'idée de calculer les écarts de
position en temps réel entre les deux systémes et de les
visualiser, réalisant de maniére simple un comréle de qualité
supplémentaire sur le point adopté.

3.1 Les fonctions de « monitoring » de Multifix
Multifix ne permet pas de visualiser directement une
position (lat, tong, alt) calculée par un autre systeme, il est
par contre doté d’'une fonction dite de « monitoring » qui
permet de visualiser des positions déterminées refativement
par rapport a la solution de référence (Dx. Dy, Dz). On peut
donc utiliser ce moyen pour afficher les positions d’'un ou
plusieurs systémes de localisation externes dans ltes
{enétres graphiques de Multifix.

3.2 Interface de « monitoring »

Pour réaliser cette fonction, il faut calculer les écarts de
pasition entre les deux NR103 (opérationnel et secours) et
la position de référence de Multifix. Les messages de
monitoring virtuels correspondants peuvent alors étre
élaborés. Ces messages intégrent en plus des informations
sur {es solutions NR103 tels que le mode (2D ou 3D), les
satellites utilisés, le DRMS estimé, elc.

L'interface, qui doit disposer de trois entrées RS232 et d’'une
sortie est le systéme d'acquisition 4 ports décrit
précédemment. Un programme rudimentaire en C réalise
les acquisitions des messages, leur décodage, le calcul des
écarts et la mise au format du message de monitoring en
sortie. Il fonctionne sans intervention de 'opérateur (sans
clavier ni écran). Une alarme sonore peut éire déclenchée
lorsque I'écart de position entre la référence Multifix et le
NR103 dépasse un seuil modifiable et réglé a 10 métres.

Conclusions

a) Performances

Les coordonnées calculées par Multifix présentent un bruit a
court terme nettement plus fonl et une dispersion plus
importante que les coordonnées calculées par le NR103 en
mode RTCM a partir de la station la plus proche utilisée par
Multifix. Cette dégradation des performances est
probablement due & une moins bonne qualité des mesures
de pseudo-distances effectuées par le récepteur Trimble
4000 DLII. La précision de la mesure de pseudo-distance
est estimée (documentation RACAL et FUGRO) 3 environ
2.5 2 3 m sur ce récepteur, contre 1 m pour des récepteur
pius précis (4000DS) auquel s’apparente le NR103.
L'antenne GPS NR103 est aussi probablement mieux
placée a bord de L’Espérance et moins sujette aux multiples
trajets.

Cette supériorité du NR103 est maintenue au dela de
2000 km des stations de référence, et on peut s'attendre
de maniére empirique a ce quelle s'achéve vers 2500 a
3000 km. L'utilisation de Multifix permettant d‘ailleurs de
connaitre la valeur du « MSL » du modéle OSU91A, et
ainsi de l'adopter sur te NR103 lors des passages en
mode « 2D+T » qui se sont avérés tout a fait utilisables
de maniere opérationnelle.

Les solutions de position de Multifix wilisant des stations de
référence plus éloignées que celles utilisées dans la
solution principale se sont avérées moins précises,
mais dans un rapport trés faible, et sans commune
mesure avec ta croissance des estimateurs de
précision. Il faut cependant noter une réserve car les
solutions « lointaines » ont été calculées en méme
termps que des solutions « proches », favorisant peut
étre le calcul adaptatif des pondérations effectuees.

Un rayon d'incertitude absolue a 99% de 10 metres doit
pouvoir étre maintenu avec un réseau de trois stations de
référence dont deux a moins de 4000 km et une géométrie
satisfaisante.

Multifix répond donc bien au besoin qui est de fournir une
localisation assez précise et robuste (trés faible nombre
d’erreurs importantes) dans des configurations de stations
différentielles trés lointaines ol les solutions mono-
référence sont inopérantes.

L'étude a montré que le seuil de 2000 km de distance a la
station de référence pouvait étre franchi par le NR103 et
gue méme lars des passages en mode « 2D+T »
consécutifs & des faibles nombres de satellites en visibilité
commune, le point restait utilisable.
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b) Estimateurs de qualité

Bien gue les criteres UKOOA soient théoriquement mieux
adaptés pour rendre compie de la dégradation possible de
fa précision, la différence par rapport aux estimateurs
classigues est loin d'étre flagrante. On a tout de méme noté
une bonne corrélation entre les valeurs élevées des
estimateurs 2clat et 2clong et les erreurs de position
impontantes, corrélation qui existe sur le NR103 entce LPME
{ou éventuellement GDOP*LPME) et erreurs de position.
L'aptitude de ces estimateurs a quantifier les erreurs réelles,
méme sur des périodes longues, est loin d'avoir é1é mise en
évidence.

¢) Politique d'utilisation de Multifix et du NR103

Le NR103 peut étre maintenu comme moyen principal dc
navigation jusqu'a 2500 km de fa station de référence. A
partir de 1500 km, il est recommande de calculer I'écart en
dynamique en temps réel entre cette soldtion et la
meilleure solution Multifix et de signaler les écarts
supérieurs a 10 métres par une alarme sonore. Multifix
étant utilisé en contrdle, les criteres de rejet peuvent étre
durcis (PDOP <7 et erreur 2D <15 m, voire 10 m). Un
programme utilitaire a été réalisé, it permet de calculer
I'écart entre ies positions de 2 NR103 et une référence
Multifix et de les transmettre a Multifix dans un format
adapté (« monitoring »). Les positions des deux NR103
sont alors visualisées sur les fenétres graphiques de
Muliifix en méme temps que les positions calculées.

Le NR103 est configuré avec un masque d'élévation de 5°,
masque qui peut sembler faible a certains spécialistes, mais
qui a toujours donné satisfaction sur L'Espérance en levé
hauturier. Pour Multifix un seuil de 7° (pondéré entre 7 et
10°) a é1é adopté.

Cette politique pourra éfre revue en fonction du taux de
coupure dans la diffusion des corrections RTCM de la
station la plus proche, le NR103 passant automatiquement
en mode naturel au bout de 30 secondes d'interruption,
alors que (a solution multi-référence reste valide du fait des
autres stations.

d) Perspectives

Si Multifix est un outil trés intéressant pour analyser
finement les corrections différentielles, le calcul du point, la
constellation, Ia distance des stations de référence, son
intérét en tant que DGPS s'est avéré moins important que
prévu initialement, d'autant plus que le systéme est limité
par la faible qualité du récepteur GPS utilisé. L'évaluation de
Multitix a permis de montrer que le seuil de 2000 km
couramment admis comme la limite en mono-station des
services comme Skyfix ou Starfix pouvait étre facilement
franchi avec le NR103. Il faut néanmoins admettre que
F'utilisation de plusieurs stations différentietles est une
sécurité pour le levé, par la redondance des informations,
par la plus faible vulnérabilité aux coupures, et par
(‘augmentation du nombre de satellites utilisés. L'idéal serait
donc de pouvoir continuer a utiliser le NR103 comme
moyen unique de positionnement DGPS, associé a un
systéme d'élaboration ou de réception de corrections
optimisées pour la zone de travail. Un produit élaboré par
FUGRO, le VBS (Virtual Base Station) permet ce type
d'utilisation, et son expérimentation sur le BO
D'Entrecasteaux est concluante. Ce produit n'est par contre
pas adaptable au format RTCM de Skyfix et nécessite donc
I'abonnement au réseau Starfix (format SCF) qui diffuse en
plus des corrections des informations relatives aux
satellites, créant ainsi une dépendance génante vis & vis du
fournisseur de corrections. On peut aussi s'attendre a des
développements multi-référence de Sercet (DSNP) avec le
NR203. L'intérét manifeste d’'un tel produit élant, outre
probablement les qualités du NR103, de permettre
I'utilisation mixie des corrections RTCM et Sercel, rendant le
point encore plus robuste vis a vis des corrections, et
permetiant de valoriser les stations Sercell du SHOM ainsi
gue le réseau de station Sercel existant (surtout la nuit ou la
portée des station HF est accrue).
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ETUDE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DU
PORT MILITAIRE DE BREST
DE MAI 1994 A DECEMBRE 1995

Thierry LABASQUE
TSEF - EPSHOM - CMO - Laboratoire de Chimie Océanographique

RESUME

L'évolution des parametres physiques, chimiques et
biologiques (pigments chlorophylliens) des eaux de surface
du port militaire de Brest a été étudiée de mai 1994 a
décembre 1995 au niveau de trois points de prélevements
situés a I'embouchure de la Penfeld, en rade abri et en
grande rade.

La rade abri regoit d'importantes quantités de phosphates
par les eaux de la ville et des nitrates par la Penteld.

Les cycles chimiques se déroulent normalement malgré ces
apports et {es importantes activités industrielles situées a la
pédphérie de la rade abri.

ABSTRACT

The evolution of physical, chemical and biological
parameters (chlorophyll pigments) of surface water of
military port of Brest has been studied from may 1994 to
december 1995 at three stations located in the Penfeld
river, military port and bay outside the port.

The military port receives important concenfrations of
phosphate from urban waters and nitrate from the Penfeld
river.

Chemical cycles ordinarily progress in spite of important
industrial activities wich take place all around the military

port.
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ETUDE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DU

PORT MILITAIRE DE BREST
DE MAI 1994 A DECEMBRE 1995

Le laboratoire de chimie océanographique (LCO}) du centre
militaire d'océanographie de 'EPSHOM participe a un
programme de surveillance des eaux du port militaire en
effectuant une détermination mensuelie des paramétres
physiques et chimiques du milieu afin d'étudier leur
évolution.

Ce programmie de surveillance est effectué en collaboration
avec le laboratoire de chimie analytique du port de Brest,
dont le rdle est d‘évaluer les aspects techniques et
économiques d'une élimination progressive des apports en
organo-étains dans (a Penfeld et dans la rade abri. Cette
expérience « pilote » sur les peintures antisalissures est
menée depuis 1993 par la Marine Nationale.

Ce rapponi présente le bilan des analyses en salinité,
température, oxygene dissous et sels nutritifs (nitrates,
nitrites, phosphates, silicates) de mai 1994 a décembre
1995. ll succéde ainsi 3 I'étude eftectuée de décembre 1992
a avril 1993 sur la méme zone (Chaumery et Labasque,
1594).

Le dusage des pigmenls chlorophylliens a €élé inlégré en
1995 pour suivre le cycle d'évolution du phytoplancton de la
zone étudiée.

1. CADRE GEOGRAPHIQUE

Les principales caractéristiques de la rade abri du port
militaire de Brest sont décrites dans le précédent rapport
{Chaumery et Labasque, 1994). Nous rappellerons

simplement que la rade abri est soumise a l'influence des
eaux douces, provenant de la Penfeld, et des eaux marines
provenant de la mer d'Iraise via Ja rade de Brest. Le cycle
de marée de type semi-diume régit fe systeme hydraulique
de la rade abri, a savoir le remplissage ou la vidange
suivant gue I'on est au flux ou au jusant.

Le débit de la Penfeld varie en fonction des précipitations et
influence ainsi le volume des eaux douces introduites en
rade abri.

2. STRATEGIE DE PRELEVEMENT

2.1 Stratégie

La stratégie de prélévement est identique a celle utilisée en
1994 ; les prélévements sont effectués en surface tous les
mois, a pleine mer + 3h en situation de morte eau. Aux deux
stations P1 et P2 étudiées lors des travaux précédents,
nous avons ajouté une troisiéme station P3 située en
grande rade, cect dans le but de comparer I'hydrologie de
cette derniére a celle de la rade abri. La figure 1 indique la
position des trois stations ainsi que les courants au moment
du prélévement.

Ville de Brest

Port militaire

& Tpoats

oS e

Rade‘ de Brest

P3

Figure 1 : position des stations de prélevement et courantométrie a pleine mer+3h (Siess, 1977).
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2.2 Préléevements

La collecte des échantillons d'eau est effectuée au moyen
d'une bouteille de type Niskin de 5 f{ munie d’'un porte
thermomeétre, fixée a un cable de 6 mm de gdiamétre. La
boutellle est munie d'un thermomatre électronique a
renversement.

Une fois la bouteille immergée sous la surface (1m), la
fermeture se fait aprés stabilisation du capteur de
température, par l'intermédiaire d'un messager coulissant
sur le cable.

2.3 Prise des échantilions

La prise des échantillons est effectuée selon e protocole
décrit par Aminot et Chaussepied (1983). L'ordre de
prélévement est e suivant :

1- oxygene dissous

2- ammonium

3- nitrates, nitrites, silicates et phosphates

4- salinité

5- chlorophytles.

3. DETERMINATION DES PARAMETRES PHYSICO-
CHIMIQUES

Le protocole d'analyse des différents parameétres a été
détaillé lors de la précédente étude (Chaumery et
Labasque, 1994). Nous citerons simplement les ditférentes
lechnigques utilisées pour chaque paramétre et nous
développerons la technique de dosage des chlorophylles a
et b, etde phéophytine a.

Techniques d'analyses :

s oxygéne dissous : méthode inspirée de celle de
Winkler (1888), mise au point au laboratoire (Labasque
et al, 1994).

» ammonium : méthode de Koroleff (1969).

« pitrates : les nitrates dissous dans {'eau de mer sont
réduits presque totalement (>95%) en nitrites par
passage sur une colonne de cadmium traité au cuivie
(Wood et al.,, 1967). Les nitrites sont ensuite dosés
selon la procédure décrite au paragraphe précédent.

s nitrites : La méthode utilisée pour le dosage des
nitrites est basée sur la réaction de Griess appliquée a
l'eau de mer par Bendschnieider & Robinson (1952).

« silicates : La méthode qui sert de référence est celie
de Mullin & Riley (1955), modifiée par Fanning & Pitson
(1973).

+ phosphates : méthode développée par Murphy & Riley
(1962).

« salinité : mesure sur PORTASAL de chez Guildline
(échelle pratigue de salinité de 1978, UNESCO, 1984).

* température : mesure a l'aide d'un thermomaéatre
électronique & renversement SIS

Détermination de fa concentration en chiorophylie a et b
ainsi qu'en phéophytine a.
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La détermination quantitative globale de ia fraction
particulaire vivante dans les milieux aquatiques est
importante pour I'étude et la compréhension des
phénomeénes écologiques. Pour cela, une estimation de la
biomasse de phytoplancton par voie chimique, par
extraction et détermination des pigmenls photosynthétiques,
s'avere satisfaisante, plus simple et plus rapide que des
méthodes basées, par exemple, sur le comptage des
cellules. La chlorophylle a est commune a la majorité des
espéces phytoplanctoniques et est couramment dosée pour
estimer 1a biomasse du milieu étudié. La chlorophylle b est
moins représentée et est plus spécifique des chlorophytes
ou algues vertes. On pewut en obtenir de fortes
concentrations en milieu estuairien dessalé. Les
phéopigments, qui sont des produits de dégradation des
chlorophylles, représentent une part non négligeable de la
composition pigmentaire du milieu, principalement dans les
eaux ctiéres et estuarienes ou la turbidité peut étre forte.

Le préléevement est effectué immédiatement aprés celui
destiné 2 I'analyse de la salinité dans un flacon en
polyéthyléne de 1 |. L'échantillon est filtré de retour au
laboratoire sur fiftre WHATMAN GF/C, il est ensuite congele
a -24 °C jusqu'a l'analyse.

Le dosage est effectué selon le protocole développé au
laboratoire par Barreto (rappont de DEA, 1995), inspiré des
travaux de Neveux et Panouse (1987). 1l repose sur une
mesure de |I'échantillon en spectrofluorimétrie a trois
couples de longueur d'onde aprés extraction des pigments
au mélange acétone/eau 90/10. Un calcul matriciel sur les
facteurs de Huorescence permet de s'affranchir des
interférences éventuelles dues aux différents pigments.
Cette technique de dosage nous permet d'accéder aux
concentrations en chiorophylle a et b, et en phéophytine a.
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

Afin de mieux comprendre l'évolution des paramétres
physico-chimiques de la rade abri nous avons intégré a
cette étude les données météorologiques mensuelles
moyennes, a savoir pluviométrie, température et durée
d’ensoleillement. Nous présenterons done tout d'abord ces
données météorologiques, puis les caractéristiques
hydrologiques (température, salinité¢) observées. Enfin nous
détaillerons les caractéristiques chimiques (oxygéene et sels
nutritifs) et les résultats des dosages pigmentaires.

4.1 Caracteristiques météorologiques

Les données fournies sont celles mesurées a la station
météorologique de Brest-Guipavas. Il s‘agit de données
mensuelles moyennes. Le tableau 1 regroupe I'ensemble
de ces résultats.

Mois Température_s moyennes Cumul des précipitations Durées d'insotation
de I'air (°C) (mm) {heures)

04/94 8.8 103.0 121.4
05/94 12.3 137.4 140.5
06/94 14.9 29.8 246.7
07/94 17.2 20.4 216.2
08/94 16.6 84.0 136.2
09/94 141 842 91.7
10/94 12.9 138.0 142.6
11/94 11.8 68.6 38.7
12/94 9.5 190.4 53.0
01/95 8.0 2846 281
02/95 9.0 211.2 37.4
03/95 79 104.8 140.0
04/95 9.6 66.0 137.2
05/95 13.3 67.8 211.6
06/95 14.8 20.2 224.3
07/95 18.0 95.2 191.6
08/95 187 240 231.5
09/35 14.4 163.8 103.5
10/95 14.9 52.8 113.8
11/95 9.6 73.8 91.5
12/95 65 54.4 53.4

Tableau 1 : caraciéristiques météorologiques mesurées a la station de Brest-Guipavas de mai 1994 a décembre 1995.
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Les évolutions de ces trois parametres sont représentées par les figures 2, 3, et 4.
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Figure 2 : évolution des températures moyennes mensuelles de [‘air enregistrées a la station de Brest-Guipavas
de mai 1994 a décembre 1995.
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Figure 3 : évolution du cumul des précipitations enregistré a la station de Brest-Guipavas
de mai 1994 a decembre 1995.
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Figure 4 : évolution des durées mensuelles d'insolation enregistrées a la station de Brest-Guipavas
de mai 1994 a décembre 1995.



Le caractére tempéré de la région brestoise est ici bien
représenté a savoir de fortes précipitations en période
hivernale (150 a 300 mm) accompagnées de températures
relativement douces (8 a 12 °C). En été les précipitations
diminuent notablement (<50mm) et les températures
moyennes mensuelles augmentent (environ 18°C). Les
durées d'insolation augmentent aussi fortement a partir du
printemps pour atteindre des maxima en été (>200 heures).
Ces cycles météorologiques ont des répercussions, comme
nous le verrons par la suite, sur I'écosystéme de 1a rade
abri.

La pluviemétrie exceptionnelle enregistrée en janvier 1995
(285 mm) s'est traduite par des inondations importantes sur

(‘ensemble du Finistére. Les eaux de ruissellement du
bassin versant de la Penfeld se sont déversées en rade
abri. Ces fortes pluies ont ainsi des répercutions
importanies sur les parameétres physico-chimiques de la
rade abri.

4.2 Caractéristiques hydrologiques (température,
salinita)

Le tableau 2 regroupe les valeurs des salinités et des
températures aux trois points de prélévement de mai 1994
a décembre 1995.

Température (°C) Salinité (PSS)

Date

P1 P2 P3 P1 P2 P3
05/04 14.0 135 30.256 32.785
06/94 15.6 16.0 31.453 33.469
07/94 20.5 20.0 34.259 34.729 _
08/94 18.0 18.6 34.321 34.967
09/94 15.1 15.1 33.327 34.566
10/92 15.6 14.5 33.870 34.730
1194 13.6 12.0 31.477 32.534
12/94 12.6 12.5 31.402 32 586
a1/35 102 9.9 21.302 30.090
02/95 10.2 9.9 27.184 31.248
03/95 10.7 10.5 31.415 32,663
04/95 1.3 11.4 115 31.821 33.862 34.120
05/95 14.0 145 14.2 33956 34.652 34.448
06/95 159 16.0 16.4 33.902 34.682 34.492
07/95 18.0 18.1 17.9 34.571 34.880 34.874
08/95 18.7 19.1 18.5 34.640 35.026 34.958
09/95 16.0 16.1 15.9 34.059 34.722 34714
10/95 15.8 15.8 15.8 34.198 34.345 34.628
11/95 13.9 138 141 33261 34.901 35.107
12/95 10.0 9.9 33.331 34.962 34.244

Tableau 2 : valeurs des températures et des salinités obtenues aux trois points de prélevements
de mai 1994 a décembre 1995.

Remarque : I'unité ullisée pour exprimer (a salinité est le Practlcal Salinity Scale (PSS).

Elle succéde au PSU (Practical Salinily Unit).
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4.2.1 La température

L'évolution mensuelle de la température est représentée figure 5.
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Figure 5 : évolution mensuelle de la température de surface aux trois stations de prélévement de mai 1994 a décermbre 1995.

Nous notons une évolution cyclique des températures de
surface aux trois stations de prélévement. Les maxima sont
obtenus en &té (environ 20°C) et les minima en hiver
(10°C). Les températures de surface augmentent fortement
dés avril 1995. Cette évolution est principalement due au
réchauffement de ta masse d'air et 4 fensofeillement. Le
coefficient de corrélation entre les températures aériennes
et les températures de Feau en surface est de 0.95. lly a
donc une banne corrélation entre ces deux séries.

L'écart de température entre les trois points de prélévement
est faible, néanmoins nous pouvons remarquer que les
températures relevées en P2 en période hivernale sont
généralement plus faibles que celles obtenues en P1. A
l'inverse, en période estivale, les températures en P2 sont

35
33
31
29
27
25
23
21
19

Saliniteé

supérieures a celles obtenues en P1. Ceci a déja été
constaté de décembre 1992 a avril 1394 (Chaumery et
Labasgue, 1694), mais de fagon plus nuancée. Ce constat
peut s'expliguer par la stabilit¢ des eaux de surface en P2
par rapport a I'embouchure de la Penfeld ou les courants au
moment du prélévement sont plus importants. Cette stabilité
induit donc préférentiellement un réchauffement ou un
refroidissement de la masse d'eau.

4.2.2 La salinité

La figure 6 représente I'évolution de la salinité des
eaux de surface aux trois points de prélévement de mai
1994 4 décembre 1995,

o
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Figure 6 : évolution de la salinité aux trois stations de prélévement de mai
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décembre 1995.
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L'évolution cyclique de la salinité est bien marquée : les
minima sont obtenus en hiver et les maxima en été.
L'amplitude des mesures est plus forte en P1 qu'en P2 ou
P3 : le minimum est de 21 pss en janvier 1995 et le
maximum de 34.5 pss en ao(t de la méme année. En P2 le
minimum est de 30.2 pss obtenu a la méme date et le
maximum de 35 pss en aolt 1994. Cette évolution
saisonniére des salinités de surface s'explique par les
variations de débit de la Penfeld dues aux conditions
météorologiques (volume des précipitations). La corrélation
entre les salinités obtenues en P1 et P2 avec la volume des
précipitations est respectivement de -0.8 et -0.7. Le point
P1, situé a Fembouchure de la Penfeld, est plus affecté par
les variations du débit de la riviere ; I'écart en salinité entre
P1 et P2 est ainsi plus marqué en hiver, et minimum en été.
Le point P2 est Iui aussi soumis a l'influence de la Penfeld,
mais de facon plus nuancée ; en effet cette station, en
raison de son éloignement du courant de la Penfeld,
présente un caractére plus acéanique.

Tout comme lors de la précédente étude (Chaumery et
Labasque, 1994), nous constatons une relative
homogénéisation des eaux de la rade abri en période
estivale.

L'effet des précipitations exceptionnelles de janvier 1995 est
ict bien margué par une dessalure importante au niveau de
P1 (21 pss) et dans une moindre mesure en P2 (30 pss).

4.3 L'oxygéne dissous

Le tableau 3 présente les valeurs de saturation en
oxygéene dissous aux trois stations, de juillet 1994 3
décembre 1995.

Oxygene dissous (% de saturation)
Date
P P2 P3
07/94 128 141
08/94 123 130
09/94 88 108
10/94 90 96
11/94 83
12/94 88 97
01/95 102 99
"p2/95 97 100
03/95 100 107
04/95 103 108
06/95 137 140 139
07/95 120 125 126
08/95 114 125 121
09/95 95 107 104
10/95 93 99 101
[ 1195 92 96 98
12/95 89 04 85

Tableau 3 : valeurs d'oxygéne dissous obtenues aux trois points de juillet 1994 & décembre 1995,
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La figure 7 représente I'évolution de la saturation en oxygéne dissous sur la méme période.
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Figure / : evolution du pourcentage de saturation en oxygene dissous de juillet 1994 a décembre 19965.

Remarque 1 : les valeurs d'oxygéne dissous sont
exprimeées en ml/l. Pour une exploitation des résultats, il est
préférable, dans une zone ou les gradients de température
et de salinité sont forts, d'utiliser le pourcentage de
saluration en oxygéne dissous.

Remarque 2 : un probleme d'ordre technique nous a
privé des valeurs du mois de mai 1995.

Nous notons globalement une saturation des eaux de
la rade abri toute I'annés. Una é&volution cyclique st mise
en évidence, en effet aux sursaturations importantes
obtenues en été 1994 et 1995 (140%) succédent des
saturations de l‘'ordre de 390% en période hivernale. Ces
sursaturations importantes sont dues a la photosynthése du

phytoplancton et des macroalgues qui se traduit par fa
praduction d'oxygéne. Ces résultats confirment les valeurs
obtenues de février 1993 a décembre 1993 (Chaumery et
Labasque, 1994) et ceux de nombreux auteurs sur la rade
en général, (Treguer et al., 1985, Delmas, 1981, ..}, a
savoir que la rade de Brest posséde des eaux saturées en
oxygene toute I'année.

4.4 Les sels nutritifs
Les concentrations en nitrates, silicates, phosphates,

nitrites et ammonium mesurées aux trois stations sont
regroupées dans le tableau 4.

Date Nitrates Nitrites Ammonium Silicates Phosphates
(umol/) (pmol/t) (pmol/t) (umol/l (umol/l)

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
05/94 67.5 | 21.4 1.41 0.8 9.5 2.6 13.3 | 14.9 21 1.1
06/94 54.4 | 12.6 1.25| 05 2.8 1.3 7 14.4 21 |08
07/94 146 | 0.8 0.5 0.1 4.5 0.7 0.7 |03
08/94 | 185 | 0 07 | 0 N 65 | 2.1 08 [0.1 ]
09/94 63.4 | 15.2 1.0 0.4 9.5 1.9 14.5 8.0 1.6 | 0.9
10/94 18.1 | 6.3 0.8 0.4 11.3 3.3 11.7 59 1.9 |07
11/94 65.1 | 40.5 2.0 1.4 31.6 | 10.6 23.6 | 143 33 |15
12/94 53.6 | 39.1 1.2 | 0.9 215 | 5.3 19.4 | 129 25 |12
01/95 139.7 | 67.3 1.3 0.6 25.2 3.8 51.2 | 204 2.7 |14
02/95 141.8 | 59.7 1.0 0.6 16.7 2.6 289 | 146 2.0 |09
03/95 70.7 | 486.5 0.7 0.4 55 1.1 205 | 11.6 14 0.8
04/95 36.8 | 15.2 | 11.7 04 | 03 11.8 | 2.9 19 | 154 | 33 | 23 0.4 |04
05/95 149 | 06 1.6 0.5 0.1 0.1 8.8 0.6 0.5 6.6 1.2 1.3 1.6 0.3 0.13
06/95 176 | Ot 0.2 0.7 0.0 0.1 1.8 0.3 0.7 6.4 1.4 2.1 1.2 |08 0.4
07/95 86 | 0.0 0.1 03 | 00 0.0 1.9 04 | 03 6.4 3.0 3.2 1.2 [ 0.2 0.1
08/95 7.6 0.1 0.1 0.3 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 6.9 2.8 3.7 1.7 0.2 0.3
09/95 120 | 33 3.8 0.8 0.3 0.3 17.5 1.0 2.7 9.0 5.9 5.3 22 |05 0.5
10/95 176 | 4.5 6.5 1.3 0.4 0.4 18.4 3.9 4.7 13.4 71 7.6 3.0 |08 .7
11/95 252 | 6.2 3.4 20 | 09 0.8 176 | 3.3 12 | 168 | 7.7 5.5 3.0 |08 0.5
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Tableau 4 : concentrations en sels nutritifs aux trois points de prélévement de mai 1994 4 décembre 1995.



4.4 1 Les dérivés azotés

lls sont caractérisés par trois espéces chimiques
dominantes : les nitrates, les nitrites et 'ammonium.

4.41.1 Les nitrates

Les nitrates représentent ta forme azotée
prédominante dans le milieu marin car elle est
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Nitrates (umol/l)

thermodynamiquement stable (degré d'oxydation élevé). En
rade abri, les nitrates sont directement apporiés par tes
eaux de la Penfeld.

La figure 8 indique I'évolution des concentrations en
nitrates de mai 1994 a décembre 1995.

Figure 8 : évolution des concentrations en nitrates de mai 1994 a décembre 1995.

Nous remarquons une évolution cycliqgue des
concenirations en nitrates aux trois stations hydrologiques.
Les maxima sont obtenus en P1 et P2 au mois de janvier
1995 et sont respectivement de 140 et 70 pmol/l. Les
minima sont obienus en période estivale et sont proches
voire égaux a 0 ymol/l en P2 et P3 ; en P1 le minimum est
de l'ordre de 10 & 20 pmol/l suivant les conditions
hydroclimatiques.

En période hivernale, l1a Penfeld, en raison de son débit
élevé, apporte des nitrates dans la rade abri par suite du
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lessivage du bassin versant par les eaux de pluie. Les
maxima obtenus en P1 sont beaucoup plus importants que
ceux constatés dans la précédente étude (Chaumery et
Labasque, 1994), 110 pmol/l en décembre 1993 et 1994
contre 140 ymol/l en 1995. Cet écart peut s'expliquer par la
forte dessalure constatée en janvier 1995 (21 pss) par
rapport aux deux années précédentes (25 et 26 pss). La
figure 9 représente la corrélation entre les valeurs de
salinité et les valeurs de nitrates.

o« .
*

&
.t
’
L 4
o P
i | { l“l

20,000 22,000 24,000 26,000 28,000 30,000

32,000 34,000 36,000

Salinité (PSU)

Figure 9 : représentation des valeurs de nitrates en fonction des valeurs de salinité.



Le coefficient de corrélation est de -0.93. Cela indique
une distribution conservatrice des nitrates, a savoir qu'aux
salinités faibles correspondent des taux de nitrates élevés
et inversement. Les nitrates sont donc apportés par les
eaux douces de la Penfeld.

En période estivale las concentrations mesurées en
P2 et P3 sont de O pmol/. Il y a donc un épuisement total
des nitrates par le phytoplancton en rade abri et en grande
rade. Cette consommation par le phytoptancton est
combinée a la diminution des apports par tes fleuves.

4.4.1.2 Les nitrites

Les ions nitrites sont des intermédiaires, relativement
instables, entre 'ammonium et les nitrates dans le cycle de

Nitrites (umol/)

nitrification, dont ['étape finale est la formation de nitrates.
De ce fait, ils sont relativement peu présents dans le milieu
marin. Des concentrations élevées traduiraient des
phénomenes de dénitrification et seraient ainst un indicateur
de penturbation de I'écosystéme.

La figure 10 représents I'évolution des concentrations
en nitrites de mai 1994 & décembre 1995 aux trois points de
prélévement.

Figure 10 : évolution des concentrations en nitrites de mai 1994 a décembre 1995.

Les maxima sont obtenus au point P1 (2 g mol/l} aux
mois de novembre 1994 et 1995. En P2, ils sont de
1.4pmoVl/ en novembre 1994 et 1.2 pmol/l en décembre
1995. Les minima sont proches de 0 pmol/l en P2 et P3 au
mois d'aolt 1994 et 1995. Au point P1 le minimum (0.3
umol/l) est obtenu en juillet et ao(t 1995.

Nous remarquons ainsi une évolution cyclique des
concentrations en nitrites d'une année sur l'autre En période
hivernale les concentrations augmentent avec le débit des
fleuves et en période estivale elles diminuent fortement en
raison de la consommation par le phytoplancton. Il est
intéressant de noter que les maxima sont décalés d'un a
deux mois par rapport aux maxima de nitrates. Ce décalage
est dd au fait qu'ils sont I'étape préliminaire & la formation
des nitrates dans le cycle de minéralisation de l'azote. Cette
minéralisation induit une consommation d'oxygéne, on
remarque ainsi qu'aux maxima cités précédemment,
correspondent des valeurs minimales en oxygéne dissous.
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Les concentrations en nitrites obtenues sont normales
et leur évolution conforme & un milieu o0 le cycle de Fazote
se déroule correctement.

4.4 1.3 L'ammonium

L'ammonium (NH4%) représente la forme azotée la
plus facilement assimilée par le phytoplancton. C'est en
effet sous ce degré d'oxydation (-lf) que I'énergie requise
pour son assimilation est {a plus faible. Il a pour principale
origine en rade abri, les apports des eaux douces de la
Penfeld et dans ene meindre mesure, la minéralisation des
matiéres organiques.



La figure 11 représente Févolution de 'azote ammoniacal de mai 1994 a décembre 1995.
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Figure 11 : évolution des concentrations en ammonium de mai 1994 a décembre 1995.

Le maximum de concentration est obtenu aux mois
de novembre 1994 (31pumol/l en P1) et octobre 1995 (18,4
pmol/l en P1). Les minima sont obtenus en début de
période estivale : juin et juillet 1994 et 1995 en P2 et P3. On
remarque ainsi une &volution cyclique de I'ammonium.

Si 'on compare ce cycle avec celui des nitrates, on
peut remarquer un décalage d'un a deux mois entre les
maxima des deux formes azotés, et d'un mois entre les
minima. En effet en période hivernale cette forme azotée
est la premiere étape du cycle de minéralisation, d'olt son
apparition précoce. A finverse, au printemps, lorsque le
phytoplancton commence a se développer, il consomme
préférentiellement I'ammonium, puis les nitrites et enfin les
nitrates.

L'examen des variations saisonnieres des dérivés
azotés indique que te cycle de l'azote se déroule
normatement en rade abri ; aux maxima mesurés en
peériode hivernale succédent des minima proches de zéro
en période estivale dus a la consommation par le

3.5
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phytoplancion et a une diminution du débit de la Penfeld. I
s'ensuit a l'automne une reminéralisation des matieres
organiques qui conduit, avec l'augmentation du débit de la
riviere, a accraitre les concentrations en sels nutritifs
azotés.

4.4.2 Evolution du phosphore inorganique dissous.

Le phosphore est un élément nutritif dont la forme
majoritaire est |'ion orthophosphate. Des teneurs élevées
(plusieurs dizaines de micromoles par litres) peuvent étre
observée dans certains estuaires. Ces teneurs élevées ont
pour origine l'activité domestique ou agricole, et peuvent
aboutir & des phénoménes d'eutrophisation.

La figure 12 représente I'évolution des concentrations
en phosphates de mai 1994 a décembre 1995.
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o

Figure 12 : évolution des concentrations en phosphates de mai 1994 a décembre 1995 aux trois stations de prélevement.
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Les phosphates ont une évolution cyclique ; fes
maxima sont mesurés en P1 en novembre 1394 et
décembre 1995 et les minima sont obtenus en période
estivale en 1994 et 1995 en P2.

En période estivale, on peut noter un
appavvrissement presque fotal des phosphates en P2 et P3
di a l'assimilation par le phytoplancton combiné a ta
diminotion du débit des fleuves.

Les valeurs obtenues sont globalement similaires a
celles mesurées en rade abri en 1993 (Chaumery et
Labasque 1994). Elles sont néanmoins supérieures a celles
mesurées en grande rade pour des salinités équivalentes.
Ce phénoméne pourrait éire lié au fait que la rade abri
recoit une guantité importante d'eaux d‘origines urbaines
chargées en phosphates par rapport aux autres fleuves de
la rade (Elorn et Aulne). De plus, les fortes dessalures

60
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enregistrées en janvier 1995 ne sont pas accompagnées de
concentrations trés importantes en phosphates. Ces
derniers n‘auraient donc pas pour principale origine les
eaux douces de la Penfeld mais plutdt les eaux d'origine
urbaine de la ville de Brest.

4.4 3 Les silicates

Le silicium est un élément nutritif car il entre dans la
composition des sguelettes de certaines espéces
phytoplanctonigues auxquelles il est indispensable. La
concentration dans les estuaires peu atteindre plusieurs
centaines de pumol/l car it est apponté par les eaux douces.

La figure 13 représente I'évolution des concentrations
en silicates de mai 1994 a décembre 1995.
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Figure 13 : évolution des silicates en rade abri de mai 1994 a décembre 1995,

Les maxima sont mesurés en période hivernale : 51 pmol/l
en P1 et 21 pmol/l en P2 au mois de janvier 1995. En
période estivale la combinaison de la consommation par le
phytoplancton et de la diminution du débit des fleuves
conduit & des concentrations relativement faibles : 1 ymol/l
en P2 et 5 pmoll en P1 au mois de juillet 1394, 2 pmol/l en
P2 et P3 et 6pmol/l en P1 au mois de mai 1995. Ainsi les
concenfrations en silicates diminuent dés (e mois de février
pour alteindre des valeurs minimales au printemps ou en
été suivant les conditions hydroclimatiques.

60,0

00 i | ] 1

La forte dessalure abservée en janvier 1995 est bien
marquée par aun maximum trés important en silicates
(61 ymoW). Les silicates ont ainsi pour principale origine les
eaux douces de la Penfeld. Il existe une bonne cosrélation
entre ces deux parameétres. La figure 14 représente les
concentrations en silicates en fonction de la salinité. Le
coefficient de corrélation est de -0.91.
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Figure 14 : concentrations des silicates exprimées en fonction de la salinité.
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Tout comme les nitrates étudiés précédemment, les
silicates ont un comportement conservatif en rade abri.

Les diatomées sont les principales utilisatrices de la
silice, dont elle forme le squelette. Elles épuisent dés la fin
du printemps le stock de silicates.

4.5 Les pigments chlorophylliens.

Le dosage chimiqgue des pigments phyto-
planctoniques est un moyen simple d'estimer la biomasse
voire d'identifier des classes de phytoplancton. La
chlorophylie a est commune a toutes les espéces de

phytoplancton. Les phéophytines a et b sont des produits
de dégradation des chlorophylles respectives. La
chiorophylle b est surtout présente dans les eaux
estuairiennes dessalées ou au niveau de I'océan profond.

Les figures 15, 16 et 17 représentent I'évolution des
concentrations en chlorophylie a, chiorophylie b et
phéophytine a de janvier a décembre 1995.
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Figure 15 : évolution de la concentration en chloraphylle a de janvier & décembre 1995.
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Figure 16 : évolution des concentrations en chlorophylle b de janvier a décembre 1995.
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Figure 17 : évolution des concentrations en phéophytine a de janvier a décembre 1995.

Les concentrations en chlorophylle a et b augmentent
fortement dés le mois de mai pour atteindre leur maximum
au mois de juin. Le phytoplancton trouve alors des
conditions favorables a son développement (sels nutritifs,
ensoleillement et température).

Un haut niveau de biomasse (concentrations en chla > 4
pgh et en chib>1 pgf) est maintenu durant tout I'été malgré
une diminution constante aprés le bloom.

L'épuisemnent constaté en sels nutritifs (nitrates notamment)
n‘affecte pas la biomasse phytoplanctonique qui reste
élevée jusqu’a l'automne de ‘année 1995. Les faibles
apports en sels nutritifs de la Penfeld en cette saison, ainsi
que ceux dus au relargage par le sédiment et a la
reminéralisation sont consommés rapidement. Un deuxieme

bloom phytoplanctonique apparait en septembre 1895 en
P2.

Les concentrations en phéophytine a sont généralement
comprises entre 0 et 1 pg/l. La valeur obtenues en juillet
1995 (6.5 pgh) est élevée et apparait un mois aprés le
maximum en chiorophylle a mesuré au méme point. Cette
concentration peut traduire une dégradation importante de
Ia chlorophylle a par broutage zooplanctonique.

Remarque : les concentrations de chlorophylles mesurées
sont des valeurs ponctuelles dans le temps et
géographiquement. Compte tenu de fa grande diversité de
développement du phytoplancton, il est impaortant de ne pas
interpréter ces données comme des moyennes mensuelles

en un point de la rade abri mais bien comme des valeurs
instantanges en un endroit donné.



CONCLUSIONS

Les parametres physico-chimiques de la rade abri du port
militaire de Brest ont été mesurés mensuellement de mai
1994 4 décembre 1995 en deux stations hydrologiques,
tune située a I'embouchure de la Penfeld {P1), et l'autre au
centre de la rade abri. Une troisieéme station (P3), située
dans la grande rade, a été ajoutée en avril 1995,

Les parameétres hydrologiques (fempérature, salinité) ont
une évolution cyclique bien corrélée aux données
météorologiques (température aérienne moyenne et volume
des précipitations mensuelles).

Les sources principales de sets nutritifs sont la Penfeld et
les eaux d'origines urbaines. Les guantités introduites en
rade abri sont fonction du débit de la riviere et des
conditians hydroclimatiques. Les apports en nutriments sont
caractérisés par des concentrations relativement élevées en
phosphates par rapport a ceux déversés dans la grande
rade par I'Elomn et I'Auine.

Malgré ces apports importants, it se produit un épuisement
relatif en phosphates et nitrates di a la consommation par
le phytoplancton. La mesure des concentrations en
chlorophylle a, b et en phéophytine a indique que le bloom
phytoplancionique se développe au printemps {mai-juin) et
que la biomasse phytoplanctonique, bien qu'en diminution
ensuite, reste élevée jusqu'a l'automne,

L'écosystéme de la rade abri semble fonctionner
normalement ; les cycles biogéochimigues ne subissent
aucune perturbation malgré les importantes activités
industrielles présentes dans cette zone.

Cette étude mensuelle de [a rade abri se poursuit. Nous
allons maintenant nous attacher a déterminer, en plus des
parameétres déja étudiés, les classes de phytoplanctons se
succédant tout au long de I'année par Je dosage chimique
des pigments phytoplanctonigues.
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COURANTS DE MAREE SUR LA COTE NORD DE BRETAGNE

) Lucia PINEAU
Etablissement Principal du Service Rydrographique et Océanographique de la Marine

RESUME

Le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine doit répondre aux besoins d'informations nautiques
concernant les courants de marée le long des cotes
frangaises.

Cette étude présente la réalisation de l'atlas « Courants de
marée Bretagne-Nord » (SHOM, 1999).

ABSTRACT
The « Service Hydrographique et Océanographique de la

Marine » faces the nautical information needs concerning
tidal streams along French coasts.

This sludy presents the realisation of charts « Tidal streams
Bretagne-Nord ».

5-1


macmont5
Rectangle 


TABLE DES MATIERES

Page

INTRODUCGCTION et es e s e et ee s e s s e sas et e et e 5-3
1. PRESENTATION DE LA ZONE ... oo eseeeeeeeeee e eeeeeesemeoeerees e 53
1.1 Présentation morphologigUe.. ..o et s 5-3

1.2 Océanographie deSCrIPUIVE ... e et e e 5-3

2. MISEENPAGE DUMODELE ... oo 55
b 1 Ve = O OO SRP 5-5

2.2 BatRYMIGRTIR ... ..ottt ettt 12ttt E bt ee et s e b e e an e arntes £ e ereneeassaes 5-7

2.3 CoNAIUONS BIMEES ..ottt s e e sme e m e enm b e sttt se e e s e aem st e 57

2.4 Logiciel hydroGYNAMIQUE .............ocoovimiiiii e e st as e s mesasas bt e et m st eemt eme e 5-7

3. VALIDATION DU MODELE ...........ooooiooioooooeoeeeceeeseoe oo oo 57
e I =T €<V OO OO UV U 57
3.1.1. Comparaison avec 1es Pré&diCtionS ... ... ettt sttt 57

3.1.2 Mare & BrignOgan ... et e et e et 5-7

B B 07 o ] 7Y, ) (OO PO SOOI SV 5-10

3.2.1 DONNEES QISPOTDIES ..eeiceiieieie ettt sttt ctee et em e e b et et e st et s se e s s ae s s enee 5-10

3.2.2 COUTANES AU FAITGE . coeiiiiiiiiiiiei sttt et sttt ee st st e sbe b e e beseaad b et e e s b e e b ens et e st eteabesareeabebans 5-11

3.2.3 Courants dans 1a baie de MOHAIX ...ttt 5-13

3.3 Comparaison avec les autres atlas ... 5-13
SARESURAtS AU MOAEIE ...ttt ettt ee e s ae st aasse st s st enn e 5-13

A, CONCLUSIONS ...t s e s e s eeem s 5-18
B ANNEXE ettt b e ettt ra e 5-19
6. BIBLIOGRAPHIE .. ... et et ee et ee e s 5-23

5-2


macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 


INTRODUCTION

La modélisation numérique permet de calculer la marée et
les courants de marée en tout point d’'une zone considérée.
Le modéle numérique est mis en place a partir des données
disponibles (trait de cote, bathymétrie et conditions limites).
Il est validé d’'une part en comparant les hauteurs d’eau
numeriques et predites, d'autre part en comparant les
couranis numériques aux mesures. Le modeéle validé et
ajusté aux mesures est & la base de l'atlas de courants
publié par le SHOM.

1. PRESENTATION DE LA ZONE

1.1 Présentation morphologique

La zone qui nous intéresse s'étend de I'Aber Wrac'h aux
Héaux de Bréhat. La cbte nord de Bretagne est tres
découpée ; elle est débordée sur toute sa longueur par des
dangers s'étendant plus ou moins au large. La figure 1
présente la morphologie de (a zone étudiée :

= Des Héaux de Bréhat a I'lle Grande, la cdte rocheuse
est entaillée par le Jaudy et formée de nombreuses
anses dont la plus importante est I'Anse de Perros.
D'innombrables rochers, roches et ilois bordent (a cote.
Le groupe des Sept lles est nettement détaché au Nord
de Ploumanac'h. Les anses de la cote abritent des
ports de plaisance.

* Une large baie s’'ouvre de l'lle Grande a I'lle de Batz,
distantes de 16,5 M. Le plateau rocheux de la Méloine
s'étend av cenire de la baie et ta divise en deux
parties, la Baie de Lannion a |'Est et la Baie de Morlaix
a I'Ouest. Les ports de Roscoff sont établis a
I'extrémité de la pointe fermant a I'Ouest la baie de
Morlaix.

» De Roscoff a I'Aber Wrac'h, la cdte est débordée par
des dangers qui s'étendent jusqu'a plusieurs milles au
large.

Les nombreuses roches, iles et hauts-fonds influencent
considérablement la circulation et rendent la navigation
dangereuse :

s Les principales iles sont : les Sept les, I'ile Tomé, l'ile
Callot et l'ite de Batz.

+ Les principaux plateaux sont les plateaux des Triagoz,
de la Méloine et des Duons a I'entrée de la baie de
Morlaix.

1.2 Océanographie descriptive

La marée est de type semi-diurne. Elle résulte de la
propagation d'une onde incidente a I'Ouest de la Manche.
Sur la céte frangaise, le marnage croit de moins de
6 métres a I'Ouest & 9 metres a 'Est de la zone.

Les courants coétiers sont complexes, souvent violents et
quelquefois en travers des chenaux. lls sont, en général,
alternatifs et paralléles a la cote ; les renverses se
produisent aux environs des pleines et basses mers locales.

Les courants peuvent atteindre pour une marée de vive-eau
moyenne :

* 3 noeuds dans le chenal de Batz ;
« plus de 4 noeuds au Nord de {'ile de Batz ;
« plus de 4 noeuds au niveau des Sept lles ;

« 3 noeuds entre le plateau des Triagoz et f'lle Grande.
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Figure 1 : Présentation morphologigue de la Bretagne Nord.




2. MISE EN PLACE DU MODELE

2.1 Maillage

Les données disponibles sont récupérées dans les bases
de données de 'EPSHOM (trait de cote et bathymétrie)
pour pouvoir mettre en place le maillage. Le traitement des
données correspondant au trait de cote a été long. Les
difficultés provenaient du fait que nous avions a traiter des
fichiers a différentes échelles : un fichier global au
1: 375 000, les baies de Morlaix et de Lannion au
1:150 000, les Tles de ces zones au 1: 25 000, cing ports au
1: 25 000.

200000

1530000

1D0000

50000

Le maillage a été mis en place par le mailleur Matisse,
développé par le Laboratoire National d'Hydraulique d'EDF
(Pineau, 1997). Le maillage obtenu, présenté figure 2.
contient 27 300 points, 51 700 élémenis et 102 iles. Les
baies de Morlaix et de Lannion ont été représentées avec
précision (cf. figure 3), ainsi que les ports de Roscoff,
Perros-Guirrec, Trebeurden et I'lle de Batz. Le pas d'espace
varie de 20 m a 15 km.

¥ T
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1500D0 200000

Figure 2 : Maitlage de la Bretagne Nord.
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Figure 3 : Détail du maillage de la Bretagne Nord.
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2.2 Bathymétrie

La bathymeétrie provienl des sondes des carles (22 000
sondes), des isobathes des carles a grande échelle (45 000
sondes) et des minules disponibles sur la zone (1 500 000
sondes). Nous avons du mettre en place un MNT (Modéle
Numérique de Terrain), car au niveau des bancs
découvrants nous avions par endroits si peu de sondes gque
l'interpolateur ne pouvait fonctionner (en particulier au
niveau de I'lle Grande). Le fichier des fonds final contient :

=61 000 sondes issues des cartes marines (sondes et
isobathes) ;

» 383 000 sondes issues d'un MNT a panrir des minutes
et de la bathymétrie des cartes marines ;

* 220 000 sondes issues des minules de la baie de
Morlaix.

2.3 Conditions limites

Les conditions limites ont é1é générées de maniere
automatique, par prédiction harmonique. Elles sont élablies
pour des marces de vive-eau moyenne (coefficient 85) et de
morle-eau moyenne (coefficient 45), grace aux logiciels de
prédiction développés & FTEPSHOM.

2.4 Logiciel hydrodynamique

Le logiciel hydrodynamique permettant de calculer la marée
et les courants est Telemac2D développé par le Laboratoire
National d’Hydraulique d’EDF (Chatou) et commercialisé
par SOGREAH (Grenoble). Ce code résout les équations de
Saint-Venant.

Afin d'assurer la stabilité du modeéle, il faut eviter les
gradient de fonds importants (Janin, 1992), caler le pas de
temps (plus la taille de maille est petite, plus le pas de
temps de calcul sera petit), éviter de juxtaposer des petites
mailles avec des grandes mailles, s’assurer que les
triangles sont les plus équilatéraux possibles... L'étape de
mise en place du modéle n'est donc pas immédiate. Une
fois le modele stable, un certain nombre de paramétres
physiques et numeériques doivent étre ajustés (en particulier
les paramétres liés au frottement).

3. VALIDATION DU MODELE

3.1 Marée
3.1.1 Comparaison avec les prédictions

Les hauteurs d'eau ont éié déterminées numériquement en
19 points répartis sur lI'ensemble du domaine (cf. figure 4),
pour des coefficients de 45 et de 95. La figure 5 présente
des exemples de superposition entre les hauteurs issues du
modele et les prédictions harmaniques (Jogiciel cc/45-95).

Les hauteurs concordent systématiquement dans la partie
Sud du domaine (points 1 a 13), mais les écarts se creusent
quand on s'approche de I'Angleterre (points 14 4 19).

» Dans la partie Nord, les points 14, 17 et 18 présentent
des écarts compris enlre 15 ¢m el 22 cm (point 17) en
vive-eau moyenne. Les points 16 et 19 sont
satisfaisants mais ceci est di a leur proximité avec la
limite Ouest (conditions limites de mareée proches).

o Dans la partie Sud, I'écart entre mesures et prédictions
varie de 1 a 12 cm. Seuls les poinis 10 el 11 présente
des écarts supérieurs a 10 cm et ce sont également les
points les plus au Nord Ne nomhrevx points
presentent des écarts inférieurs a2 3 cm.

Cette différence de résultats Nord/Sud peut s'expliquer par
la variation de la taille des mailles : le maillage est raffiné
dans la partie Sud mais les mailles atteignent 15 km au
milieu de la Manche (cf. figure 2). Ceci met en évidence
tinfluence de la taille des mailles sur la qualité des résultats.

Le modéle est trés satisfaisant dans la zone qui nous
intéresse (partie Sud) et présente des écarts par rapport
aux prédictions globalement inférieurs a 10 cm, et
fréguemment inférieurs 8 5 em. On note un déphasage
inférieur & 10 minutes. Ce dephasage est certainemenl a
attribuer aux parameétres physiques influant sur la
propagation de 'onde de marée (frottement, viscosite...).

3.1.2 Marée a Brignogan

Lors d'une premiére comparaison Modé&le/Prédiction, nous
avons constaté des écarts nettement inférieurs 2 10 cm a fa
cote sauf a Brignogan (11,4 cm). Nous avons donc été
amenés a revolr les prédictions : une mesure récente des
constantes harmoniques a Brignogan n'avait pas été
introduite dans le modéle de prediction ¢ccf45-95. Aprés
calcul des nouvelles prédictions, (‘écart n'était pius que de
1,6 cm ! La figure 6 présente la marée calculée par le
modele a Brignogan (Modele95), la prédiction avant
l'introduction des mesures de constanies harmoniques de
Brignogan (Prediction95_old), les nouvelles prédictions
(Prediction95) : en l'absence de point de mesure a
Brignogan, le modele donne des résultats plus exacts que la
preégdiction harmonique. Cette remarque esi particulierement
importante et met en évidence les possibilités
d'amélioration des prédictions de marée grace 2 la
simulation numeérique.
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3.2 Courants

3.2.1 Données disponibles

» dans la baie de Moraix, les mesures 1128, 220, 1058,
217,218, 219 et 1129 (cl. figure 9).

Les mesures 1129, 1130 et 1131 ont été effectuées en awril
1988, afin de valider le modéle.
Un certain nombre de mesures ne sont pas expfoitables :

Pour valider les courants, nous disposons de differentes
sources d'informations -

= 'ouvrage n* 550 (SHOM, 1976} donne de nombreuses
informations sur Jes courants, mais les intensités ont
parfois tendance a étre surestimees ;

= les mesures de courants du SHOM, dont une partie
apparait sous forme d'atlas de courants dans 'ouvrage
n° 551 (SHOM, 1973) ;

* les mesures de courants EDF issues d'une étude pour
le projet Salmor (Latteux, Thellier, 1987);

¢les travaux de la Station Biologique de Roscoff
{Cabioch, Douvillé 1979) ;

» les précédents atlas déja parus : golfe Normand-Breton
(SHOM, 1998) et Cote Ouest de Bretagne (SHOM,
1994).

¢ Dans la baie de Morlaix, les mesures 937, 938, 939,
940 et 941. Il s'agit de mesures realisées par le
Laboratoire National d’Hydraulique d'EDF a 5 métres
du fond, du 27 novembre au 10 décembre 1987.
Pendant celte période le coefficient de marée a varié
entre 54 et 81. Nous ne disposons que des mesures
brutes sous forme de graphes papier : aucune analyse
n'a é1é effectuée pour déduire les courants par
coefficients 45 et 95. De plus ces mesures sont en
désaccord avec les mesures provenant des travaux de
la Station Biologique de Roscoff ainsi que des
informations contenues dans l'ouvrage 550 :
'amplitude des courants est nettement plus faible. Le
rapport de EDF (Latteux, Thellier, 1987) note cette
contradiction, soulignant "qu'il pourrait éventuellement
s'agir d'effets locaux, non visibles sur la carte marine,
qui perturbent I'écoulement & leur voisinage”. Le
modele logarithmigue du profil vertical de vitesse du

courant pourrait permettre d'évaluer la vitesse en
surface, cependant nous ne savons pas évaluer le
déphasage qui peut exister entre la surface et e fond.

La localisation des mesures de courants disponibles sont
présentées figures 8 et 9. Sur notre domaine, 18 mesures
sont exploitables :

=au large, les mesures 207, 208, 209, 211, 221, 222,
204, 1102, 202, 1130 et 1131 (cf. figure 8) ;

¢ Les mesures 222, 225, 1104 et 205 . Ces points sont
trés proches des coins Sud-Ouest et Sud-Est du



domaine o0 des problemes d'instabilités numérigues
liés au fait que nous n'imposons qu'une valeur lorsque
le flux est entrant (hauteurs d'eau) alors que nous
devrions en imposer deux (vitesse également).
Malheureusement, les vitesses aux limites sont
généralement mal connues. Pour pallier ce probleme,
nous avons imposé dans les coins Sud-Ouest et Sud-
Est un fort frottement. Le courant devient alors inférieur
aux mesures et un déphasage apparait : le domaine
exploitable doit donc se situer suffisamment loin des
limites de la zone.

3.2.2 Courants au large
Ouvrage 550

Les informations générales recueillies dans I'ouvrage 550
sont vérifiées par le modele : les vitesses dépassent
nettement 2 nceuds au Nord de I'ite de Batz alors gu'au
milieu de la Manche, elles atteignent 1.8 nceud, puis elles
diminuent progressivement vers [e Nord, jusqu'a devenir
inférieures a 1 nceud au Nord d'une ligne Start Point-Cap
Lizzard. Toutefois, devant les grands saillants, comme ces
deux caps, le courant est localement nettement plus fort et
dépasse 2 ncsuds. Prés de la cbte, les courants sont
généralement inférieurs a 2 nceuds excepté au niveau des
passes ou chenaux.

La renverse a lieu plus tot a ('Ouest qu'a I'Est et au Sud
qu'au Nord, c'est a dire que la renverse a lieu d'abord a la
cbte, ce qui se voit trés nettement au niveau des planches
de courants (voir en annexe, planche de courants a PM+2).
Voici quelques valeurs maximales du courant fournies
respectivement par 'ouvrage 550 et par le modele (cf.
figure 7) :

°au Nord des Sept lles : 2,5 4 3 nceuds / 2,5 a 4,1
neeuds ;

schenal des Sept lles : 2,5 4 3 nceuds / 2,5 a 4,1
neeuds ;

* 2 milles au Nord de I'lle Grande : 3,5 a 4 nasuds / 3,5
noeuds ;

« entre fes Triagoz et I'lle Grande : 2,5a 3 nceuds /2,54
3 nceuds ;

+ au Nord de I'lle de Batz : 4 nceuds / 4,3 nosuds.

Les courants issus du modéle sont donc en accord avec les
informations fournies par l'ouvrage 550. Les courants au
niveau des Sept lles atieignent tout de méme 4 nceuds,
alors que f'ouvrage précise seulement 3 nceuds.
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Mesures SHOM

La figure 8 montre que les 11 points de mesures situés au
large sont relativement bien répartis. La figure 10 présente
des exemples de planches de superposition des roses de
courants issues du modele avec celles issues des mesures :
ces graphes sont satisfaisants. Par coefficient 95, les roses
221, 222, 207, 202, 1102 et 1330 sont parfaitement en phase
alors gque les roses 211, 209 et 204 sont en avance d'environ
1/4 d'heure. Le déphasage minimum est nul (rose 1102), le
maximum est de 30 mn (rose 211). L'écart minimum en
amplitude est nul (rose 1102), le maximum est de 30 % (rose
204). Les directions sont globalement bien reproduites, mais
le modéle a généralement tendance 2 lisser les roses (rose
1131 par exemple).

3.2.3 Courants dans la baie de Morlaix
Ouvrage 550

Les courants dans la baie de Morlaix varient notablement de
point en point, selon leur position par rapport aux passes et
aux roches. Voici quelques valeurs maximales du courant
fournies respectivement par l'ouvrage 550 et par le modéle
(cf. figure 7) :

=3 2 milles au Nard de l'lle de Batz : 4 nceuds / 4,3
neeuds ;

e dans l'entrée Est du chenal de l'ile de Batz : 2,5 a 3
neeuds / 3,2 nceuds ;

= entre le plateau des Duons et la pointe de Bloscon : 2,5
a 3,5 nceuds / 2 noeuds ;

¢ dans fes chenaux de la baie : 1,5 a 2 nceuds /1 & 1,5
noeuds ;

s dans l'entrée de la Penzé : 1,5 4 2 nceuds /1,5 a 2
nceuds ;

s dans la Penzé : 2,5 4 3 nceuds / 2,5 a 3 nceuds.

Les courants issus du modeéle soni donc largement en
accord avec les informations fournies par l'ouvrage 550,
excepté au niveau des chenaux oll ils sont plus faibles (1 a
1,5 nceuds au lieu de 2 a 2,5). Mais cet ouvrage a parfois
tendance a surestimer certaines vitesses, ce qui va dans le
sens de la sécurité de la navigation.

Mesures SHOM

La figure 9 présente la localisation des sept points de
mesures exploitables dans la baie. Ces résultats sont
globalement satisfaisants (Pineau, 1998), a pan le point
1058 qui est particulierement décevant. ll s‘agit d'une
mesure effectuée a 3,5 métres du fond pour une profondeur
totate de 15,3 metres. L'amplitude maximum de la mesure
est 1,2 nceuds alors que celle du modeéle est 1,6 nceuds. Or
d'aprés le modeéle logarithmique du profil vertical de vitesse
de courant, la vitesse en surface serait de 1,65 noeuds ce

qui correspondrait a la vitesse du modéle (Pineau, 1998).
En ce qui concerne le déphasage, les mesures Dappler
confirment gu'il peut exister un décalage entre le fond et la
surface, mais nous n‘avons pas connaissance d'étude
permettant de I'évaluer de maniére fiable. Ce point est donc
a metire a pan.

Le point 1129 est satisfaisant en amplitude mais pas au
niveau de la renverse. |l est surprenant de constater que
pour un coefficient 95, 1/2 heure de déphasage apparait
alors que pour un coefficient de 45, le déphasage est nul.
Dans celte zone ol la bathymétrie est accidentée, la forme
de la rose de courant est complexe et n'est pas obtenue
numeériguement.

Le déphasage est nul pour les roses 1128, 217 et 218 et
reste dans tous les cas inférieur & 1/2 heure. L'écart en
amplitude reste inférieur 4 30 %.

Mesures SHOM 13898

Nous avons demandé la mise en place de trois
courantometres pour valider le modele. Nous n‘avions
aucune mesure entre {a baie de Morlaix et le Jaudy, or dans
cette zone les courants sont violents, particulierement entre
les Sept lles et la cote ainsi qu'entre le plateau des Triagoz
et I'lle Grande. Les mesures 1130 et 1131 ont permis de
confirmer les prévisions du modéele (environ 2,5 nceuds).

Dans la baie de Morlaix, le modéle était en désaccord avec
fes mesures EDF (Latteux, Thellier 1987). Il prévoyait des
courants toujours plus forts que ces mesures (par exemple
au point 938, 0,8 nceuds pour le modéle &t 0,5 pour la
mesure, soit une “etreur” de 60 %). La mesure 1129, situee
prés du point EDF 938 (cf. figure 9) , a permis de confirmer
les prévisions du modéle en mesurant une vitesse de 0,8
nceuds au flot.

3.3 Comparaison avec les autres atlas

(a renverse coincide pour l'atlas Céte QOuest de Bretagne,
par contre un léger décalage apparait avec l'atlas golfe
Normand-Breton (de I'ordre de quelgues minutes).

Etant donné les roses de courants a la (imite Quest du
domaine (roses 1102 et 202 avec un déphasage nul), il est
clair que le modele Nord-Bretagne est correctement calé en
cette limite. Il faut donc éviter d'ajuster les résultats du
modéle Nord-Bretagne avec ceux du golfe Normand-Breton.

3.4 Résuitats du modele
Les planches de courants issues du modéle sont

présentées en annexe. lf s'agit d’extraits de I'atlas
« Courants de marée Bretagne-Nord » (SHOM, 1999).
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4. CONCLUSIONS

L'ensemble des résultats issus du modele Nord-Bretagne
est satisfaisant, et nettement encourageant par rapport aux
précédents modeles. Pour le modéle golfe Normand-Breton,
un déphasage systématique apparaissait dans certaines
zones, atteignant parfois 1 heure. Au contraire, les courants
issus du modéle Nord-Bretagne sont généralement en
phase et le déphasage reste toujours inférieur & 1/2 heure.
Ceci permet de donner un degré de fiabilité aux résultats
nettenent plus important.

La mise en place du modéle Bretagne-Nord souligne une
fois de plus, l'importance des conditions limites et de la
bathymétrie en modélisation numérique. Les cartouches au
niveau du chenal de I'iie de Balz et des ports de Roscoft
n‘auraient pu é&tre mis en pldce sans la mise a notre
disposition des données de la Base de Données
Bathymétriques du SHOM. en particulier des minutes de la
bate de Morlaix. Le SHOM possede la base de données la
plus riche et la plus fine dans les eaux cétiéres frangaises,
et la mise en place de ce modéle permet de mettre en
valeur ces données.

Nous voudrions également souligner I'importance des
mesures : si la bathymétrie et les conditions limites sont la
base d'un modele, sa validation n'est possible que grace
aux mesures. Pour de nombreuses raisons, le modéle n'est
pas nécessairement la bonne représentation de la réalité
(maille trop lache, bathymeétrie imprécise, hypothéses non
verifiees...). Le degré de précision et de fiabilité que l'on
peut accorder au modeéle dépend des conclusions de la
comparaison avec les mesures disponibles. Il serait
contradictoire de se donner les moyens de meitre en place
des modéles, mais pas ceux permeltant de les valider.

Enfin, cette étude permet d'ouvrir de nouvelies perspectives
en termes de prédiction de marée : le modéle Nord-
Bretagne fournit des hauteurs d'eau trés exactes, avec une
précision supérieure a 10 cm. Ce modéle confirme les
possibilités d'amélioration des prédictions de marée grace a
la simulation numérique.
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5. ANNEXE

4 planches de courants de marée extraites de I'atlas Bretagne-Nord {ouvrage n° 563) :

- planche générale & PM+2
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- bate de Morlaix
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BAIE DE SOMME :
CARTOGRAPHIE MAGNETIQUE ET
DETECTION D’OBSTRUCTIONS
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RESUME :

Des mesures magnétiques ont éte réalisées en baie de
Somme & l'occasion d'un levé hydrographique (échelle
1 :10 000).

A cette occasion une station magnétique de référence a été
mise en oeuvre au sémaphore g'Ault.

Aprés réduction des données, une carte de I'anomalie
magnétique a été établie. Elle met en évidence de
fortes anomalies générées par des épaves dans un
environnemeni peu perturbé (faible gradient d'environ
3 nT/km).

L'utilisation d'une station de réference magnétique proche
de la zone de levé permet d’atteindre une précision
d’environ 5 nT (1 o).

La faisabilité de telles mesures ainsi que les contraintes
induites par la cartographie magnetique de haute résolution
sur les levés hydrographiques sont étudiées.

Des solutions sont proposées pour améliorer la précision
globale.

ABSTRACT :

Magnetic measuremenis have been collecied in Baie de
Somme together with a hydrographic survey at the scale of
1:10 000.

On that occasion, a magnelic reference station has been
installed at the Ault's semaphore.

After data reductions, a map of the magnetic anomaly’s field
has been drawn. This map shows strong anomalies
generated by wrecks in a slightly disturbed and low gradient
environment (3 nT/km).

Since the magnelic reference station was placed near the
area of the magnetic survey, a precision of 5 nT (1 o) for the
magnetic anomaly’s field has been reached.

Feasability of these magnetic measurements and
constrainls brought by the high resofution magnetic
cartography during hydrographic surveys are studied.
Solutions are suggested fo improve the overall precision.

Aspirant (1) - Ingénieur sous contrat (2) — Centre d’Hydrographie - Section Géodésie-Géophysique
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INTRODUCTION

La détection des épaves et obstructions métalliques en mer
est I'un des sujets développés par la section Géodésie-
Géophysique du Service Hydrographique et
QOcéanagraphique de la Marine.

Récemment, une méthode de réduction des mesures
magnétiques (Réf. 0) a été mise au paint et testée sur des
données marines acquises par grands fonds {Agores). Cette
méthode permet, grace a l'exploitation de mesures
magnétiques acquises simultanément en mer et a terre (sur
une station tixe proche de la zone de prospechon mantime),
de corriger les mesures marines des variations
temporelles du champ magnétique terrestre et donc de
mieux connaitre la signature magnétique des épaves et
obstructions métalliques.

Les "petits fonds" (10-15 m) de sable de {a baie de Somme,
riches en épaves, ont servi de zone d'essai pour ce
nouveau traitement. Le levé magnétigue s'est déroulé du 23
mars au 3 avril 1995,
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Dans un premier temps, les différentes composantes du
champ magnétique terrestre sont rappelées. Ensuite, le
matériel utilisé pour I'acquisition des mesures magnétiques
en mer et a terre est exposé.

Les traitements développés pour déterminer le champ
d'anomalie sont exposés et expliqués.

L'aboutissement de ce travail est la réalisation d'une carte
de I'anomalie magnétique en baie de Somme. Cette carte
révéle plusieurs secteurs ol le champ anomalie présente de
forts gradients. Pour chacun de ces secteurs, ia précision
des cartes du champ d’anomalie est calculée. Enfin, les
contraintes inhérentes a ce type de levé magnétique sont
répertoriées.



1. PRESENTATION DE LA ZONE ETUDIEE e latitude nord  : 50,1764°

* [atitude sud : 50,1001°
La zone maritime prospeciée (figure 1) se trouve en baie de * longitude ouest : 129029:
Somme, au Nord du Tréport et au Sud-Ouest de Saint- elongitude est  : 1,44591

Valéry-sur-Somme (département de Seine Maritime, 76).
Les coordonnées géographiques rapportées au systéme

WGS 84 délimitant la zone de prospection sont les
suivantes :

La carte marine des « Abords de Dieppe at du Tréport » (n° 7083) du SHOM, a I'échelle de 1 : 45 000 couvre cette zone.

OO -ER-WE

@  Levé hydrographique de Ja baie da Somme 1993- 1996

@ . Levé magnélique 1995

LE TOUoURyY

w0 BN e oM

BERCK-PLARE

| FA
| DB EERME

SAINT-VALERY
EPROMME

(ORI S0 a3y

1" &E 1! ZIVE

Figure 1 - Schéma de la localisation de la zone martime prospectée en baie de Somme
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2. LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE ET SA
MESURE

2.1. Les composaivtes du champ magnétique terrestre

La valeur du champ magnetique terrestre (champ total)
mesurée en mer et a terre correspond a la somme de trois
contributions : un champ d'origine interne génére par le
noyau terrestre. un champ d'origine externe lié
principalement a lactivité solaire et un champ magnetique
local (champ d‘anomalie) créé par des masses métalliques
relalivement proches du poinl de mesure (lithosphere,
crolite océanique, épaves...).

2.1.1. Le champ d‘origine interne
Le champ d'origine interne et ses variations sont déterminés
par un modele en harmoniques sphériques. Le modéle
utilisé est I'l.G.R.F. 95 (International Geomagnetic
Reference Field) adopté par I'Association Internationale de
Géomagnetisme et d'Astronomie.

2.1.2. Le champ d'origine externe
Le champ d'origine externe présente des variations
périodiques de fréguences diurnes et des variations plus
difficilement prévisibles liees a l'activité solaire (taches,
éruptions solaires) qui sont les orages magnétiques. Cette
composante est mesurée a partir d'une station magnélique
de référence au sol. Aussi, pour la durée du leve
magnétique en baie de Somme, un magnétomeélre a été
installé au sémaphore d'Ault (station sol).

2.1.3. Le champ d'anomalie
L'exploitation d'une carte magnétique réalisée & panir de
mesures marines et terrestres de surface a pour objectit, le
plus souvent, de caractériser les structures magnétiques
locales. c'est-a-gire la détermination du champ d'anomalie.

Les magnétomelres utilisés au SHOM mesurent le module
du champ magnétique total. Aussi, pour meilre en évidence
le champ d'anomalie, la mesure du champ magnétique total
est corrigée des effetls internes et externes.

Les pages qui suivent ont pour objectif de présenter les
oulils, techniques et méthodes permettant de déterminer la
valeur du champ d'anomalie.

2.2. Le matériel

Le levé magnétique de la baie de Somme a nécessité la
mise en ceuvre simultanée d'un magnétométre marin
remorgué et immergé et d'un magnétometre terrestre fixe.

2.2.1. Le magnétometre marin
Le magnétométre marin utilisé lors du levé magnétique est
le magnétomeétre Thomson-Geomag SMM92.

221 1. Descriplion générale
Le magnétometre se compose de trois éléments principaux
(illustrations en annexe) :
= la console de l'opérateur, qui permet linitialisation des
paramatres et la visualisation des mesures sur un
écran a cristaux liquides. La profondeur diimmersion du
poisson est aussi indiquée ;
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ole cable électroporteur est un cable coaxial qui
assure la traction du poisson ainsi que le transport
d'énergie et le support des communications enire le
poisson et la console ;

*le poisson remorqué dans lequel se trouvent le
magnélometre a effet Overhauser (voir § 2.2.1.2) et
I'electronique associée (conversion analogique-
numérique, gestion de la communication de
l'information avec la console).

2.2.1.2. Principe du magnétométre SNMM92
Le principe repose sur la résonance magnétique. Un
magnétométre est constitué d'une enceinte renfermant un
liquide riche en protons (eau, kéroséne...) entourée d'une
bobine déiectrice.
Les protons, qui sont des noyaux d'hydrogéne, réagissent
au champ magnetique environnant. Les moments
magnétiques des protons, ou "spins”, s'orientent par rapport
a la direction du champ magnétique. lls précessionnent et
émettent (ou absorbent) un rayonnement électromagnétigue
dont la fréquence, dite de Larmor, est proportionnelle au
champ magnétique environnant. La mesure du champ
magnetique revient donc a mesurer cette frequence de
Larmor.
Le rayonnement électromagnétique est dd a une lransition
des prolons d'un niveau d'énergie & un autre. Pour que le
rayonnement soit important, et par consequent que le signal
mesuré soit remarquable, il faut répartir convenablement les
prolons entre les différenls niveaux d’'énergie : c'est la
polarisation.
Dans les magnétometres a protons classiques, la
polarisation des protons s'effectue par I'application, pendant
un temps trés court {de 'ordre de la seconde), d'un puissant
champ magnétique perpendiculaire au champ terrestre.
Aprés relachement de ce champ fort, les moments
magnétiques des protons s'orientent par rapport a la
direction du champ magnétique terrestre ambrant et (a
mesure s'effectue.
Pour les magnétomeétres a effet Overhauser, la polarisation
se fait de fagon continue. L'enceinte contient, en plus des
protons, une proporlion imporiante de radicaux libres qui
donnent des électrons. L'application d'un champ
électromagnétique de irés haute fréquence transfére, par
couplage, I'énergie des spins des électrons aux spins des
protons. Il en résulte donc une polarisation continue des
protons.
L'intérét du magnétometre a effet Overhauser par rapport au
magnétometre a protons classique {type Barringer M123)
est d’avoir un signal entretenu et de forte amplitude au lieu
d'exploiter un signal évanescent et peu redondant. De plus,
le SMM92 exploite un signal numérigue issu du poisson, et
le cable électroporteur permet de s'affranchir des parasites
dus au transit du signal. Le bruit est ainsi limite au bruit de
mesure au niveau du capteur.

2.2.1.3. Précision sur la mesure
La résolution du capteur du magnétometre est de 0,01 nT, la
précision pratique est de 0,03 nT.

2.2.2. 1L e magnétometre de la station sol (Ault)
Les mesures magnétiques terrestres ont é12 réalisées grace
a4 un magnétométre a protons EG&G GEOMETRICS
G-856X prété par 'NFREMER pour la durée du levé.
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Avant la réalisation du levé magnétique, la fiabilité du
magnétometre installé au sémaphore d'Aull a été contrblée
sur le site. Cette étude a permis de mettre en évidence une
« bonne cohérence des variations temporelles » (réf. 2)
entre les mesures effectuées a Ault et celles de Chambon-
la-Foret {station magnétique de référence).

2.2.2.1. Description générale du magnétomnélre
Le magnétometre lerrestre se compose également de trois
parties (vair illustrations en annexe):
¢ un capteur de forme cylindrigue (9 x 13 cm) placé a
l'extrémité supérieure d'un pied de 2,5 m de hauleur ;
e une console de petite taille (18 x 27 x 9 cm) qui
enregistre les valeurs du champ magnétique total ;
e un céable qui assure la Iransmission des données
numériques du capteur vers la console.

2.2.22 Principe du magnétometre & prolons EG&G
GEOMETRICS G-856X.

Le magnetométre EG&G GEOMETRICS G-856X est un
magnétometre a protons classique : la précession des
protons génere un signal enregistré par le solénoide qui a
créé la polarisation. La fréquence de ce signal est
proportionnelle a l'intensité du champ magnétique total
(cf. § 2.1.2).

2.2.2.3. Précision sur la mesure
D'aprés les spécifications du construcleur, la résolution de
ce type de magnélomélre est de 0,1 nT dans des conditions
normales d'utilisation.

2.2.3. Les magnétometres de ['observatoire de
Chambon-la-Forét

Les mesures du champ magnétique total enregistrées a
Chambon-la-Forét ont été utilisées, comme celles de la
station sol d’Auit, pour extraire {a contribution du champ
externe sur la mesure.
La détermination de cette composante externe, réalisée en
dtilisant les mémes fréquences de coupure, conduit a des
résultats sensiblement différents si I'on prend Ault ou
Chambon-la-Forét comme station de référence. Ces
résultats et leurs implications sont présentés au
paragraphe 6.1.

2.2.3.1. Caracténistiques des magnétometres
Deux magnétometres a prolons enregistrent l'intensité du
champ magnétique 1olal :

s un magnétométre LETI (département du CEA de
Grenoble) mesure la valeur instantanée du champ total
toutes les secondes (cet enregistrement est conservé
environ un mois). Une valeur moyenne par minute est
ensuite calculée : c'est cette valeur qui sera conservée
et gue nous utiliserons ;

s un magneétomeétre GEM qui sert de contréle et qui pare
aux éventuelles défaillances du LETI. Sa cadence
d'acquisition est de 5 secondes.

L'enregistrement des composantes X (Nord), Y (Est) et Z
(bas) du champ magnétique total se fait a I'aide de trois
magnétomeétres a fluxgate en fonctionnement continu :
VFO-31, MAGNOLIA (TSA) et GEOMAG. L'acquisition est
faite toutes les 5 secondes et une valeur moyenne par
minute est calculée.

L'enregistrement des mesures absolues de déclinaison et
d'inclinaison a lieu, au minimum, deux fois par semaine sur
un systeme DI-flux.

2.2.3.2. Precision sur la mesure
La précision de la masure est de 0,1 nT.

3. L'ACQUISITION DES DONNEES

Les informations suivantes sont issues du rapport
d'instruction particuliere (réf. 3), du rapport particulier
concernant le levé des abords de la bale de Somme (réf. 4)
et des renseignements fournis par le service informatique
(“Sysiémes embarqués”) du SHOM.

3.1. Les mesures marines

Les mesures marines ont éte effectuées au cours de deux
périodes a partir du batiment hydrographique Lapérouse.
Elles se localisent le long de profils appelés "lignes” qui sont
recoupés approximativement perpendiculairement par
d'autres profils appelés “traverses”. Ces recoupements de
profils donnent des points de croisement qui permettent
d'estimer I'erreur sur la mesure aux points de croisement.
Les parametres d'acquisition des mesures magnetiques
marinas sont également préseniés dans ce paragraphe.

3.1.1. Les périodes d'enregistrement
Les périodes d'enregistrement des mesures magnétiques
en mer sont couvertes par les périodes d'enregistrement a
terre.

« {re période : du vendredi 24 mars 1995 (de 03h50'00"
T.U. a 22h17'59" T.U.) au samedi 25 mars 1995 (de
03h46'22" TU. 4 05h51' 00" T.U)).

e 2¢ période : du samedi 30 mars 1995 (09nh13'39" T.U.)
au dimanche 31 mars 1995 (22h54'29" T.U.) et le lundi
1eravril 1995 (de 00h09'41" T.U. a 22h21'49" T.U.).

3.1.2. Les profils
Dix-sept mille quatre cent quarante neuf (17 449) points de
mesures composent te semis de points de la prospection
magnétique en baie de Somme (figure 2).
Les lignes : regulierement espacees de 100 m, elles sont au
nombre de 107. Les lignes sont orientées N49 et
approximativement paralléles 4 la cote.
Les iraverses : 8 profils transverses orientés N146
recoupent a inlervalles réguliers les profits N49 sur
I'ensemble de la zone prospectée.
Les poinis de croisement sont au nombre de cinq cent
douze (512).

3.1.3. Les parameétres d'acquisition

» Espacement des profils : 100 m ;

« Ligne filée : 150 m {1);

*La vitesse du batiment était comprise entre 6 et 9
noeuds ;

eCadence d'acquisition :
10 secondes (2);

« Distance minirmale entre deux mesures : 30,87 m ;

= Distance maximale entre deux mesures : 46,30 m ;

¢ Profondeur d'immersion du poisson : 1,5a 2 m.

une mesure toutes les

(M La longueur de la ligne filée est de 150 m mais la disiance séparani le point de croche du senseur vare entre 135 m et 150 m, en fonction de la vitesse du

batiment et des conditions hydrodynamiques.,

(2) La cadence d'acguisilion des mesures par le magnétomeétre SMM92, initialement fixee 4 2 secondes (Raf. 3), a été reportée & 10 secondes par la MHA lors de

la mise en csuvre.
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Localisation des points de mesure

Figure 2

Baie de Somme

Nombre de poinis de mesure : 17448
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3.1.4. Algorithme de positionnement du capteur
Toutes les dix secondes, le capteur situé dans le poisson
remorqué effectue une mesure. Mais si fa valeur du champ
magnétique total est mesurée par le capteur remorqué, la
position enregistrée par la console de l'opérateur est celle
du GPS situé sur le batiment hydrographique.

L'objectif de l'algorithme est de calculer la position réelle
du poisson remorqué derriere le batiment hydrograpbique
a partir de la mesure GPS, en tenant compte des
parameétres de navigation du batiment et de la géométrie du
dispositif de mesure. Cet algorithme a é1¢ mis au point par
le service "Systemes embarqués” du SHOM.

1"24'E 127

Trois points fondamentaux interviennent dans cet
algorithme :

« le point de réference : il s'agit du point de mesure de
la position du bateau par le GPS différentiel embarqué
sur le Lapérouse ;

= {e point de croche : point situé a (a poupe du batiment
hydrographique ol est fixée la "ligne filée" qui
remorque le capteur ;

< le poisson (ou capteur) : point ou est effectivement
réalisée la mesure du champ magnétique total.
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Dans un premier temps, la position du point de croche est
calculée a partir du point de référence (1). puis la position
du capteur est déterminée en fonction de la position du
point de croche (2) :

Xeroche = Xret + L' sinus (G' + Cap) M
Y croche = Yot + L' cosinus (G’ + Cap)

Xpaisson = Xcroche + L sinus (G + Cap) ()
Yooisson = Yeroche + L cosinus (G + Cap)

L est la distance séparant le point de référence du point
de croche ;

G' est le gisement du point de croche ;

Cap est le cap gyroscopigue (cap compas) ;

L est la longueur de la ligne filee ;

G est le gisement de la ligne filée.

Cet algorithme permet d'estimer la position du capteur avec
une précision de 20 m environ sur un plan horizontal
(source : “Systémes embarqués”, EPSHOM).

Uensemble des mesures magnétiques du levé de la baie de
Somme ont été traitées avec cet algorithme par le service
“Systémes embarqués” et la MHA, puis fournies a la section
géodésie-géophysigue.

3.2. Les mesures de Ia station sol

Contrairement aux mesures marines, les mesures de la
station sol sont acquises sur un point fixe. Ces mesures
sont donc indépendantes des variations spatiales du champ
magnétique total et vont de ce fait pouvoir apponer de
précieux renseignements sur ses variations temporelles.

Les périodes d'enregistrement des mesures de la station sot
couvrent les pénodes d'enregistrement en mer.

3.2.1. Station d'Ault
Pourquoi avoir installé un magnétométre au sémaphore
d'Ault, alors gue I'on peut corriger le champ total des
variations temporelles en utilisant l'observatoire de
Chambon-la-Forét ?
La réponse a cette question réside dans la variabilité
spatiale du champ magnétique externe (voir § 6.1). En
effet, les variations transitoires du champ magnétique
terrestre (variations dues a l'activité solaire) n'ont pas la
méme amplitude pour deux points du giobe distants de
plusieurs centaines de kilométres. Et ce, notamment, pour
des raisons météorologiques (nébulosité différente...).
Or, le sémaphore d'Ault et I'observatoire de Chambon-la-
Forét se trouvent a plus de deux cents kilomeétres J'un de
l'autre.

Ainsi, le magnétométre installé au sémaphore d'Ault. a
proximité immédiate de la zone de prospection maritime,
devrait permeitre de corriger au mieux le champ total des
variations temporelles qui affectent les mesures marines.
Ceite remarque attire l'attention sur le caractére "local" des
variations transitoires.

3.2.1.1. Localisation géographique
Les coordonnées géographiques du site d'enregistrement
sont les suivantes :

« |atitude : 50°06'19,68" Nord ;
* [ongitude :001°27'16,782" Ouest
= altitude : non déterminge.

3.2.12. Periodes d'enregisirement
Les figures 3 et 4 illustrent ces enregistrements : l'intensité
du champ magnétique total mesuré (nanoTesla) est
présenté en fonction du temps.

= 1re période : du jeudi 23 mars 1995 (18h47'00" T.U.} au
dimanche 26 mars 1995 (12h27'01" T.U.) ;

« 2¢ période : du mercredi 29 mars 1995 (15h48'00" T.U.)
au lundi 03 avril 1995 (07h55'00" T.U.).

3.2.1.3. Paramétres d'acquisition
La valeur du champ magnétique total a été enregistrée a la
cadence d'une mesure toutes les soixante secondes (60 s).

3.2.2. Observatoire de Chambon-la-Forét

3.2.2.1. Localisalion de 'observaloire
L'observatoire magnétique de Chambon-la-Forét est situé
dans Je bassin parisien, au Nord d'Orléans.
Les coordonnées géographiques de ce site sont les
suivantes :

« |atitude 1 48,0126°N ;
= longitude 1 02,1536°E ;
o altitude 2145 m.

3.2.2.2. Périodes d'enregistrement
Les données numérigues de ces deux périodes
d'enregistrement ont été extraites des bases de données de
Chambon-la-Forét.

« ire periode : du 23 mars 1995 a 00 h au 26 mars 1995
az4h;

= 2e période : du 28 mars 1995 a 00 h au 4 avril 1895 &
24 h.
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Figure 4

Station d’Auit
Données brutes échantillonnées a 60 s du 29 mars au 3 avril 1995
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4. RAPPELS SUR LE TRAITEMENT DES MESURES
MAGNETIQUES

La méthode de réduction des mesures magnétiques
marines telle qu'elle a été développée par la section
Géodésie-Géophysigue comporte quatre phases
principales :

e pré-traitement des mesures marines ;

« pré-traitement des mesures terrestres ;

*calage des mesures terrestres par rapport aux
mesures marines ;

» calcul de I'anomalie magnétique locale.

4.1. Traitement appliqué aux mesures marines

Deux opérations sont eftectuées sur les mesures
magnétiques marines :

+ mise au format des mesures par le logiciel ;

» détermination de la valeur du champ interne : pour
chaque mesure bateau (individualisée par ses
coordonnées géographigues ¢ et G et linstant de la
mesure t;) est calculée la valeur du champ interme. Le
modéle utilisé est I'International Geomagnetic
Reference Field.

4.2, Traitement appligué aux mesures station

s nettoyage : I'enregistrement du champ magnétique
total compaorte du bruit induit par des phénoménes
aléatoires tels que le passage d'une masse méiallique
(véhicule, aéronef...) a proximité du capteur. Ce bruit
se traduit sur les enregistrernents par la formation de
spikes qui doivent étre éliminés (figures 5 et 6).

Remarque : les mesures bateau introduites dans la chaine
de traitement sont les données brutes. En effel, compte
tenu des paramétres d'acquisition des mesures (cf. § 2.2.2 :
une mesure tous fes 30 & 50 m), if n‘est pas possible de
distinguer le signal magnétique propre a chaque épave d'un
bruit éventuel (spike).

Ce fait a été constaté lors d'un premier traitement a lissue
duquel la carte de I'anomalie magnétique en baie de
Somme déterminée sur les données bateau nettoyées
(seuils de 3 a 10 nT) mettait en évidence une attenuation du
signal propre aux épaves et obstructions métalliques.

s interpolation et mise au format : I'élimination des
spikes induit des lacunes dans les enregistrements.
Ces lacunes sont comblées en remplagant la valeur
éliminée par une valeur interpolée. La méthode
d’'interpolation utilisée est celle des splines cubiques
(céf. 0). Par ailleurs, les mesures stations sont acquises
toutes les 60 s alors que les mesures bateau sont
acquises toutes fes 10 s. Or, afin d'avoir un
échantillonnage similaire pour les mesures en mer et &
terre, les valeurs station sont interpolées au pas
d'acquisition des données bateau ;

= filtrage : séparation des signaux haute et basse
fréguence. Pour cette opération, 'hypothése suivante
est retenue : les variations diurnes affectant les
mesures marines sont les mémes que celles affectant,
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a la méme heure solaire, les mesures station. Une fais
cette hypothése posée, les variations diurnes sont
extraites du signal enregistré en station par
l'application d'un filtre “passe-bas”. Ce filtre ne laisse
passer que la partie du signal dant la période est
supérieure a cing heures. Il permet de dissocier les
variations transitoires de haute fréquence {champ
externe) des variations séculaires de basse fréquence
(champ interne).

4.3. Calage des mesures station par rapport aux
mesures bateau

Cetie phase du traitement compare les heures d'acquisition
des mesures bateau et des mesures station afin d'associer
exactement (en tenant compte du décalage horaire qui
existe entre les mesures bateau et les mesures station) {es
signaux haute fréquence enregistrés a terre a une mesure
bateau.

4.4, Calcul de I'anomalie magnétique locale
Le champ d'anomalie magnétique caractéristique de la zone

marine prospectée est ensuite calculé comme précisé au
paragraphe 1.3.

anomalie = [(mesure bateau brute) - (valeur du champ
correspondante déterminée par I'MGRF)] -
(signal haute fréquence station recalé par
rapport a la mesure bateau)

4.5. Commentaires

En baie de Somme, les enregistrements du champ
magnétique ont été réalisés au cours de deux périodes. De
ce fait, le traitement des données bateau et siation s'est
déroulé en deux etapes successives.

Ensuite, les deux fichiers d‘anomalies obtenus ont été
concaténés pour constituer un seul fichier d'anomalie qui a
alors été utilisé pour deux applications :

e d'une part, le calcul des valeurs des erreurs aux
points de croisement utilisées pour estimer la
précision sur la mesure (voir les histogrammes) ;

ed'autre part, la réalisation de la carte du champ
d'anomalie magnétique de la zone marine
prospectée.

5.LES RESULTATS

Cette partie est consacrée a la présentation des résultats
obtenus en appliguant la méthode de réduction des
mesures magnétiques précédemment décrite aux données
du levé magnétique de la baie de Somme.

Dans un premier temps, la phase de nettoyage et
d'interpolation des mesures station est illustrée par les
figures 3 et 4 : ces graphiques renseignent sur les
caractéristiques des variations transitoires. La composante
diurne (variation journaliere) du champ magnétique est de
I'ordre de 25 a 45 nT sur les deux périodes d'enre-
gistrement.
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Champ magnétique total (nT)

Champ magnétique total (nT)

47710 1

47700 -

47690 1

47680 1

47670 1

47710 1

47700 1
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47680 1

47670 1

Figure 5

Station d’Autlt

a) Données brules échantillonnées a 60 s du 23 au 26 mars 1995

1 2 3

Temps (jours)

b) Données apres élimination des spikes et interpolation 2 10 s du 23 au 26 mars 1995

1 2 3

Temps (jours)
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Champ magnétique total (nT)

Champ magnétique tatal (nT)
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Figure 6

Station d’Ault

a) Données brutes échantillonnées a 60 s du 29 mars au 3 avril 1995

1 2 3 4 5
Temps (jours)

b) Données aprés élimination des spikes et interpolation a 10 s du 29 mars au 3 avril 1995
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En outre, les variations d'agitation (réf. 0) sont faibles
{(inférieures a 5 nT) du 23 au 26 mars et plus importantes
{15 a 20 nT) du 29 mars au 3 avril 1995.

5.1. Le champ magnétique total

Le champ magnétique total enregistré sur la zone de
prospection marine a une vateur moyenne de V'ordre de
47 600 nT. Les extrema (47 090,1 et 48 200,4 nT) sont dus
essentiellement a 'anomalie de forte amplitude {1 110 nT}
décelée dans le secteur 1 (voir § 5.3).

5.2. L'anomalie magnétique

L'objectif principal de cette méthode de réduction des
mesures magnétiques est d'obtenir une carte précise du
champ d'anomalie caractéristique de la zone prospectée.

Le champ d’anomalie magnétique a été déterminé selon
trois variantes du iraitement présenié ci-avani. Pour
chacune de ces vanantes, I'erreur sur I'anomalie aux points
de croisement est calculée.

5.2.1. Lerreur sur le champ d’anomalie aux points
de croisement
Cette erreur sur 'anomalie aux points de croisement a été
calculée dans les trois cas de figure suivants :

»cas 1 : calcul de I'anomalie en retranchant seulement
la valeur du champ interne au champ total mesurée
(figure 7 : histogramme 1) en mer ;

scas 2 : calcul de l'anomalie aprés traitement comptet
en utilisant (‘observatoire de Chambon-la-Forét comme
station de réference (figure 8 : histogramme 2) ;

e cas 3 : calcul de l'anomalie aprés traitement complet
en utilisant la station sol d’Ault pour réduire les
mesures magnétiques marines (figure 9 : histogramme
3).

Description des histogrammes (iableau 1) :

Les trois histogrammes présentent des erreurs de [‘ordre de
72 & 82 nT sur moins de 0,5 % des points. Elles ont deux
origines possibles :

sd’'une part, I'hypothése des données station
représentant les variations en mer (pour les hautes
fréquences) n'est pas tout a fait exacte car il faudrait
tenir compte de I'effet magnétique des cdtes et de I'effet
de filtre joué par la tranche d’eau de mer

ed’autre part, il peut subsister des erreurs de
positionnement du magnétomeétre utilisé en mer.

Les trois histogrammes sont relativement symétriques
(valeur du coefficient faible). Par contre, le coefficient
d'aplatissement mantre une variation significative entre les
deux premiers histogrammes et le troisieme. Ceci iflustre le
fait que les données traitées avec la station d’Ault
(histogramme 3) ont des erreurs plus faibles (6 = 5 nT. a
99 % inférieures a 16 nT) que celles corrigées simplement
de '|GRF, ou réduites des valeurs de Chambon-La-Forét (&
99 % inférieures a4 22 nT (hislogramme 2) el 46 nT
(histogramme 3) et plus dispersées autour de 0.

Ainsi la prise en compte des variations temporelles du
champ pour la correction des mesures magnétiques permet
d'abaisser I'écari-type des erreurs de 9,9 nT a 5 nT, et de
concentrer la distribution des erreurs autour de la valeur
nulle.

La différence entre les données réduites a Chambon-La-
Forét et a Ault réside essentiellement dans le coefficient
d'aplatissement et fa valeur a 99 % de I'erreur. Pour un
écart-type o d'environ 5 nT, la valeur a 99 % devrait étre de
3 ¢ solt environ 15 nT pour les deux histogrammes. Ce qui
n’est pas le cas pour I'histogramme 2 (22 nT > 3 o). Les
données réduites a Aull sont par contre d'une qualité
supérieure (16 nT = 3 ). Cette différence est due au fait
que les variations temporelles du champ dans les
fréquences choisies sont d'autant mieux corrigées que la
station est proche de la zone de mesure.

L'erreur résiduelle (histogramme 3) semble étre due a
I'éloignement de la station d’Ault de la zone de mesure, et
aux effets magnéto-hydrodynamiques.

Tableau 1 :
/ Histogramme 1 Histogramme 2 Histogramme 3
max 82,66 nT 73 nT 78 nT
moyenne 11,6 nT 7,3nT 6.t nT
o 9.9 nT 56nT 5nT
coefticient de symeétrie* 0,18 0,1 0,19
coefficient d’aplatissement* -2.38 -2.8 -182

* Les coefficienls de symétrie et d'aplatissement sont les moments stalistiques d'ordres 3 el 4 calculés sur lensemble des valeurs par rapport 2 une distribution

normale (ref. 6).
Plus le coelficent de syméltrie est petit, plus la distribulion est symélique.

Pius le coefficient d'aplatissement esl négatil, plus la distribution est aplatie (= 0 pour 1 1oi normale).



ECARTS AUX POINTS DE CROISEMENT
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5.2.2. Carte du champ d’anomalie en baie de
Somme

La carte générale de I'anomalie magnétique en baie de
Somme (figure 10) a été réalisée en utilisant les données
traitées dans le cas 3. Cette carte met en évidence guatre
secleurs oll les gradients magnétiques sont fosts (voir §
5.3). Ces gradients traduisent une forte variation spatiale du
champ magnétique induits par la présence de masses
métalliques immergées (aussi appelées “sources”),
reposant sur des fonds de sable.
Le gradient moyen fe plus fort de la zone marine prospectée
est de 3,215 nT/km (0,003215 nT/m) selon une direction N45.

Figure 10

Les fonds de sable sur lesquels reposent ou sont enfouies
les sources sont caraciérisés par des valeurs d'anomalies
allant de 50 a 80 nT.

A cette échelle de représentation, il n'est pas possible
d'observer finement et d’analyser le signal propre a chaque
¢pave, mais seulement de les localiser. Aussi. les figures
suivantes présentent un agrandissement de chacun des
quatre secteurs et permettent d'analyser et interpréter
I'atlure des isanomales.

Anomalic magncétique en baie de Somme

Peu de variations (< 3nT/km) sauf 3 secteurs (couleur bleu/rouge)

118" 1"21'E 1" 24"
Secteur 1
A

50" 09' 50" 09’
N N
Secteur 2
]
Secteur 3
Echetle 1 : 35 745
118 1°21'E 1" 24"

Représentation schématique
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5.3. Les épaves el obstructions métaliiques de cette anomalie est donc de 1110 nT. Gradient moyen :
0,4 nT/m, soit un gradient mille fois plus fort que le gradient

Dans le secteur 1 (figure 11), une source génére une magnétique local (voir § 5.2.2).
anomalie dipolaire(d) dont le pdle positit atteint la valeur de
483 nT et le pdle negatif la valeur de - 627 nT. Lamplitude

Figure 11

Carte de I'anomalie magnétique (Secteur 1)

1" 19" 41* 1" 19447 1719°48°E 17 19' 52"

50" 09' 50" 50" 09' 50"
50" 09" 47" 50" 09" 47-
N N
50" 09' 43" 50" 09" 43"

1719 41" 17 19" 44" {"19'48"E 1" 19'52"

Echetle des couleurs (nT)

[ e S N —

-630 -500 -400 -200 0 50 100 200 400 485

Echefle : 1 : 2382 (50 9,7950° N)

(3) Anomalie dipolaire : la représentation planaire d'une anomalie induite par un dipdle magnétique esl caractérisde par la juxiaposition d'une aice de valeurs
négatives et d'une aire de valeurs posilives, de forme sub-circulaire (lobes).
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Dans le secteur 2 (figure 12), Pallure des isanomales(®) est
plus complexe. La présence de deux pbles positifs couplés
a deux péles négatifs permet de soupconner la présence de

moyen : 0,3 nT/m.

Figure 12

Carte de l'anomalie magnétique en baie de Somme
Secteur 2

deux sources rapprochées. Mais cette hypothése est a
confirmer. Ici, 'amplitude maximate est de 296 nT. Gradient

Echelle des couleurs (nT)

-26 -15 0 60 80 100 200 272
1718 22¢ 1°18' 25" 1" 18' 29" 1718 32* 1" 18" 367 171840 1°18'43" 1°18'47" 118" 50"
50" 08' 46" — = = " 50° 08" 46™
+
+
+ + +
+
+ + +
+
+
+
+ L * !
- . 4 i N . U n
50" 08" 42 + N 50" 08' 42
+ !
+ X + +
+
+ 1 +
+
+
+ + +
+
50° 08' 38" + + 50" 08' 38"
+ + bl
+ +
3 +
+ +
+
+ /\ +
50" 08' 35 b + 50" 08" 35"
4 +
+ — A\ ]
+ + +
o/ :
50" 08" 31" + 50" 08' 31"
+
+ t +
+ +
+ 3 -+ -
+ 4 +

- ~+ + +

50" 08' 28" + + 50" 08' 28"
+ + + +
N +
+ B . B |+ + o
1°18' 22" 1°18'25" 1718' 29" 118 32" 17 18' 36" 118" 40" 17 18'43" 118477 1" 18' 50"

Point de mesure : +
Nombre de points de mesure : 115

Echelle : 1 : 3574 (50 8,5950" N)
Ellipsolide : WGS84
PROJECTION : MERCATOR

{4) 1sanomale : courtse disovaleur de Fanomalie magnétique.
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L'anomalie dipofaire du secteur 3 {figure 13) a une

amplitude de 128 nT. Le pdle négatif a une valeur de - 4 nT nT/m.

Figure 13

Carte de I'anomalie magnétique en baie de Somme

et le pole positif une vateur de 124 nT. Gradient moyen : 0.1

Secteur 3 Echelle des couleurs (nT)
-5 0 50 80 100 125
1" 24' 07" 1724 11" 124147 17 24' 18" 1 24' 22" 1" 24 25" 1" 24' 297 1°24' 32" 1" 24' 36
e +
23 +
<
50" 07 41" ; 50" 07 41"
= 5
+ - it
. =
#*
5t 4._‘_ /
50°07' 37 i 50" 07 37"
50" 07' 34" = 50" 07' 34"
e
il +
i . i
+
50" 07° 30" . —+ 50" 07' 30
: +
+ ;
=
+ ot
f +
T Ber _
1" 24 o7 124 11 1" 24' 14" 1" 24" 18" 1°24' 22" 1" 24' 257 1" 24" 29" 1" 24' 32" 1" 24' 36"

Echetle : 1 : 3575 (50 7,5900" N)
Ellipsoide : WGS84
Projection : MERCATOR

Point de mesure : +
Nombre de points de mesure : 87
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Le secteur 4 (figure 14) présente une anomalie magnétique a
un seul pble, positif (valeur maximale : 108 nT). Gradient
moyen : 0,08 nT/m. Cette premiére approche des anomalies
magnétiques et de lallure des isanomales sera complétée,

ultérieurement. par des études qui devraient permettre de
déterminer la profondeur d'immersion de la source,
Forientation de la source par rapport au méridien magnétique
(contours de la source), la masse métallique de la source.

Figure 14
Carte de ['anomalie magnétique en bale de Somme - Secteur 4
Echelle des couleurs (nT)
50 65 70 80 100 110
118 22" 11825 1 18' 29" 1°18' 32" 1°18' 36"
+ +
+ +

+ . N

L0 U’ 36" { 50" 06’ 36"

50° 06' 32"

50" 06' 32"
50" 06' 29" 50" 06" 29"
50° 06 25" 50" 06' 25
+ +
+ + /
+ +
1"18'22° 1°18' 25" 17 18'29" 1718 32" 1718 36"

Point de mesure : +

Echelle : 1 : 2384 (50 6,5010’ N)
Ellipsoide : WGS584
PROJECTION : MERCATOR

Nombre de points de mesure : 58
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6. DISCUSSIONS

Ce travail de réduction des mesures magnétiques marines
par petits fonds en utilisant une station sol de référence est
une "premiére" au SHOM. Aussi, les éléments de
comparaison manquent pour gualifier et quantifier le résultat
recherché, c'est-a-dire la carte du champ d'anomalie et sa
précision.

Cependant, I'expérience du SHOM dans le traitement des
mesures magnétiques par grands fonds et les appons
bibliographiques permettent de répondre a certaines
interrogations que se posent les opérateurs, interprétateurs
et utilisateurs des cartes du champ d'anomalie.

6.1. Station magnétique ou observatoire de Chambon-
la-Forét ?

La mise en place, l'entretien et la surveillance d'une station
sol de référence a proximité immédiate de la zone de
prospection marine a évidemment un coit. Et ce coit est
supérieur a celui de la récupération d'un fichier
d'enregistrement du champ magnétique total aupres d'un
observatoire magnétique tel que celui de Chambon-la-Forét.
Aussi. la question de la rentabilité de l'installation d’'une
station 5ol au cours d'une prospection magnétique marine
se pose-t-elle !

Trois méthodes ont été employées pour répondre a celte
interrogation : trace des histogrammes des erreurs aux
points de croisement, trace de la valeur absolue de la
difference entre les deux signaux de haute frequence
(variations d'agilalion), analyse spectrale des deux
enregistrements (cohérence et densité spectrale).

croisement :

Comme décrits au paragraphe 5.2.1, les histogrammes de
I'erreur sur I'anomalie aux points de croisement indiquent
que l'erreur commise en réduisant les mesures marines a
partir des enregistrements de la statien sol est de 6 nT
inférieure a celle provenant d'une réduction utilisant les
enregistrements d'un observatoire éloigne (Chambon-la-
Forét).

Si l'on rapporte chacune de ces erreurs sur I'amplitude des
anomalies détectees et que I'on détermine les pourcentages
d'erreur on oblienl les résultals du 1ableau 2.

Rappelons que les valeurs de 22 et 16 nT prises
respectivement pour Chambon-la-Fordt et Ault sont les
valeurs d’erreur maximale dans 99 % des cas.

Ainsi l'erreur sur la mesure de I'anomalie est :
s d'autant plus grande que Pamplitude de 'anomalie est
faible ;
« d’autant plus grande que la station sol est éloignée de
la zone de prospection marine.

Valeur absolue de la différence entre les variations
d’'agitation enreqgistrées simultanément a Ault el a
Chambon-la-Forét :

Afin de s’assurer de cette constatation et d'illustrer
limportance de la variabilité spatiale du champ magnétique
externe, les signaux haute fréquence enregistrés
simultanément a Ault et Chambon-la-Forét au cours des
deux périodes de mesure sont comparés (figures 15 et 16) -
si les allures générales de ces deux courbes semblent, dans
une premiére approche, étre similaires, la courbe
représentant la valeur absolue de la différence entre ces
deux enregistrements montre d'importantes disparités.
Ainsi, 1a valeur de 1a différence entre ces deux
enregistrements peut étre égale a la valeur des
variations d'agitation.

Analyse spectrale du champ magnétique total enreqistré
simultanément a Ault et 8 Chambon-la-Forét :

La densité spectrale calculée séparément pour chacun des
enregistrements du champ magnétique total d'Ault el de
Chambon-la-Forét révéle trois populations de longueurs
d’onde composant le champ magnetique externe. Des
longueurs d’onde supérieures a 1 000 s (30 minutes) qui
correspondent aux variations diurnes, des longueurs
d'ondes comprises entre 100 et 1 000 s (variations
d'agitation) et des longueurs d'onde comprises entre 20 et
100 s (variations d'agitation de plus haute fréquence).

La cohérence du spectre est représentée comme étant la
valeur du caoefficieni de corrélation linéaire (nombre sans
dimension compris entre 0 et 1} en fonction du logarithme
de la longueur d’'onde (s) : elle permet de comparer deux
series de mesures et d'en apprécier les différences. Le
coefficient de corrélation linéaire vaut 1 lorsque deux séries
de valeurs sont identiques et vaut 0 lorsque les deux séries
ne présentent aucune similitude. Les figures 17 et 18
indiguent, pour chacune des deux séries de mesures
réalisées simultanément a Aull et Chambon-la-Forét, que
les enregistrements sont tras mal corrélés (coefficient de
corrélation < 0,30 dans la majorité des cas).

Tableay 2
Pourcentage d'erreur sur la Chambon-la-Forét Ault
mesure de "anomalie (22 nT) {16 nT)
Secteur 4 . amplitude de 108 nT 20,37 % 14,81 %
Secteur 3 - amplitude de 128 nT B 17,19 % 12.50%
Secteur 2 : ;nplitude de 296-nT 7,43 % 540 %
Secteur 1 - amplitude de 1 110 nT 1,98 %_ ) 1T 1,4£_l % ) §
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Figure 16 : Comparaison des signaux haute fréquence

du 30 mars au 2 avril 1895
Station d’Ault

[N IO NN SN T - SN

i

Intensite du champ haute frequence (nT)

1 2 3 4
Observatoire de Chambon-la-Forét Temps (jours)

11 9
10 9

N=2CO=a2aNOAEO N E

A

Intensite du champ haute frequence (nT}

Ep——_——y

1 2 8 4
Temps (jours)

14 1

Difference (nT)

©C = N W & 00O N ;@
[ T Y M

1 2 3 4
Temps (jours)
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(2} et (3) : Trois populations de longueurs d’onde somnt

Log pulssance(nT*nT*10s)

Figure 17

ANALYSE SPECTRALE DU CHAMP MAGNETIQUE TOTAL
Comparaison entre la station d Ault et Fobservatoire de Chambon-ia-Forét
(Période 1 : du 24 au 26 mars 1995).

{1) : Forte densité de points présentant une faible
cohérence pour les courtes ongueurs d'onde ;
faible densité de points présentant une forte
cohérence pour les grandes iongueurs d’onade { [> 1000 s }.

ideniifiess par leur densiié specirale.

!> 1000 s : variations diurnes ;
100 <1 < 1000 s : variations d’agitation ;

20 <1 < 100 s : variations d'agiiation de plus
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{2) et {3) : Trois populations de longueurs d'onde sont

Log puissance(nT*nT*10s)

Figure 18
ANALYSE SPECTRALE DU CHAMP MAGNETIQUE TOTAL

Comparaison entre !a station d Ault et I'observatoire de Chambon-la-Forét
(Période 2 : du 30 mars au 2 avril 1995).

{1) ;: Forte densité de poinis présentant une faible
cohérence pour les courtes longueurs d'onda ;
fres taible densité de points présentant une forie
cohérence pour les grandes longueurs d'onde ( 1> 10000 s ).
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La figure 19 est un agrandissement de la ainsi, comme on s'y attendait, que l'incertitude sur ie

représentation de la cohérence du spectre de la figure 17 coefficient de corrélation linéaire diminue lorsque la
sur laquelle sont ajoutées les barres d’erreur : on constate longueur d’onde augmente.
Figure 19

ANALYSE SPECTRALE DU CHAMP MAGNETIQUE TOTAL
Comparaison entre la station d’Ault et 'observatoire de Chambon-la-Forét
(Période 1 : du 24 mars au 26 mars).

Cohérence du spectre

1.00 1

0.50

Coefticlent de correlation lingaire

025

0.00

0.25 v Y
107 10° 10! 104 10° 10!

Log longueur d'onde (8)
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L'analyse spectrale du champ magnétique total montre que
les enregistrements d'Ault et de Chambon-la-Forét
présentent de grandes disparités, surtout pour les courtes
longueurs d'ondes. Or, le rdle de la station sol est de
permettre de soustraire au champ magnétique total mesuré
la valeur du champ magnétique externe. La longueur d’'onde
de coupure utilisée lors du traitement pour séparer ces deux
composantes est de 5 heures, soit 1,8.10% s. Et justement,
les cohérences du spectre indiquent que les corrélations
entre les enregistrements d'Ault et Chambon-la-Forét sont
médiocres en-dega de cetle longueur d'onde !

Cette étude confirme I'importance de {a variabilité
spatiale du champ magnétique externe et illustre
I'intérét d’utiliser une station a proximité immeédiate de
la zone maritime prospectée afin d’approcher au mieux
la valeur du champ d’anomalie.

6.2. Positionnement du capteur

Caomme évaqué au paragraphe 3.1.4, la position du capteur
remorqué derriére le batiment hydrographique est calculée
a l'aide d’un algorithme. Cet algorithme tient compte des
paramétres de navigation du batiment, de la longueur de la
ligne filée, du point de croche et du point de référence.
L'intégration de ces différents paramétres introduit nne
erreur finale sur la position du capteur qui est de 'ordre de
20 m dans un plan horizontal.

Erreur associée a la position du poisson :

Le gradient magnétique moyen le plus fort calculé sur la
zone, selon une direction N45, est de 3,215 nT/km. Ainsi,
avec une erreur de positionnement de 20 m, I'erreur
maximale associée est de 0,064 nT (20 x 3,215 x 10-3).

Sur la zone prospectée, hors des secteurs 1, 2, 3 et 4, le
champ d'anomalie varie de 55 a 85 nT. L'erreur maximale
associée a l'erreur de positionnement du poisson (0,064 nT)
est alors comprise entre 0,075 % et 0,0116 % de la valeur
du champ d'anomalie. Cette erreur est considérée comme
négligeable.

Cependant, afin d’améliorer la précision sur le
positionnement du capteur, il conviendrait, par exemple, de
placer un systéme de positionnement (réflecteur radar, par
exemple) a la verticale du capteur immergé. Ce type de
dispositif est utilisé a 'heure actuelle par des sociéiés de
services (Compagnie Générale de Géophysique) lors des
prospections par sismique réflexion en mer {positionnement
de la flite sismique).

6.3. Mesures magnétiques et levé hydrographique :
compatibilité

Le levé magnétique de la baie de Somme a permis
I'acquisition de 17 449 mesures. La carte du champ de
'anomalie magnétique issue du traitement de ces mesures
magnétiques marines a révélé quatre secteurs ou les
amplitudes des anomalies sont fortes (de 108 a 1 110 nT).
Par ailleurs, le calcul des erreurs sur 'anomalie aux points
de croisement permet d’estimer a 5 nT la précision (déduite
de f'écart-type : o) sur la déterminalion de I'anomalie. Ce qui
est relativement faible par rapport a I'amplitude des
anomalies.
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Ainsi, l'acquisition de données magnétiques au cours des
levés hydrographiques conduit 2 des résuliats assez
satisfaisants.

6.4. Amélioration de la résolution et de la précision

La résolution est définie dans le domaine spatial. Celle-ci
pourrait étre améliorée en adaptant la couverture spatiale
aux mesures marines en fonction de la profondeur.

La précision est exprimée en fonction de ('écant-lype des
écarts aux intersections de profils. Plus celui-ci est faible,
meilleure est la précision. Ainsi, 'exemple de (a Baie de
Somme montre que I'écart-type des écarts est réduit
d’environ 50 % si une station proche du levé est utiliséc
pour I'estimation des variations temporelles. De plus, les
effets magnéto-hydrodynamiques résiduels (¢ = 5 nT)
pourrait étre diminués en utilisant une station placée au
centre de la zone de mesure.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le levé magnétique en baie de Somme, par petits fonds, a
montré que l'acquisition simultanée de données
sédimentologigues et magnétiques au cours des missions
hydrographiques permet d'obtenir des résultats de bonne
qualité.

Cependant, si la méthode de réduction des mesures
magnétiques marines est efficace, il est encore possible
d'améliorer les techniques de détection des masses
métalliques en mer (objets métalliques de petites tailles,
cébles...). Et notamment en modifiant les conditions
d’acquisition des données marines :

- il conviendrait de trouver un compromis entre la vitesse
d'avancement du navire hydrographique et la fréquence
d‘acquisition des mesures afin d‘obtenir une maille de
prospection dont le pas serait nettement inférieur 3 30-
45 m. Et ce. évidemment, en fonction de la dimension des
objets recherchés ;

- amélioration du positionnement du poisson ;

- des travaux récents du LETI (réf. 5) montrent que le
systeme eau de mer-sédiments marins joue un role de
filtre qui, en fonction des cas (conductivité des sédiments,
épaisseur des couches sédimentaires, marphologie de la
plate-forme...) atténue ou bien augmente le signal
enregistré (“coast effect”). Or, les stations cétieres utilisées
{Adlt, les Agores) ne permettent pas de quantifier cetl effet
de filtre du milieu marin. Aussi, il serait intéressant, pour les
prochaines campagnes d'acquisition de données
magnétiques en mer, d'immerger un magnétométre dans
la zone de prospection {(en position centrale) afin de
s'abstraire de cet effet de filtre.

Par ailleurs, des travaux visant a connaitre la profondeur
d'immersion des sources magnétiques, leurs contours el
leurs masses métalliques sont en cours. Les résultats de
ces développements devraient permettre de compléter cette
phase de détection des épaves et obstructions métalliques
par petits fonds.
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9. ANNEXE

Cette annexe comporte des illustrations photographiques des magnétométres marin (SMM@2) et terrestre (EG&G
GEOMETRICS G-856X.} utilisés lors de la prospection magnétique en baie de Somme.

Installation du magnétométre EG & G GEOMETRICS G-856X au sémaphore d’Ault.

Le magnétométre SMM92, avec ses quatre ailerons stabilisateurs sur le pont arriére du BH2 Lapérouse.
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Mise a I'eau d’'un manétomeétre SMM3I2 pour évaluation.

PC du BH2 Lapérouse en configuration AQIDOC Batiment.
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DETECTION AUTOMATIQUE DES ERREURS PONCTUELLES
PRESENTES DANS LES DONNEES BATHYMETRIQUES A L’AIDE D'UN
ESTIMATEUR ROBUSTE

Nathalie DEBESE

Résumé

Le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine (SHOM) exploite depuis 1988 deux sondeurs
multifaisceaux. Ces sysiémes réalisent une insonification
totale des fonds marins dans une large bande située de part
et d’autre du navire.

Par rapport aux systémes de sondages monofaisceau, la
resolution des mesures fournies a été considérablement
accrue. Toutefois, des erreurs subsistent qu’il est
nécessaire de detecter et d'éliminer pour obtenir des levés
bathymétriques répondant aux normes hydrographiques
internationales.

Le volume élevé des données acquises par ces systemes
d’acquisition, particulierement dans le cas des sondeurs
petits fonds, rend inappropriée toute validation manuelle
des données. Afin de réduire le colt opératoire que
représente cette phase d'épuration des données, le SHOM
a développé des algorithmes de détection automatique de
sondes douteuses.

L'algorithme décrit dans l'article s’appuie sur une
modélisation locale des fonds marins. Lajustement d’une
quadrique sur les données brutes est effectué avec (‘aide
d'un estimateur robuste. L'astimateur de Tukey a été retenu
en raison de son caractéere adaptatif. De forts écarts
mesurés entre les profondeurs mesurées et celles estimées
par le modéle désignent les sondes potentiellement
erronées. Une confrontation locale des résultats permat
alors d'extraire de cet ensemble les sondes erronées.

Cef algorithme a été testé sur différents jeux de données
bathymétriques. Son efficacité a été démontrée
indépendamment des profondeurs ou types de reliefs
envisagés. Qui plus est, son applicalion ne requien gque
Fajustement de deux paramétres de contrble. Pour ces
raisons, il est actuellement utilisé a bord des batiments du
SHOM.

Abstract

The Oceanographic and Hydrographic service of the Navy
(SHOM) has been using two MultiBeam Echo-Sounders
(MBES) since 1988. These systems enable swath coverage
of the sea floor along a survey fline.

Compared with single beam Echo-sounder systems. the
resolution of the data provided by these systems has been
considerably increased. Nevertheless, errors still remain
and they must be detected and eliminated to meel the
international standards of bathymetric charts.

The high volume of data, particularly in the case of very
shallow water Echo-Sounder systems, makes manual
validation of the data inappropriate. in order to reduce the
operating costs of the data cleaning step, SHOM has
developed algorithms to automatically detect huge data sets
generated by MultiBeamns.

The algorithm described in this paper is based on a local
modelization of the seabed. The fitting of a quadralic
surface over the raw oata is carried out using a robust
estimator. We retained Tukey robust estimator as the most
effective choice due to ils adaptative capabililies. Possible
outliers are soundings with high residual values between
measured depths and depths estimated from the local
model. Retained oulliers are deduced from this first oulliers
set, by computing local cross validation.

This algorithm has been tested on different bathymelric dala
sets. lts efficiency has been demonstrated whatever the
depth or lype of seabed. Moreover, its application only
requires two paramelers to be set, thus making it the
obvious choice. It has currently been adopted and installed
on board all the SHOM’s ships.
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1. INTRODUCTION

Le SHOWM utilise depuis une dizaine d'années des sondeurs
multifaisceaux pour I'exécution de ses levés
bathymétriques. Le principe de foncticnnement des
sondeurs multifaisceaux repose sur la technique sonar de
formation des voies. Une onde sonore de courte durée est
émise en direction du fond qu'il s’agit de retrouver dans le
faisceau de réception. La bathymétrie est déduite du temps
de propagation de 'onde sonore. Le sondage ne s'effectue
plus uniquement a la verticale du navire, comme c’est le cas
pour les sondeurs monofaisceau, mais sur toute une
fauchée perpen-diculatrement & la route du navire.
L'utilisation de sondeurs multifaisceaux pour Fexécution de
levés bathymétriques permet d’accroitre la densité des
mesures tout en améliorant leur résolution. Néanmains,
I'expérience montre que ces mesures peuvent cornporter
sporadiquement des données aberrantes. Les erreurs
renconirées peuvent s’expliquer par des phénomeénes de
réflexion du signal, étre imputables aux mauvaises
conditions météorologiques (faible rapport signal sur bruit),
ou bien encore étre dues & la présence de bulles devant les
transducteurs. Bien que ces faux d’erreurs restent
généralement trés faibles, leur élimination s'avére
indispensable si I'on veut pouvoir produire des cartes
bathymétriques permettant d’assurer la sécurité de ta
navigation. A titre d'exemple, une étude réalisée par le
SHOM [DEB 97] estime a moins de 0,5% ce taux d'erreurs
dans le cas particulier du sondeur multifaisceaux Simrad
EM12-Dual.

L'élimination des mesures erronées est un point crucial du
traitement des données bathymétriques. Deux approches
sont couramment envisagées pour I'aborder :

* ja premiere est entierement manuelle. Un opérateur est
chargé de visualiser une a une les sondes d'un levé.
La détection des sondes erronées, qui repose sur une
validation locale de la bathymétrie, est faissée au libre
arbitre de I'opérateur.

«ia seconde est, a l'inverse, entierement automatique.
L'identification des sondes potentiellement erronées
s’effectue par application d’algorithmes. [l s’agit de
valider un ensemble de reégles que V'on s’est
préalablement définies.

Le SHOM a apté pour une solution intermédiaire s’appuyant
sur une utilisation conjointe de ces deux approches. La
phase de validation des données est toujours du ressort de
I'opérateur qui décide d'invalider ou non les sondes
douteuses que Iui désigne un ou un ensemble
d'algorithmes.

Cette approche hybride, qui répond & un souci
d’homogénéisation des traitements réalisés nécessairement
par différents opérateurs, offre un bon compromis temps de
traitement/qualité d'épuration.

Tous les algorithmes de détection automatique de sondes
erronées, issus des différentes études réalisées par le
SHOM, s'appuient sur I'hypathése d’une continuité locale de
la bathymétrie. On distingue cependant deux catégaries
d’algorithmes. La premiére se compose d’algorithmes
déduits d'une classification définie a posteriori d'un jeu
d’environ cing millions de sondes épuré manuellement.

Cette étude [DEB 97] a aboutt a 1a construction de trois
algorithmes spécifiguement dédiés aux données issues du
sondeur grands fonds Simrad EM12-Dual.

L'algorithme décrit dans ce papier appartient a la seconde
catégorie. La détection des erreurs ponctuelles s’appuie sur
une modélisation locale de la bathymétrie. Le modéle retenu
est une quadrique. Ainsi qu'introduit dans [DEB 98], (a
modélisation est directement réalisée sur les données
brutes avec l'aide d’'un estimateur robuste. Les estimateurs
robustes les plus aisés a mettre en oeuvre, sont les
estimateurs pondérés, gue I'on désigne sous le vocable de
W-gstimateurs. Dans cette classe, notre choix s’est porté
sur I'estimateur de Tukey, en raison de son caractére
adaptatif. Comme la plupart des méthodes robustes,
f'estimateur s'appuie sur une mesure résiduelle de
('information pour identifier [es points potentiellement
aberrants : un résidu élevé indique une forte déviation du
point par rapport au modele supposé. Les points douteux
sont désignés comme erronés aprés confrontation des
resultats locaux.

L'algorithme de détection automatique des erreurs
ponctuelles présentes dans les données bathymétriques est
décrit dans le paragraphe ci-apres. Son évaluation a été
réalisée sur cing jeux de données réelles issus de différents
sondeurs multifaisceaux (petits et grands fonds) choisis
pour la diversité de leurs reliefs. Les jeux de données sont
présentés dans le paragraphe 3. les criteres et résuttats de
révaluation sont fournis dans le paragraphe 4.

2. DESCRIPTION DE L’'ALGORITHME
2.1 Principe général

L'algorithme s'appuie sur 'hypothése qu’il existe au moins
une échelle de représentation des reliefs marins pour
laguelle leur modélisation par une quadrique (1) est
possible. Comme cet objectif est difficilement réalisable sur
'ensemble d'une zone géographique, il convient donc de la
diviser en régions. On a choisi, en l'occurence, un
découpage en cellules carrées de taille identique (L). S'il
s’avere que le modéle quadratique local est statistiquement
verifié, il devient alors possible d'utiliser I'information
résiduelle, mesurée a partir de la profondeur réelle et de
celle estimée par le modéle, pour contrdler la cohérence de
chaque sonde vis a vis de son voisinage.

y=a.wx’ +a4x§ +axx, ta,x tax,va,=A-X (1)
Lorsqu’il s'agit de détecter les erreurs ponctuelles présentes
dans les données bathymétriques, le résidu mesuré peut
étre attribué a deux sources de bruit, & savoir [GAU 96} :
s le bruit de mesure du capteur, que I'on supposera
gaussien,
e le bruit des erreurs ponctuelles, lié a des phénoménes
erratiques, de loi de distribution non connue, mais a
caractere non gaussien.

En présence de points aberrants, comme c'esl le cas ici,
une technique d'estimation classique, telle que celle des
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moindres carrés (2), ne peut étre utilisée puisque tous les
points contribuent de fagon identique a la construction de la
surface.

A= argmin ;NI v,—AX) (@

Le calage de la surface sur des points aberrants peut
parfois conduire au rejet de points valides, comme c’est le
cas sur la figure 2-1 (a). Pour pouvoir déterminer les
paramétres du modéle, 'utilisation d'une technique
d'estimation robuste s’impose.

surface construite
R surface obtenue
par application de arl indres
\ T'estimateur rolnste N par’esmomdr
z J o~ carrés .~
S/ 7 - e

Ly
43
O EY
4170
uen
4o
14
ux
Ha
Als

de Tukey <

Figure 2-1 (a) - Comparaison d'une surface construite par la
méthode des maindres carrés avec celle obtenue a ('aide d'une
estimation robusto. Lestimateur utilisé est celui de Tuksy.

2.2 Caractéristigues principales d’un estimateur robuste

L’estimation robuste vise la construction d'estimateurs
faiblement influencés par la présence de points aberrants -
communément appelés “outfiers”. Ainsi que le souligne
Rousseeuw dans [ROU 87], ces estimateurs ne vont pas
purement et simplement chercher a éliminer les points
extérieurs. Au contraire, c'est a partir des résidus qui seront
calculés a partir de ces estimateurs qu'il sera possible de
mettre en évidence la présence de tels points au sein du jeu
de données.

Contrairement a une méthode d'estimation basée sur la
technique des moindres carrés, une procédure d'estimation
robuste ne cherchera pas & se caler sur 'ensemble des
données. Sur la figure 2-2 (a), les sondes erronées qui
s'écartent de la surface ajustée sur les sondes valides
posseédent, de fait, un résidu élevé. Néanmoins pour que
I'estimateur robuste puisse effectivement se caler sur les
données valides, il faut encore que ces derniéres
représentent plus de 50% du jeu initial.

Les sondes possédantun

" résidu &levé sonc détectecs

o b par l'estimateur robuste
7 ~. [

4500 [ ‘ Sl e “
b, b A -
ddn |k " noa Yool
a0 p
do00 b
EULN

T S - ~Gndes contribuant &

+ " ~._ Yestimadon des

~O paraimeécres de la surfa — 7
S

—

e T

Figure 2-2 (a) - Les sondes marquées d'un carré ont été désignées
par I'estimateur de Tukey comme erronées, celles repérées par un
losange participent & I'estimation des paramétres de la quadrigue.
La région présentée est une cellule carée de 1000 métres de c6té,
qui contient environ 290 sondes (dont pres de 15% sont erronées).

Dans la littérature [PRES 92), il est courant de regrouper les
estimateurs robustes en trois catégories, chacune
correspondant 4 un mode de construction particulier.

eLes M-estimateurs : sont grossiérement une
généralisation de I'estimateur du maximum de
vraisemblance. C'est la classe d’'estimateurs
habituellement utilisée dans les problémes de
modélisation de données. L'estimateur de Tukey est
issu de cette classe.

*Les L-estimateurs sont construits comme
combinaison linéaire de statistiques.

- L es R-estimateurs : sont déduits de tests statistiques

Définition :

On se propose de représemter un ensemble constitué de N
points p; = (X;, y}i=1, ...N au moyen de la classe de
fonctions définies par (1). Pour tenir compte de l'incertitude
caractéristique des mesures, on dira qu'en chaque point p;
d'abscisse X; = (x;, x2) ; supposé généralement fixe (ce qui
est vrai lorsque le modéle est connu par avance). y; est la
réalisation d'une variable aléatoire, notée : Y;. On parle alors
d'échantillon de taille N pour désigner Pensemble des N
vecteurs aléatoires Y;. Lorsque I'échantillon Yy ... Yy est
gaussien, I'estimateur aux moindres carrés est l'estimateur
maximum de vraisem-blance.

On suppose, a présent, que I'on dispose d'un échantillon Y7
... Yp. o0 les Y;sont des variables aléatoires indépendantes
mais de loi de probabilité quelconque. Soit p(y;, y(X,))
l'opposé du logarithme de la densité de probabilité de Y;
alors fe M-estimateur est I'estimateur du maximum de
vraisemblance que I'on déduit en minimisant I'expres-

sion (3) : N
‘_2| p(v,. v(¥,)) (3)



La mesure y et valeur prédite y(X;) étant généralement liges.
on réécrit la fonction p pour qu'elle dépende de :

o),
o, o,

ou o; est le facteur d'échelle associé a la mesure y;.
Il s’agit alors de minimiser :

N I
ZP[G—’] (5)

La fonction p(y) est une fonction de colt [SOM 96], qui doit
étre continue, symétrique et posséder un minimum unique
en 0.

Propriétés :

La classe des M-estimateurs comporte un grand nombre
d'éléments. On présente brievement, dans ce qui suit,
qguelques unes des propriétés de ces estimateurs, le but
étant de pouvoir les différencier.

On mesure la robustesse d'un estimateur en faisant varier la
taille de I'échantillon Y, ... Yy. La variable aléatoire
E - estimateur des parametres du modéle - dépend a la fois
de Y mais également de N. Cette notion est proche de celle
de continuité suivant N de la fonction £.

Cette propriété [HAM 86] pp 40-47 permet seulement
d'éliminer les procédures d‘estimation classiques. Elle ne
permet pas de comparer, en termes de robustesse,
plusieurs estimateurs robustes.

D'un point vue physique, elle refléte l'idée qu'une faible
perturbation de la taille de I'échantillon doit avoir de faibles
eftets sur l'estimateur.

La fonction d'influence d'un estimateur robuste est utilisée
pour mesurer les effets de perturbations infinitésimales sur
I'estimateur. Pour un ensemble suffisamment grand de
réalisations de loi de distribution L — ol L est la loi de
vraisemblance de I'échantillon - [HAM 86], la fonction
d'influence y reflete les perturbations d'un point quetconque
sur la statistique E.

vE=2rE) @

Le point d‘effondrement d'un estimateur robuste est la plus
petite fraction de points contaminés qui perturbe
t'estimateur.

Lorsque 'on applique l'estimateur E 4 la réalisation z = (y1,
... yn) de I'échantillon (Y5, ... Yp). on obtient le vecteur de
coefficients de régression A. On construit, a présent, une
nouvelle réalisation t' de I'échantillon (Y, ... Yy), en
remplagant P points par des valeurs arbiiraires, les autres
valeurs étant conservées. Tout se passe comme si on avait
volontairement introduit P points aberrants. On obtient ainsi
un second vecteur de coefficients de régression A*

On définit le biais B(P, E,z) par :

B(P,E, z)= sm_{pl}ﬁ— A—| @)

Le point d'effondrement correspond au nombre minimum de
points P pour lequel le biais devient infini.

Pour I'estimateur aux moindres carrés un seul point aberrant
peut remettre en cause le vecteur de régression obtenu. Le
point d'effondrement de cet estimateur vaut : 1/N, si N
représente la taille de I'échantitlon. Lorsque N tend vers
Pinfini, le point d‘effondrement tend vers 0, ce qui reflete
l'extréme sensibilité de l'estimateur aux moindres carrés au
bruit de mesure.

Un estimateur est d'autant plus intéressant que son point
d'effondrement est élevé, autrement dit qu'il est peu
sensible aux erreurs grossiéres.

Obtenir un poinl delfondrement élevé soil 0,5 - qui est la
valeur maximale possible - est chose facile [ROU 87]. En
fait, dés que I'on cherche a atténuer la sensibilité de
I'estimateur aux erreurs grossiéres, on se heurte a des
problémes d'efficacité : plus les estimateurs sont robustes et
moins ils sont efficaces (i.e. ces estimateurs sont sans biais
et de variance minimale). En ce sens, les M-estimateurs
sont optimaux.

Construction : )
On a vu précédemment qu'un M-estimateur £ minimise :

A r
ZP[+] (8)
i~ g;

En écrivant que :

y ()= %p ¢) (©)

£ est donc solution de )'équation:

Ew[%]z 0 (10)

Ce qui se raméne a la résolution d'un systéme de M
équations non linéaires, en général difficile & résoudre. On
est donc contraint a reformuler le probléme différemment.
Pour définir un M-estimateur, on a supposé que chaque
variable aléatoire Y, sulvait une loi de probabilité p de la
forme :

]
plr, )e —8 [ (11

N
r
4
o ‘

/7
ol :

r,=v,~ Wx,.a) (12)

At
f‘, =.Vr_2”,-ru (13)
J=
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Le logarithme de la loi de vraisemblance de I'échantillon de taille N s'écrit -

N
Lol omyn)- c—lNLm+\ L ¢ (’—] 1 (14)
20 e) )
On pose :
w, = -2 .Ln[g{u J avec u, = ("’ f/jz (15)
(1 /a
w est la fonction de poids.
alors :
° La,of %aL- AN 1\}1‘[ T 0 k=1,...M (16)
—L{a, 093 ... ¥ = = =—>wl|y—->ax, k =0 avec =1..M (16
2, 3 N - L{@a g o) &‘,L:{ ‘.) 4 o
) 1 1 i :
—Lla, |y, oy T - — v—-Yax,| =0 (17)
P ( |.V1 }”tm 25“ 20 2 [ /__( J

On retrouve {a forme habituelle (18) des moindres carrés pondérés,

N M
2\(.’,[_]/’—2&5_)(11 }'h =0 avece k=1,...M (18)
il i

que f'on résout au moyen d'une methode itérative. On parle encore de w-estimateurs pour désigner les M-estimateurs pouvant
se mettre sous cette forme.

v, —Mdl
;‘ [V z J (19)

N

6F =

(19) est I'estimateur sans biais de 62 dans Ja méthode des moindres carrés pondérés, a condition toutefois de remplacer N par N-M.

Les estimateurs robustes les plus simples & mettre en oeuvre sont les W-estimateurs [ROU 87), ou /RLS-Estimaleurs (pour
lterative Reweighted Least Squares). Leur construction itérative est basée sur la technique des moindres carrés généralisés.
s En appliquant une premiére fois les moingdres carrés classiques - tous les peints sont affectés d‘un poids identique - , on
obtient une premiére estimation des parametres :

(é EO) )J =M (20)

« A partir d'une premiére estimation des résidus et des poids :
®Yy . (0]
@Vi,) el (r.v) (21)

« La valeur des résidus est utilisée pour le catcul des poids a litération suivante.

A = arg "j“ 2‘1,’0—1),:0—1)2

avec (22}

);U_]) =z, - A ["_I)J\"Ir

et ainsi de suite jusqu'a vérification d'un critére de convergence.
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A un W-estimateur donné correspond une fonction Les W-estimateurs usuels ont une fonction d'influence

d'influence particuliere [HAM 86). Cette fonction affecte a décroissante strictement positive.

chaque point, en fonction de la valeur de son résidu, son Autrement dit, d'une itération a l'autre, aucun point n'est
poids a litération suivante. L'objectif de cet article n’étant rejeté. Sur la figure qui suit, on a indigué, pour chacune de
pas de décrire les techniques de construction des W- ces classes, l'allure de la fanction de poids correspondante.

estimateurs, on notera simplement qu'its sont génératement
regroupés en trois classes suivant les caractéristiques de
leur fonction d'influence. (.} :

» « descendante »,

» « brutalement descendante »,

* « redescendante ».

«mixtes «continues «tronquée»

A A A

. < R
(a) (b) (c)

Estimateur de Huber Estimateur de Cauchy Estimateur de Tukey

Figure 2-2 (b) - lllustration de ¥allure de la fonction de pondération pour chaque classe de W-estimateur.

2.3 L'estimateur de Tukey : un cas particulier de W-estimateur

L'estimateur de Tukey est un cas particulier de W-astimateurs. Sa fonction d'influence de type « redescendante » est I'une des
deux principales caractéristiques de I'estimateur. La fonction de poids qui lui est associée étant tronquée, des sondes peuvent
étre rejetées d'une itération a la suivante. Les sondes auxquelles est affecté un poids nul a la fin du processus itératif
d’estimation sont celles désignées comme potentiellement erronées par I'estimateur.

Le second avantage, spécifique a I'estimateur de Tukey, provient de son caractere adaptatif - d'ots son nom de «biweight»
estimateur. Le seuil de rejet des sondes varie d’une itération a la suivante (23). Il dépend linéairement de la valeur médiane

+U=Y  calculée sur l'ensemble des résidus exprimés en valeur absolue et de « le coefficient de sensibilité de I'estimateur.

modian

’}(J"l)

G-

a-rmcdmn

_ w'(’) =|1-

wU ) =0 stnhon (=3)

C’est précisément cette caractéristique qui, dans notre cas, permet de distinguer les erreurs ponctuelles du bruit de mesura du
capteur.

2.4 Paramétres de "algorithime
L’algorithme propose requiert simplement I'ajustement des deux paramétres que sont :

s le facteur de sensibilité de I'estimateur : o
» la taifle des cellules (i.e. des régions) : L



Le facteur de sensibilité de 'estimateur, o, est un paramétre
utiisé dans le calcul du seuil de rejet. Comme évoqué dans
le paragraphe 2.2, les sondes possédant un résidu, en
valeur absolue, « fois supérieur a la valeur médiane des
résidus n’interviennent pas dans l'estimation de la surface a
l'itération suivante : elles constituent 'ensemble courant des
sondes erronées.

La taille des cellufes, L, (cl. §2.1) doit étre choisie de sorte
que les reliets présents sur chaque cellule admettent
statistiguement un modéle quadrique.

Le comportement de I'estimateur de Tukey a été évalué sur
un jeu de données construit artificiellement en superposant
un bruit blanc a une zone de reliefs de profondeurs
constantes. Ce test a clairement moniré gu’en présence
d'un bruit blanc, que I'on supposera correspondre au bruit
de mesure du sondeur multifaisceaux, en dépit d'une taille
de cellules corsrectement fixée - comme c’est
nécessairement le cas pour un plan - I'estimateur désigne
des sondes valides comme potentiellement erronées. Ce
comportement est essentiellement imputable a son
caractére adaptatit.

En conséquence, méme lorsque la taille de la cellule L a été
correctement fixée, les sondes correspondant au mode
central de I'histogramme des résidus des sondes détectées
ne constituent pas de véritables erreurs ponctuelles. C’est la
contrepartie inhérente au caractére adaptatif du processus
de détection. Il est donc primordial d’introduire,
indépendamment au processus, un paramétre global
définissant la valeur minimale des résidus des sondes
ponctuellement erronées. Ce seuil peut étre défini, de fagon
plus précise, a partir des caractéristiques intrinséques (ie.
précision) du sondeur.
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Figure 2-3 (a) La détection automatique du mode de I'histogramme,
centré sur l'origine, est utilisé pour la construction de I'ensemble
des sondes potentiellement erronées. Dans I'exemple ci-dessus, la
targeur du lobe est fixé au 2/3 de sa hauteur.

Ainsi qu’illustré sur la figure 2-3 (a), il est également
possible, en visualisant I'’histogramme des résidus des
sondes détectées par I'estimateur, d'ajuster plus finement
ce seuil. Pour gqu'il en soit ainsi, il faut néanmoins que le pas
de discrétisation de I'histogramme soit correctemeant choisi
(cf. figure 2-3 (b)). Nl doit étre sutfisamment grand par

rapport a I'imprécision du sondeur si I'on veut obtenir un
histogramme présentant un mode principal centré sur
l'origine.
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Figure 2-3 {b) Les histogrammes normalisés des résidus des
sondes détectées, construits avec un pas de 10 et 2 métres, sont
obtenus dansle cas d'un jeu de données constuuit artificiellement en
ajoutant un bruit blanc N(0. 62) a un plan.

Dans certaines conditions, une valeur plausible peut éire
proposée a l'opérateur. Ce seuil peut, si 'opérateur le
souhaite, étre déterminé automatiquement par
I'intermédiaire d’'une modélisation du mode central de
I'histogramme (sur la figure 2-3 (a) I'histogramme est
représenté en traits pointillés).

2.5 Modes de fonctionnement de I’algorithme

L'algorithme décrit fonctionne selon deux modes, qui sont :
*le mode rapide, dans lequel chaque sonde est
observée une seule fois,
*le mode avec recouvrement, permettant de tester
chague sonde plusieurs fois.

- Le mode rapide procede par examen séquentiel et
séparé des cellules LxL adjacentes.
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Figure 2-4 (a) Fonctionnement de I'algorithme en made rapide.
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Figure 2-4 (b) lllustration des modes avec recouvrement.

- En mode avec recouvrement, la suite des cellules LxL est
construite de manigre a se chevaucher partiellement (i.e.
2/3 en x et 2/3 en y). Chaque sonde est observée plusieurs
fois dans un voisinage différent. Ce mode permet de
combler particllement les faiblesses du modele quadratique,
la ou les reliets nécessiteraient d'adopter un modele d’ordre
supérieur. On augmente ainsi {a probabilité de trouver une
forme de relief quadratique incluant plus de sondes,
autrement dit, on augmente la probabilité d’ajuster aux
reliefs une quadrique. Par voie de conséquence, la
probabilité de trouver une sonde erronée dans les zones de
reliefs accidentés augmente également. Ce mode permet,
qui plus est, d’attribuer & chaque sonde erronée une note
traduisant le caractere douteux de celle-ci. La note la plus
élevée est attribuée aux sondes N fois ohservées et N fois
détectées par I'estimateur. Dans la pratique,
I'implémentation de cetie idée passe pas une subdivision de
chaque région. Chaque cellule dont la taille définit Iaire
d’estimation, s'obtient par fusion de neuf sous cellules
issues d'une grille plus fine (cf. figure 2-4 (b)).

Il existe plusieurs options possibles rattachées au mode
avec recouvrement. Elles dépendent de la pondération
attribuée a chaque cellule. En ne retenant que les sondes
de la cellule centrale, on minimise le taux de détection
abusive (cf. définition au §3) : seules les sondes pour
lesquelles une répartition isotrope de l'information est
disponible sont alors retenues. A Finverse, si, pour chacune
des 9 sous configurations, toutes les sondes détectées sont
retenues, on maximise le taux de bonne détection étant
donné que I'on accroit potentiellement le nombre de sondes
erronées observées.
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3. DESCRIPTION DES JEUX DE DONNEES

Cing fauchées (i.e. ensemble des données bathymétriques
acquises sur un profil de navigation) ont été retenues pour
la mise au point et 'évaluation des performances de
l'algorithme d'épuration que I'on propose. Ces données
proviennent de trois sondeurs multifaisceaux :
le sondeur grands fonds (200m - 12000m) Simrad
EM12-Dual : caractérisé par 162 faisceaux et un angle
d'ouverture de 128°,
eie sondeur petits fonds (5m - 300m) Thomson-
Lennermor : caractérisé par 16 faisceaux et un angle
d'ouverture de 75°,
* le sondeur trés petits fonds (0 - 150m) Simrad EM3000 .
caractérisé par 127 faisceaux et un angle d'ouverture
de 140°.

Les données des trois premiéres fauchées ont été acquises
a l'aide du sondeur EM12-Dual, qui équipe L'Espérance. La
premiére fauchée correspond & un mont sous-marin
culminant a 2400 métres. Au sud de ce mont se trouve une
plaine située a environ 2700 métres de profondeur. Au nord,
tes reliefs sont plus escarpés pour atteindre jusqu‘a 3900
métres de profondeur. Les sondes erronées sont trés
caractéristiques. Elles affectent essentiellement les
faisceaux centraux du sondeur babord. Les écarts mesurés
représentent plus de 10% de la profondeur d'eau.

Les données de la seconde fauchée proviennent d'un transit
effectué entre Brest el les Acores. Les profondeurs
s'échelonnent de 3600 a 4400 metres. La encore, les

sondes erronées sont aisément détectables. Les faisceaux
externes et centraux du sondeur babord présentent les plus
forts taux d'erreur.

Les données de la troisieme fauchée sont celles d'une zone
de reliefs de type «tdle ondulée» dont les profondeurs sont
comprises entre 1800 et 3000 méatres. La nature des reliefs
rend délicate leur épuration. Exception faite des faisceaux
carrespondant au changement de mode de détection phase
ampflitude, le taux d'erreur par faisceau est
approximativement constant.

La guatrieme fauchée a été acquise au moyen du sondeur
Lennermor. Les reliefs traités sont ceux d’'une dune sous-
marine dont les profondeurs sont comprises entre 28 et 35
métres. Ce sondeur présente un taux d'erreur maximal sur
ses faisceaux latéraux. Les données ont été épurées au
sein d'un jeu de 5 fauchées de 180 000 sondes présentant
des ¢cones de recouviement pour palier au sous-
échantillonnage du sondeur suivant I'axe transversal.

Les données de la demiére fauchée ont été acquises a
laide du sondeur trés petits fonds EM3000. Les guelques
180 000 sondes correspondent a moins de 2 minutes
d'acquisition d'une zone présentant des fonds décrivant une
trés faible pente variant de 3 a 9 métres. Sur cetle fauchée,
les faisceaux coirespondant au changement de mode de
détection phase amplitude présentent, la encore le plus fort
taux d'erreur.

Ces jeux de données ont été épurés manuellement pour
caonstituer des jeux de référance : toutes les sondes ont été
systématiquement visualisées.

Tableau 3
Description des fauchées composant le jeu de référence
fourni par épuration manuelle.

Fauchée Sondeur utilisé Durée du sondage Type de fonds observés | Profondeurs mesurées (métres)
i EM12-Dual 4h 40 mn Plaine abyssale 3500 2 4700
2 EM12-Dual 1h 10 mn Mont 2400 a 3900
3 EM12-Dual 1h 40 mn « Tole ondutée» 1800 & 3000
4 Lennermor 5mn 20s Dune de sable 30a35
5 EM 3000 1mn 52s Canal et levée 3a9

« Caractéristiques des données acquises sur la plaine

abyssale :
Sur cette fauchée, 0,71 % des sondes sont erronées ou

douteuses. {'hydrographe n'a pratiguement pas rencontré de
difficultés pour épurer cette fauchée : moins de 15% de
sondes erronées sont classées comme douteuses.

Tableau 4
Caractéristiques des données de la fauchée acquise sur la plaine abyssate.

Sondeur :

EM 12 Dual

Campagne :

Mai 96

Profondeurs de la fauchée

Minimale : 3677 m
Maximale : 4370 m

Nompre de sondes de la fauchée

108 257

dont

768 sondes erronees
dont 154 sondes douteuses
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Les erreurs des classes 3-4 concernent pratiquement 5%
des sondes erronées sur les voies centrales du sondeur
babord. Contrairement au données acquises sur le mont,

les faisceaux latéraux du sondeur babord présentent un fort
taux d'erreur, voisin de 30%.
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Figure 3-1 (b) Caractéristiques des sondes erronées de la fauchée acquise sur la plaine abyssale.

« Caractéristiques des donnéeas acquises sur le mont :

Le tableau qui suit résume les caractéristiques principales de cette fauchée.

Tableau 5
Caractéristiques des données de la fauchée acquise sur le mont.

Sondeur

EM 12 Dual

Campagne

Juin 1993

Profondeurs de la fauchée

Minimale : 2339 m
Maximale : 3930 m

Nombre de sondes de la fauchée

46 592

dont

142 sondes erronées
dont 39 sondes douteuses

Les sondes erronées (sondes douteuses y GOmpris)
représentent 0,39 % du total des sondes de cette fauchée.
Elles affectent principalement les faisceaux d'indice 60 a 81
du sondeur babard, pour lequel le taux d'erreur avoisine les
5%. La caractéristique essentielle des sondes aberrantes
de cette fauchée est d'étre statistiquement plus profondes.
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Sur l'exemple du cycle 15 609, cet écart représente jusqu'a
11% de la profondeur d'eau.

Comme le souligne le faible pourcentage de sondes
douteuses, lesquelles représentent moins d'un tiers des
sondes erronées, I'épuration manuelle de cette fauchée
s'est avérée aisée.
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Figure 3-1 {c) Caractéristiques des sondes erronées de la fauchée acquise sur le mont.



Les reliefs de la fauchée sont présentés sur ta figure 3-1
(a). Chacune des sondes y est représentée a l'aide d'un
point selon un code de couleurs. Les sondes erronées sont
représentées en noir, les sondes douteuses en bleu.
Comme I'illustre cette figure, les sondes erronées
apparaissent par paquet.

+ Caractéristiques des données acquises sur zone :
Le taux de sondes erronées est du méme oardre de

grandeur sur cette fauchée (environ 0,5%) que pour
les deux fauchées précédentes. Par contre, on
constate que prés de 60 % des sondes erronées de
cette fauchée ont été affectées a la classe des sondes
douteuses. L'exemple du cycle 4049 présenté sur la
figure 3-1 (d) illustre particuliérement bien les difficultés
auxquelles ont été confrontés les hydrographes pour la
validation de ce jeu de données.

Tableau 6
Caractéristiques des données de [a fauchée acquise sur zone.
Sondeur EM 12 Dual
Campagne Octobre 1996

Profondeurs de la fauchée

Minimale : 1804 m
Maximale : 3061 m

Nombre de sondes de la fauchée

88 574

dont

410 sondes erronées
dont 238 sondes douteuses

La courbe représentant le taux de sondes erronées ou
douteuses en fonction de l'indice des faisceaux ne met pas
en évidence de disparité entre les faisceaux des sondeurs
babord et tribord. comme c'était le cas avec les données de
la fauchée acquise sur la plaine. Si I'on ne s'intéresse
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qu'aux sondes erronées, on remarque que les faisceaux
présentant les plus torts taux d'erreur sont ceux
correspondant au changement de mode de détection :
phase - amplitude.
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Figure 3-1 (d) Caractéristiques des sondes erronées de la fauchée acquise sur zone.

Si les sondes erronées ou douteuses de cette fauchée ne
sont pas aussi caractéristiques que sur la fauchée 1, elles
appardissent 1a encore regroupées par paquets, ainsi que
l'ilfustre la figure 3-1(a).

« Caractéristigues des données acquises sur la dune :
Le tableau gui suit résume les caractéristiques
principales des fauchées acquises au moyen du
sondeur Thomson-Lennermor.

Tableau 7
Caractéristigues des données de la fauchée acquise sur la dune.

Sondeur

Lennermor

Profondeurs des fauchées

Minimale : 28 m
Maximale : 35 m

Nombre total de sondes

178 525

Nombre de sondes de la fauchée

38 764

dont

327 sondes erronées




Les reliels levés sur cette zone sont ceux d’'une dune sous-
marine située a une frentaine de meétres de profondeur
(cf. tigure 3-1(e)).

Pour ce sondeur Lennermor, le taux d'erreur est, comme
l'indique la figure 3-1(f), maximal sur les faisceaux latéraux.
En raison du sous-échantillonnage que présente ce sondeur

YCmy

suivant I'axe transversal, les épurations manuelles et
automatiques ont été réalisées sur un ensemble de cing
fauchées paralteles présentant des zones de recouvrement,
afin d’augmenter fe nombre de sondes erronées déteciées.
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Figure 3-1 (e) Description des reliefs obtenus a l'aide de sondeurs petits fonds.
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Figure 3-1 (f) Caractéristiques des sondes erronées et répartition des sondes
d'une fauchée acquise par le sondeur Lennermor sur la dune.

+ Caractéristiqgues des données EM 3000 :
Les reliefs levés par I'EM 3000 sont présentées sur la figure (C.f.—s Figure - 3-1(e)).

Tabieau 8
Caracteéristiques des données EM 3000.

Sondeur : EM 3000
Profondeurs des fauchées Minimale : 3 m
Maximale : 9 m
Temps d’acquisition imn 52 s
Nombre de sondes 178 287
dont 774 sondes erronées
Sur la figure 3-1 (g), on a représenté le taux d'erreur en avec prés de 3% de sondes repérées comme erronées - et

fonction de l'indice de faisceaux. Comme pour I'EM12-Dual
les faisceaux centraux de I'EM3000 sont les moins fiables détection (i.e. amplitude-phase) du sondeur.

T
Taux d’errew ——

I3
«

h \l
| f! \/\ s

[
e

R
0 e }V]\"\PA. J . \ \\rﬂﬁ/\lr {\ }Jb. \‘ﬂl

0 20 40 60 30

Figure 3-1 {g) Caractéristiques des sondes erronées de la fauchée acquise par I'EM 3000.
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L'évaluation de l'algorithme s'appuie sur les deux critéres
suivants :

* le taux de bonne détection, défini comme (e rapport du
nombre de sondes erronées détectées au nombre de
sondes a détecter,

s le taux de détection abusive, défini conme le rappoit
du nombre de sondes valides détectées au nombre de
sondes détectées.

Ces taux d'erreur sont calculés par rapport au jeu de
référence.

4. EVALUATION DE L'ALGORITHME

4.1 Ajustement des parametres

La taille optimale des cellules (i.e. I'échelle maximale pour
laquelle I'approximation locale des reliefs par une quadrique
est valide) a été déterminée sur chague jeu de données.
Pour la fauchée 2, la figure 4-1(a) montre qu‘une cellule de
1000 métres de c61é est statistiquement correcte. En effet,
pour cette taille, Fhistogramme des résidus des sondes

détectées par I'estimateur présente, sous réserve de choisir
un pas convenable lors de sa constructicn, un mode
principal étroit, centré sur I'origine.

Compte tenu de la diversité des reliefs éludiés ici, les
résultats que I'on présente dans le tableau 4 peuvent. en
pratique, étre utiliseés pour Vajustement a priori de Ia taille
des cellutes.

Une analyse visuelle de I'histogramme doit permettre de
contsdler (et valider) a posteriori |a taille des cellules pour
appréhender une plus large gamme des reliefs. On observe
sur la figure 4.1 (a). les conséquences d'une taille de
cellules inappropriées sur l'allure du mode principal de
I'histogramme. Une taille de cellule trop faible augmente la
probabilité de retenir des erreurs liées au bruit du sondeur.
A l'inverse, une laille de cellule trop grande a pour effet de
lisser les reliefs (ie. les pics étant rabotés et ies vallées
partiellement combiées). L'inadéquation du maillage se
traduit par une subdivision du mode principal de
I'histogramme. Toutefois, il est & noter que ce critére
heuristique devient inopérant lorsqu’il s’agit du sondeur
Lennermor en raison d'un sous echantillonnage des
données suivant I'axe transversal.
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Figure 4-1(a) Histogrammes des résidus des sondes détectées par I'estimateur obtenus
pour différentes tailles de cellules.
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Le second paramétre de I'algorithme est le facteur de
sensibilité de I'estimateur de Tukey. La figure 4-1(b)
présente le taux de bonne détection en fonction du taux de
détection abusive. Les trois courbes qui y sont présentées,
une pour chaque mode de fonctionnement de l'algorithme,
ont été obtenues pour différentes valeurs du facteur de
sensibilité, o, (i.e. o varie de 6 a 14 par pas de 2). Plus le
facteur de sensibilité est faible, plus le taux de détection
abusive augmente (i.e. I'épuration devient sensible aux
faibles perturbations). En pratique, le facteur de sensibilité
est compris entre 6 {en petits fonds) et 10 (en grands
tonds).

Le troisieme paramétre est le seuil global appliqué sur les
résidus des sondes détectées par I'estimateur.

4.2 Résultats

Le tableau 4 présente les taux de détection de lalgorithme
pour les cing fauchédes du jeu de réference. Les seuils
appliqués sur les résidus des sondes détectées par
l'estimateur ont été déterminés automatiquement a partir du
mode central de chaque histogramme (i.e. la largeur étant
égale au 2/3 de la hauteur du lobe); les seuils obtenus sont
sensiblement équivalents & ceux que (‘'on aurait déduits
visuellement du lobe central de 'histogramme.
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Pour I'EM3000 et ' EM12-Dual, le choix du mode de
fonctionnement de I'algorithme dépend uniquement des
contraintes que l'opérateur s'ast fixées.

Pour les fauchées 1 a 3, le mode avec recouvrement
permet d'augmenter le taux de bonne détection de 5%, tout
en conservant un taux de détection abusive de 25%
(exception faite de la fauchée 3). Les 108 000 sondes de la
fauchée 1 représentent quatre heures de sondage EM72-
Dual par fonds de 4000 m . L'algorithme, utilisé en mode
avec recouvrement, permet de détecter 93% des sondes
erronges en 2 mn 25 s (sur une station SUN Ulira-sparc).
Pour la fauchée 5, les taux de détection restent les mémes.
L'algorithme utilisé en mode rapide détecte 96% des sondes
erronées présentes dans les 178 000 sondes gue contient
la fauchée, et ce, en moins de 30 s (sur station Sun Ultra-
sparc).

A linverse, il est primordial, dans le cas de données issues
du sondeur Lennermor, c’utiliser I'algorithme en mode avec
recouvrement si I'on veut pouvoir détecter 88% des sondes
erronées. On pallie ainsi partiellement la disparité spatiale
des données.



Tableau 9
Taux de détection de I'algorithme.

Mode de fonctionnement

bonne détection (%)

Taux de

detection abusive (%)

Fauchée 1 : EM12 - Plaine abyssale
taille des celiules : 1000 métres - facteur de sensibilité : 10

- seuil sur les résidus : 50 métres

Mode rapide 88,1 21,3
Max, du taux de bon_ne détection 93,3 25,6
Min, du taux de détection abusive 87,8 11,6
Fauchée 2 : EM12 - Mont—-
taille des cellules 1000 métres - facteur de sensibilité : 10 - seuil sur les résidus : 50 metres
Mode rapide 81,6 18,5
Max, du taux de bonne dé_tection 98,1 25,7
Min, du taux de détection abusive 04,2 8,8
Fauchée 3 : EM12 - « Tole ondulée »
taille des cellules 600 meétres - facteur de sensibilité : 10 - seuil sur les résidus : 40 metres
Mode rapide 86 58,2
Max, du taux de bonne détection 91,9 51,9
Min, du taux dc détection abusive 86,1 28
Fauchée 4 : Lennermor - Dune de sable ]
taille des cellules 10 meétres - facteur de sensibilité : 6 - seuil sur les résidus : 3 metres
Mode rapide 12,5 29,3
Max, du taux de bonne détection ) 88,1 ) 29,4 :
Min, du taux de détection abusive 7,6 10,7
Fauchée 5 : EM3000 - Canal et levée
taille des cellules 2 métres - facteur de sensibilité : 8 - seuil sur les résidus : 0.25 métres
Mode rapide . 96.1 : 36.9
Max, du taux de bonne détection 97,6 408
Min, du taux de détection abusive 95,5 32,8

5. CONCLUSION

L'algorithme proposé ici s'appuie sur l'estimateur robuste de
Tukey pour détecter les erreurs ponctuetles présentes dans
les données bathymétriques.

I} offre 'incontestable avantage de ne nécessiter que
(ajustement de deux paramétres. Qui plus est, la pertinence
de l'un d’eux, en l'occurrence la taille des cellules, peut étre
contrdlée a posteriory.

Le second avantage de I'algorithme vient de ce qu’'il peut
fonctionner suivant différents modes. En mode rapide, pour
les données ires pelits fonds, on conserve un facteur 4
entre les temps d'acquisition et d’épuration. En mode avec
recouvrement, il est possible de détecter 98% des sondes

erronées avec 25% de détections abusives. Si I'objectif visé
est une minimisation du taux de détection abusive, il est
possible de détecter plus de 94% de sondes enronées, dans
le cas de données grands fonds, avec mains de 10% de
détections abusives. Pour finir, I'algorithme permet de
détecter 88% des sondes efrronées du sondeur Lennermor
en dépit de ses caractéristiques.

Pour toutes ces raisons, l'algorithme a été récemment
intégré dans le logiciel d’épuration, en temps différé,
développé par le SHOM.
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BILAN DU PROJET MEDATLAS

Didier JOURDAN
Ingénieur Cadre technico-commercial
EPSHOM/CMO - Section Océanographie Appliquée

Résumeé

Ce rapport dresse le bilan du projet Medatlas. Medallas est
un projet du programme européen Mast (MArine Science &
Technology). Regroupant cing partenaires(1), dont Ic SHOM,
il avait pour abjectifs de :

« collecter le jen de données hydrologiques (température
et salinité) du bassin méditerranéen le plus exhaustif
possible ;

« mettre en place les protocoles communs de validation
des données ;

« compiler et valider le jeu de données ;

« calculer une climatologie de référence ;

» mettre a disposition les produits élaborés au cours du
projet.

Le projet a débuté en 1994, financé pour moitié (2 MF) par
la Commission Européenne et pour l'autre moitié par les
partenatres. Les taches attribuées au SHOM étaient d'une
part ia collecte et la validation des données
bathythermographiques sur I'ensemble du bassin et d'autre
part, la réalisation de la climatologie a partir de toutes les
données rassemblées et validées par I'ensemble des
partenaires. Ce dernier aspect a permis d'éprouver, dans un
contexte élargi, les techniques habituellement utilisées par
le service pour la réalisation de ses atlas climatologiques.
Le projet a pris fin en novembre 1997. Son bilan s'avere frés
largement positif pour le SHOM avec notamment un gain
important d'observations inédites, représentant prés de deux
fois le volume des données foumies initialement par l[e SHOM.
Ce projet a par ailleurs permis de calculer un atlas de
température et de salinité ayant une résolution spatiale du
1/4 de degré et une représentativité temporselle de 10 ans,
sur une zone de priorité importante pour la Marine nationale.
L'ensemble des produits élaborés a é&tée mis a la
disposition de la communauié scientifique européenne par
l'intermédiaire d'un cédérom et d'un site Web :

(http://www.shom.fr/sci/medatias/medat.htmi)
accessible depuis les serveurs de I'lFREMER et du SHOM.
Les premiers retours d'expérience montrent un grand intérét
des utilisateurs, en particulier pour l'initiatisation et le
pilotage de modeles de circulation générale de la
Méditerranée.

Abstract

The present document gives the review of the Medatias
project. Medatlas is a project of the European Mast
programmc (MArine Scicnce & Technology). Handled by
five partners including SHOM, the project had the following
objectives:
o fo collect the most comprehensive hydrological data
set (temperature, salinity) over the Mediterranean basin ;

* {0 set up common prolocols for data qualily insurance ;

 to compile and quality check the data set ;
- to compute an up-fo-date climatology ;
« to distribute the products elaborated during the project.

The project started in 1934 and was funded for one half by
the European Commission and for the other half by the
partners. SHOM tasks were on the one hand to coflect and
quality check bathythermographic data over the whole basin
and on the other hand fo compute the climafology with the
complete data set compiled and checked by all the pariners.
This latter task allowed SHOM to lest, in a broader context,
the techniques which it uses normally lo elaborate its
climatological atlases.

The project was completed in November 1997. its resuits
are largely positive for SHOM, with an important gain of
original data representing about twice the volume
contributed to the project by SHOM.

This project also resulted in an atlas of temperature and
salinity with a 1/4 of a degree spatial resolution and a ten-
year temporal representativily over an area of high priority
for the French Navy.

A CD-ROM and a Web site :
(bttp://www.shom.fr/sci/medatias/medat.him/),
jointly hosted by the servers of IFREMER and SHOM,
make the results of the project available to the
European scientific community. Early feedback
indicates a great interest of the users for Medatlas
products, specially to initialize and drive general

circulation models of the Mediterranean Sea.

() IFREMER (France), instilut espagnol d'océanographie (Espagne), Conseil Internalional pour 'Exploitation de la Mer (Danemark), Cenire nalional grec de

données océanographiques (Gréce) et SHOM (France).

8-1


macmont5
Rectangle 


TABLE DES MATIERES

Page

T=INTRODUCGTION ..o e ee s e 8-5
2-LE PROJET MEDATLAS . et ee e ees s e eaes e 8-6
1~ ConteXte SCIENLIIQUE ...ttt e et et e et et vt s e et et ere e et eeereeeeeaeenes 8-6

2 - 0DJECHES ...t et 8-6

3 - DEINIION AeS YACKES ..ot 8-6

3.1 - Mise 3 jour de 1a base de données MEGHBITANEE ........ccciiieeeee e e e e 8-6

3.2 - Controle qualité des AONMEES .......c...ouiiii e 8-6

3.3 - Mise a jour des produits climatologiqUeES .........ccoeiiiiii it seeein e et e e 8-7

3.4 - Edition et distribution du produit final.............cooiieiic e e 8-7

3 - LE PROJET MEDATLAS POUR LE SHOM ............coooieo e, 8-7
T OBJBOLIES ..o ee et an e ee e e 87
2-Contribution du SHOM ...ttt et b e 8-7

B o CaleNAIHOT ... ra e 87

4 - Organisation ... T et eee e e b b bt eE b es b s b et rne o 8-8

4 - PRESENTATION TECHNIQUE DU PROUET -...cccceoeoeeoeeeeeeooe e 8-9
1 - Collecte des ONNEES ..ottt ee e sr st en et nen et eeeee o 8-9

2 - Validation des données XBT et MBT ...ttt 8-9

2.1 - Criteres 86 validalion ..o e o s e s 8-9

2.7 @ - Validalion 08 F'eM-1BIE ........c...cocui oottt e e e e e s 8-9

2.1 b = ValIQALION B8 MMBSUIES ..........cceieeriiei et etiemert et et et et es e eeeteeae st teanssmseaeenssmesbansaneas 8-10

2.2 - Développement QU IOGIGIE! ... it r e ettt ta s ae e s st s n et s amaeeans 8-10
3-Calculde la climatologie ... e e e 8-10

3.1 - Préparation des dONNEES ... ... oot e et ettt et e 2 eae e e e e eenn e s e e e 8-10

3.7 8- COMIOIE dES AOMNEGES ..o e e ettt e e e are et a e e are e anmr e e e e snenean 8-10

3.7 D - INt@rpolation VEITIGAIE ........ccuuvev ettt e e s e 8-10

3.2 - Estimation optimale des Champs ... 8-10

3.2 @ - Pré-traitement des OMNBES..............cocci et e e 8-11

3.2 b - Adaptation de 12 grille d'eSHMANON ..........cccccoiiiioiit e 8-11

3.2 ¢ - Procédure de recherche de VOISINAQE ..........coow e ettt 8-12

3.2 d - ESHimation 088 VATOGIAIMITIOS ...c.....eueii ettt et e ee e ee e a e e e e e e aneeaeenn 8-18

3.3 - Etude de parameétrisation ... veveiiieninene e N PP 8-13

8-2


macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 


5 - RESULTATS ET BILAN TECHNIQUE DU PROJET ... . e

1 - Les données

1.1 - Collecte des données bathythermographigques parle SHOM...............cooi i,
1.2 - Bilan en données de la participation du SHOM au projet ... e

2 - Validation des dONNBES ... ettt ee e e e st e s et te st et e s rmteeananes

3 - Calcul de la climatologie ... s s
3.1 - Préparation deS ONNBES .......coociciiieiiiieiiee e st etee e se et e e e st ss o e vmre e s f2abecasnesassesanees b e s ne s e eas

31a-
3.1b-
3.2 - Etude d
32a-

CONLIOIE S TONIMBES . ........ccocceeei e e eee e e eemet e s s e am e e e etit st en s sebeaeaeanarnnnens
INERIPOIALION VEITICAIE ....oc..ooiiieeice ittt e e e e
€ 1a PAraMIEIASALON ... oo e e e e et e ea e e
SEIIQ B TOSIS .o e et eee e e ae e e e taba e p st aan e e eren e e e nneenene

3.3 - Estimation optimale des ChamPS ....oocooi i e e e et et e e n

3.3a-
33b-

4 - Validation de

Pré-1raitement 085 ONNBES ............coouv oo eeeeee et ettt aeeaee s e s esvessemmanseesaee e ae e saeaas
CAICUL 0BS CHAITIPS .....oeeeeiieete ettt et e e e e s ettt erni s

12 ClMATOLOGIE ...ttt

6 - REALISATIONS DU PROUET - oo

T - LeS PrOAUILS ..o ettt et e et e et m e et teen e saeteeee et eteaenanaa
LI R 7= 1= oLy

i1c-
1.2 - Site W3

2 - Vaitorisation

CONtenss A GBAETOIM #3 .. ..ottt ettt e e e e e et e raa e e aeaenanann

2.1 - Ocean Data SYMPOSIUM ..ottt eree e crte e se e ansees sre s ees sateessea stiaentaseses2ateeereen saessanensreens

2.2 - Posters

8-14
8-14
8-14
8-16
8-17
8-17
8-17
8-17
8-18
8-19
8-19
8-20
8-20
8-20
8-20
8-21

8-21

8-26

8-26
8-26
8-26
8-26
8-26
8-26

8-27
8-27
8-27
8-27

8-30

8-31

8-3


macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 


ANNEXE A

A:FICHE DU TEST #L1-MATATOM... ...
At : FICHE DU TEST #1.1 - DECEMBRE A 10M.............
Al : FICHE DU YEST #1.2 - MAIAS00 M........o.oooonrnnn.
A.IV : FICHE DU TEST #1.2 - DECEMBRE AS00M.........
A.V : FICHE DU TEST #Il.1 -MAIA10M........coooev...
A.VI: FICHE DU TEST #1l.1 - DECEMBREA10M .. _
A.VII : FICHE DU TEST #li.2- MAIASOOM ...

AVIIl - FICHE DU TEST #1t.2 DECEMBRE A 10 M ..........

ANNEXE B

B.l : REPORT DE POSITION DES OBSERVATIONS .......
B.Il : CARTE DE REPARTITION DES OBSERVATIONS ..
B.IF : MAILLAGE ADAPTE ..o
B.IV : TAILLE DU MAILLAGE ADAPTE.........cccccooumnnnnn.

B.V : CARTE D’UN CHAMP DE TEMPERATURE ............

B.VI : ERREUR D’ESTIMATION D'UN CHAMP DE TEMPERATURE .........c.ccoooiuomiierceicntneasireseeresesessesasses seeneeen

B.VIl : VARIABILITE D’UN CHAMP DE TEMPERATURE

8-32

8-33

8-34

8-35

8-36

8-37

8-39

8-40

8-42

8-43

8-44

8-45

8-46

8-47

8-48


macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 


1 - INTRODUCTION

Ce rappert d'élude dresse le bilan de la participation du
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
(SHOM) au projet Medatlas. Il est volontairement orienté sur
une évaluation de cette participation par rapport aux
objectifs initiaux pour lesguels le service avait décidé de se
lancer dans cette entreprise.

Ce document est aussi un complément au rapport final du
projet (Medattas, 1997) dans tequel le lecteur pourra trouver
une évaluation plus giobale de Medatias, un rapport sur la
contribution de chacun des partenaires et une description
approfondie des protocoles d'assurance qualité des
données, établis et mis en oeuvre tout au long du projet.

Aprés cette introduction, le chapitre 2 présente le contexie
général du projet, ses objectifs et son organisation. Le
chapitre 3 précise ces différents aspects d'un point de vue
interne au SHOM en présentant :
e ["articulation du projet par rapport aux activités de
gestion et d'exploitation des données hydrologiques ;
» les taches du projet sous la responsabilité du SHOM ;
« ['organisation mise en place au sein du Centre Militaire
d'Océanographie.

Le chapitre 4 détaille le contenu technique des différentes
tadches et le chapitre 5 reprend chacun de ces éléments
pour en fournir les résultats et le bilan

Finalement, le chapitre 6 résume les réalisations issues du
projet avant la conclusion générale du document
(chapitre 7).

Des informations pratiques sur le déroulement et les
développements informatiques de ce travail (nom,
nomenclature, organisation, archivage des fichiers et des
applications) ainsi qu'un guide utilisateur du logiciel de
caicul de la climatologie sont rassemblés dans le rapport
technique du marché Medatlas (Hassani et Jourdan, 1998).

8-5


macmont5
Rectangle 


2 - LE PROJET MEDATLAS

1 - Contexte scientifique

La communauté scientifique porte un intérét croissant a
l'étude climatologique de la température et la salinité. Les
modélisateurs ont besoin de données de référence pour
initialiser les modéeles numeériques, les scientifiques de
terrain pour étudier la variabilité temporelle des masses
d'eau et pour préparer les futures campagnes et les
ingénieurs pour calculer la vitesse de propagation du son
dans des applications civiles ou militaires (bathymétrie
multi-faisceaux, tomographie acoustique océanique, étude
de propagation...).

Pendant la derniére décennie, l'archivage centralisé des
mesures des campagnes océanographiques récentes n'a
pas été trés actif et une grande quantité de données restait
disséminée dans les laboratoires scientifiques a l'origine de
ces expeériences. Un gros effort devait donc étre fait pour
compiler, archiver et distribuer un jeu de données le plus
exhaustif possible sur la Méditerranée.

De plus, la création d'une base de données ne pouvait se
concevoir sans une analyse qui permette d'actualiser les
produits climatologiques de la région. En effet, la
climatologie Levitus (Levitus, 1982) n'a pas la reésolution
adaptée pour résoudre toutes les échelles des structures
permanentes de la Méditectranée ; par ailleurs, les atlas
spécifiques a ce bassin ne sont disponibles que sous forme
papier (Guibout, 1987; Picco, 1890) et non utilisables pour
des calculs scientifiques.

Cette tache de collecie, validation, analyse des données
puis dissémination des résultats est d'une ampleur qui
dépasse les aftributions d'un seul organisme. Par ailleurs,
les centres de données européens détiennent des jeux de
données inédits et possédent une expérience accrue dans
la gestion et I'exploitation de données dans leur région
gd'intérét.

Dans ce contexte, le projet Medattas a été soumis pour
financement auprés de la Commission européenne dans le
cadre du programme Mast. 1l sS'est appuyé sur un consortium de cing
partenaires :
» le centre Systémes d'Informations Scientifiques pour (a
MER (SISMER) dépendant de I'lFREMER ;
» I'Instituto Espariol de Oceanografia (IEO) ;
«|e centre national grec de données aceano-graphiques
(HNODC) ;
= le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine (SHOM) ;
« le Conseil International pour I'Exploitation de la Mer
(CIEM), en tant que conseifler scientifique.

2 - Objectifs

('objectit & court terme du projel était d'élaborer un produit
qui integre :
eune mise a jour de l'archivage des profils
hydrotogiques (température et salinité) collectés depuis
le début du siecle par les divers laboratoires
scientifigues et les marines de la région ;

8-6

« un contrdle qualité des informations en conformité avec
les recommandations de la Commission
Océanographique Intergouvernementale et du
programme Mast, et qui permette un usage scientifique
des données :

< une mise a jour des statistiques climatologiques ;

= |a diffusion des résuliats sur un support numérique.

A plus long terme, le gain escompté concermne :

«|'amélioration des relations entre les institutions
impliquées dans la gestion des données hydrologiques
en Méditerranée ;

«l'expérience dans la gestion distribuée de base de
données ;

s 'homogénéisation des procédures d'archivage et de
controle qualité des données ;

» la participation a des projets internationaux tels Global
Ocean Data Archeology Rescue (GODAR) ou Global
Ocean Observing System (GOOS).

3 - Définition des tiches

3.1 - Mise a jour de la base de donnges Méditerranée

Les données récentes restent longtemps dans les
organismes scientifiques qui sont a I'origine de leur
acquisition avant d'étre, dans le meilleur des cas,
transmises & un centre d'archivage de données. Pour le
reste, et c'est le cas d'un nombre significatit de données
historiques, elles ne parviennent a aucun centre et sont
perdues {archivage type "boite a chaussures”).

La proposition de travail du groupe Medatlas consistait donc
a contacter systématiquement les labaoratoires de
recherchas et a leur demander de fournir une copie de ces
données. Les types de mesures principalement recherchés
étaient fa température et la salinité. Si toutefois d'autres
paramctres biogéochimiques étaient fournie, ceux-ci
seraient conservés dans le jeu de données. Le plus souvent
possible les informations générales (méta-informations)
entourant I'acquisition de ces mesures (campagne, nom du
scientifiques responsable, date, etc.} devaient aussi étre
récupérées pour faciliter le contrdle de qualité.

Les partenaires Medatlas organisant par ailleurs I'acquisition
de mesures en mer, il était attendu qu'une partie importante
des données viendraient des partenaires du projet.

3.2 - Contrdle qualité des données

Le contrdle qualité est un pré-requis dans le processus
d'exploitation et d'archivage des données. Ul fournit une
information sur la qualité de (information contenue dans la
base, le plus souvent sous la forme de codes qualité qui
sont ajoutés aux mesures.

Les procédures de controle ont été standardisées par la
COl et le programme Mast. En réalité la standardisation
n'est que partielle. Certains critéres, comme la gamme des
valeurs “autorisées” pour une grandeur dans une région, ne
sont pas affinés localement. Ceci pose probléme, tout
particulierement dans le bassin Méditerranéen, ol la
structure des champs de température et de salinité est trés
contrastée d'une région a l'autre -on observe des écarts de
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température de 5°C entre la mer Noire et le bassin Levantin-
et oll les variations saisonniéres ont une forte amplitude -
zones de formation d'eau profonde par convection
hivernate.

Une des taches du projet élait donc de profiter de I'expertise
régionale des différents partenaires et de la connaissance
des processus qui s'y développent pour ajuster les valeurs
caractéristiques des grandeurs physiques. Dans une
deuxiéme phase, un contrdle systématigue des données
devait étre mis en place par chacun des partenaires dans sa
zone d'expertise sur la base des criteres choisis. Enfin un
controle global devait étre effectué apres compilation, pour
assurer 'homogeénéité du jeu de données definitif.

3.3 - Mise a jour des produits climatologiques

Les atlas climatologiques constituent un produit de
référence qui doit se baser sur le jeu de données le plus
exhaustif possible, disponible au moment de leur réalisation.

Cette partie du projet consistait donc a utiliser les données
rassemblées pour réaliser un atlas numérique en
température et salinité selon une méthode d'analyse
objective. Le gain attendu concernait 'amélioration de la
résolution spatiale pour permettre de décrire les struciures
permanentes du bassin méditerranéen (échelle typique
80 km) en profitant notamment de 'analyse de certaines
données non diffusables que posséde la Marine nationale.

3.4 - Edition et distribution du produit final

Cette derniére partie du projet recouvrait la réalisation et la
mise a dispositian pour la communauté scientifique d'un
produit final intégré qui rassemble la base de données et les
résultats de f'analyse climatologique.

3 - LE PROJET MEDATLAS POUR LE SHOM
1 - Objectits

Sur un plan purement interne, l'intérét pour le SHOM de
patticiper a ce projet était multiple.

En premier lieu, il s'agissait de profiter d’'un effort commun, &
I'échelle de I'Europe, afin d'acquérir de nouvelles données.
De plus, de par la nature des autres partenatres du projet,
les sources envisagées pour obtenir de nouvelles données
n'appartenaient pas au cercle des organismes avec lequel
le SHOM entretient habituellement des échanges. Il
s'agissait de laboratoires de recherche et de centres de
données nationaux que le SHOM aurait donc eu du mal a
contacter par ailleurs.

Les données attendues devaient donc étre inédites, tant sur
l'origine gque sur le type de données (CTD et stations
hydrologiques) qui n'est pas dominant dans les données
archivées et traitées par le SHOM.

Dans un deuxiéme temps, ce projet constituait une
opportunité pour mettre en place des procédures de
validation en accord avec les normes des centres de
données et organismes internationaux.

Enfin, le calcul d'une climatologie sur la mer Méditerrande

était une tache identifiée dans le cadre du programme de
réalisation des produits quasi-permanents en
océanographie militaire. Avec la participation au projet
Medatlas, ce produit devait profiter de I'accroissement du
volume des données et des développements mis en place
pour le contrble qualité.

2 - Contribution du SHOM

Parmi les tadches identifiées (¢f.§ 2-3, page 6), la
contribution spécifique du SHOM au projet était :
ed'assurer la mise a jour de l'archivage des profils
bathythermiques (MBT et XBT) par la collecte et
l'intégration en base de nouveaux profils collectés ;
s d'effectuer le contrdle de qualité de ces données ;
» de mettre a jour les statistiques climatologiques ;
o de participer a la diffusion dcs produits.
Pour leur part, chacun des autres partenaires avait en
charge la collecte et la validation des mesures bathysondes
acquises en continu ou a niveaux standards (stations
hydrologigues) dans sa zone d'expertise privilégiée, la
compilation du jeu de données complet (tous types de
profils confondus) et la diffusion des produits.

3 - Calendrier

Le programme a é1é initié a I'été 1993 et s'est concrétisé par
le dépdt de candidature du consortium Medatlas auprés de
la Gommission européenne en septembre 1993. Suite a
l'acceptation du projet par la CE en avril 1994, une
convention avec I'lFREMER définissant les termes de la
participation du SHOM au projet a été élaborée et signée en
novembre 1984.

En paralléle, la premigre réunion de projet s'est ienue en
juim 1994, suivie en aolit par les premiéres demandes de
données émises par le SHOM aupres des organismes
extérieurs.

Les années 95 et 96 ont été utilisées a I'élaboration des
spécifications techniques du format commun Medatlas. En
parallele, les développements ont été lancés pour réaliser
les logiciels nécessaires & la gestion et au traitement des
fichiers dans ce nouveau format standard.

Le premier lot de données validé a été obtenu en novembre
1996 et a permis de commencer les tests paur le calcul de
la climatologie au début de I'année 1997. Le jeu de données
final a été foumi en tévrier 1997 et une premiére version des
produits (jeu de données et climatologie) &tait disponible
pour les partenaires, sur cédérom, au mois de mai. La
version finale de la climatologie a été fournie en septembre
et le produit définitif a é1é édité en décembre 1997.

Le calendrier de la derniére année du projet, en ce qui
concerne le calcul de la climatologie, est détaillé dans le
synoptique ci-contre.

Le jeu de données final a été rassemblé au début du mois
de février, soit avec 8 mois de retard sur le calendrier prévu.
Ce retard de phase provient de ditférents postes :

s du travail de définition des tests et protacoles de
validation qui a duré plus longtemps que prévu ;

»de l'intégration a posteriori du jeu de données
Mediterranean Ocean Data Base (MODB) qui a retardé
la disponibilité des données CTD et stations
hydrologigues ;
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+ des problemes d'intégration de la base de données du
fait de la non prise en compte de certaines évolutions
du format Medatlas dans le logiciel de chargement des
données du CMO.

Une fois le jeu de données disponible, la phase de
paramétrisation du logiciel de calcut de la climatologie
(cf. § 4-3.3, page 13 ; cf. § 5-3.2, page 18 ) a duré un peu
plus d'un mois.

La phase de production de la premiére version des atlas
(version 1) a débuté mi-février et a duré 3 mois. Elle s'est
achevée par l'édition du cédésom version f, diffusé de
maniére restreinte aux partenaires du projet et a la COI pour
évaluation.

La deuxiérme version des atlas, corrigée des erreurs de la
version 1 et comprenant I'ensemble des immersions de
calcul, était préte début septembre 1997, soit 7 mois apres
la disponibilité des données. Les derniéres corrections ont

éte effectuées dans le courant du mois suivant, en méme
temps que le développement du site W3.

La version finale de la climatologie a &1& fournie a
P'IFREMER la derniére semaine d‘octobre pour édition du
cédérom définitif. Ce dernier a été distribue en décembre.

4 - Organisation

La réalisation des travaux a été assurée par la section
Océanographie Appliquée du CMO selon une organisation
qui prévoyait une prise en charge de l'aspect "archivage et
validation" par le Centre de Données Métoc (CDM) et une
exploitation statistique dans le cadre d'une sous-traitance
pilotée par un ingénieur de la section.

Le temps consacré a ce projet par les personnels de la
section a été de 722 jours-hommes entre le 1¢f janvier 1994
et le 31 décembre 1997 (source . comptabilité analytique de
gestion).

DONNREES - PRODUITS ~ Noventbre 1996 ACTIONS
Réception 17 ot de donndes 19/ g pests et mine Jour des outils existints
Décegnbre
Réception 27 [on <_M
Reéception 3 (o g 2412
Janviey 1997
™ Tosts de paraindéinisition
Réception 4 o g 1741 s
Fépier
Réception jeu de vy ~
données final A2 | Fin des tests de paramérisation
Début de production atlas
Mgrs de tempdrature version |
M’ Vénlication de conliguration en salinite
f 3 . B
_“% V“)n de production atlas
1 de températuee version |
30/ [P\‘n de production atlas
Mai g de salinité vension
Livraison des ; \__05/()5 » Préparanon réunion de projet #6
atlas version I g /53]
B A

Diffusion du cédérom--e——
version 3

o Réumon de projat #6

~+= ‘ ;
l% !(_‘.()rrcctlon des atlas  version |
Jullet Production des adas version 2
Aqit
Sepnrubm
{ivraison des -w———1 -
atlus e 4 04/097 [ (/08 . . . .
as version .~ UL — Correction des atlas  version 2
m» Rédaction des pages W3
Octybre
Livraison des atlas 25710
version définitive  ———— 30/10 Fin de rédaction des pages W3
Novénbre
Mise en réseau -
des pages W3 2511
Décempbre
. R sy 10/1 29
Piffusion du cédérom <———
et modiles asspeics
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La répartition mensuelle et par catégorie de personnels est
présentée figure 1, sachant gu'un total de 10 personnes a
travaitlé a différents degrés au projet pendant cette période.
On peut ainsi chiffrer le codt interne du projet a 2,23 MF
auxquels il convient de rajouter la part des travaux sous-
traités. Cette derniére représente une charge de travail de
170 jours d'un ingénieur d'étude pour un coit de 424 kF.

70,0 1 EEEEEEEEE———— '
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M Techniciens
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Figure 1 : Répartition de la charge de travail pendant la
durée du projet

Au total le projet a donc représenté une charge de travail de
1009 jours-homme pour un colit global de 2,66 MF.

4 - PRESENTATION TECHNIQUE DU PROJET

Cette partie est limitée A la présentation du contenu
technique des différentes parties du projet. Les résultats et
le bilan de ces actions sont présentés dans le chapitre
suivant (¢f. § 5, page 14)

1- Collecte des données

La phase de collecte des données a consisté en une
démarche systématique de demande de données auprés
des services hydrographiques de 8 pays du bassin
méditerranéen. Plus précisément les pays contactés
étaient :

e fe Maroc ;

s la Tunisie ;

* I'Egypte ;

e Israél ;

» la Turquie ;

s |la Gréce ;

= {'ltalie ;

s 'Espagne.

Une demande particuliere a aussi été adressée au service
hydrographigue britannique (UK Hydrographic Office) et au
centre de recherche sous-maring de SACLANT (SACLANT-
CEN).

2 - Validation des données XBY et MBT

La validation des données bathythermiques a été assurée
par le Centre de Données Métoc. Cette phase du projet a
consisté a :
« définir les critéres d'une procédure de validation semi-
automatique ;
= gévelopper le logiciel de validation ;
» effectuer la validation du jeu de données et attribuer un
indice qualité a chaque profil.

2.1- Critéres de validation

Les critéres de validation ont &té discutés lors des
premigres réunions de projet. lls sont communs a la
validation des deux types de lots de données que
constituent les CTD et stations hydrclogiques d'une part, et
les données des bathythermographes d'autre part.

Les tests retenus sont en accord avec les recommandations
de la COlI et les procédures mises en place dans les centres
de données internationaux. A ce titre aucune valeur n'est
modifiée. La validation vérifie que le profil satisfait 2 un
certain nombre de critéres. Si tel est le cas, le profil est
déclaré <bon>. Dans le cas contraire, il peut étre qualifié de
<mauvais> ou <douteux>. Celte classification distingue un
profil rejeté a cause d'un champ (principalement dans I'en-
téte) contenant une valeur non physique et pour lequel
linformation est irrécupérable (profil <mauvais>), d'un profil
invalidé a cause d'une anomalie qui demande & étre
confirmée ou infirmée (profil <douteux>).

Les tests s'organisent en deux grandes lamilles. fa
premiére concerne une vérification de la cohérence des
informations entourant l'acquisition de la donnée (validation
de l'en-téte). La seconde concerne la vérification des
mesures.

2.1a - Validation de I'en-téte
Les test réalisés portent sur :

= la cohérence de I'en-téte ;
La cohérence de I'heure, de la date, de la longitude et de la
latitude est vérifite. Les stations classées « mauvaises »
suite & une anomalie dans un des champs date, latitude, ou
longitude sont rejetées,

» ja détection des doublons ;
Les profils en double sont recherchés en vérifiant I'heure, la
date et la position. La marge autorisée en temps et en
position est définie par {'utilisateur. Pour les besoins de
Medatlas cette marge est nulle,

= le contréle de la vitesse du bateau ;
La vitesse du bateau est calculée entre deux stations
consécutives. Si elle dépasse un certain seuil, la station est
codée « douteuse ». Ce test n’est utilisable que lorsque le
code du bateau est renseigné,

* le contréle de la profondeur ;
Le contrble de cohérence sur la profondeur est effectué en
comparant la valeur portée dans l'en-téte du profit a la
valeur correspondante de la bathymétrie fournie par
ETOPOS. Si la valeur contenue dans [‘en-téte est inférieure
a (0,5 x ETOPOS5) ou supérieure a (2 x ETOPOS5), la station
est codée « douteuse »,

« le contrdle de la profondeur maximale ;
De la méme maniére, la cohérence entre la profondeur
maximale de la station et la valeur dans ETOPOS5 est
égatlement contrélée. Si la profondeur maximale dépasse
celle fournie par ETOPQOS de plus de 30%, la station est
également codée « douteuse ».
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2.1b - Validation des mesures
Les tests réalisés s'enchainent dans l'ordre chronologique
suivant :

= détection des profondeurs doubles ;
Les immersions en double dans un méme profil sont
recherchées et éliminées,

s vérification de cohérence par rapport a des seuils

maximum et minimum ;

La station est considérée comme « douteuse » si une des
valeurs du profil est en dehors des seuils minimum et
maximum définis par I'utilisateur,

« vérification de cohérence statistique ;
Pour chague jeu de données, la valeur moyenne ainsi que
la déviation standard sont estimées. La station est
considéréc comme « douteuse » si une des valeurs est hors
des limites définies comme 3 fois la valeur de I'écart type
autour de la moyenne,

s détection des pics ;
Enfin, un profil est codé « doufeux » si un pic supérieur au
seuil pré-défini est détecté. Ce test n'est effectué que si le
profil en cours de validation a passé les deux tests
précédents avec succés. Un algorithme de filtre médian est
utilisé lors de ce test (fenétre de 3 points, seuil de 0,5°C).

2.2 - Développement du logiciel

Compte tenu du nombre élevé de données 4 traiter (plus de
245 000 stations a contrdler), il n'était pas possible de
védifier visuellement chaque profil. Les critéres om donc été
implémentés dans un logiciel de validation semi-
automatique.

Dans cette configuration, l'intervention d'un opérateur est
limitée aux choix des valeurs des seuils minimum et
maximum des tests de cohérence. Le logiciel est ensuite
utilisé pour traiter une zone dans laquelle tous les profils
sont confrontés individuellement et successivement a
chacun des tests. Au final, chacun des profils se trouve
affecté d'un code validation qui permet ensuite de le classer
dans une des trois catégories.

A linverse de ce qui est mis en oeuvre pour la validation des
station hydrologiques et CTD (Fichaut et al., 1997), le code
qualité est global et non pas affecté a chaque mesure du
profil. En conséquence un profil complet peut-étre déclaré
douteux a la détection d'une seule anomalie sur une mesure
du profil.

3 - Calcul de la climatologte

Le caleul de la climatologie comporte une étape de
préparation des données et une étape d'estimation des
champs de température et salinité. Par ailleurs, avant toute
production systématique des atlas, il est nécessaire de faire
une étude de sensibilité de I'estimation des champs aux
parameétres de l'analyse objective. Cefte section détaille le
contenu technique de ces trois étapes.

3.1 - Préparation des données
3.1a - Contréle des données

La préparation du jeu de données, intégrée au calcul de la
climatologie, est composée des contrdles classiques
appliqués aux gros volumes de données. Dans le cas
présent, ces tests sont redondants avec la procédure de
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validation dé&ja appliquée aux profils (¢f.§ 4, page 9 ). Cette
duplication s'explique par le fait que les jeux de données
utilisés jusqu'alors par le SHOM pour fe calcul de ses atlas
numériques ne subissaient pas de validation globale et
systématique préalable. Une phase de contrdle de qualité
des données était donc nécessaire avant tout traitement et
calcul statistique.

Chaque profil des lots CTD et stations hydrologiques d'une
part, XBT et MBT d'autre par, est donc a nouveau contrélé
sur la cohérence des méta-informations telles que la validité
des valeurs de latitude et lengitude, du mois et du jour. Les
valeurs des mesures sont ensuite examinées et doivent étre
comprises entre 0°C et 35°C pour la température, 1 et
50 psu pour la salinité. On contrdle également que les
valeurs de l'immersion soot croissantes tout au long du
profil. L'échec sur un seul de ces tests entraine I'élimination
du profil. Finalement, tes profils contenant une seule mesure
sont rejetés.

Apres cetie validation grossiére, chaque lot de données est
trié d'aprés sa date, son heure et sa position d'acquisition
de maniére a repérer facilement les profils multiples. Dans
ce cas, la sélection d'un des profils dépend du type de
mesure (la priorité est donnée aux CTD et XBT dans
chagque lot respectivement), puis de la profondeur maximale
atteinte et finalement du nombre de mesures du profil. En
dernier lieu, le premier profil est sélectionné de maniére
arbilraire en fonction de son numéro d'identification (ce
dernier correspond a son ordre d'archivage dans la base).

3.1b - Interpolation verticale

Chaque lot de données est ensuite interpolé aux niveaux
standards de calcut de la climatologie. Les valeurs des
données de CTD et de bouteitles ont été calculées par
I"FREMER en utlilisant la méthode de Reiniger et Ross
(Reiniger and Ross, 1968).

Pour les profils bathythermiques (XBT et MBT), il lui a été
préféré une interpolation par régression linéaire, cohérente
avec la maniére dont les profils sont réduits avant d'étre
intégrés dans la base archive du CMO. A une profondeur
standard donnée, la valeur interpolée est calculée par
régression sur toutes les mesures des couches supérieure
et inférieure. Lorsqu'une seule observation est présente,
linterpolation linéaire est utilisée. Si aucune observation
n'est disponible dans I'une des deux couches, l'interpolation
n'est pas effectuée.

3.2 - Estimation optimale des champs

Les champs statistiques de température et de salinité ont
été réalisés par analyse objective selon le schéma de
krigeage. Le krigeage est un type d'interpolation optimale
linéaire qui trouve son origine dans les applications
géostatistiques comme I'exploitation miniere, 'hydrologie et
la météorotogie (Journel et Huijbregts, 1978). Le krigeage
peut étre également présenté comme une variante de
tanalyse objective utilisée classiquement en océanographie
(Bretherton et al., 1976). Cefie variante s'appuie sur
I'mypothése de stationnarité intrinséque (stationnarité de la
moyenne et de la variance des incréments) de la variable
aléatoire que I'on estime (le champ de température),
hypothése plus faible que celle de stationnarité d'ordre 2
(stationnarité de la moyenne et variance des valeurs)
utilisée dans Bretherton et al. (1976).



Dans tous les cas, I'objectif est d'estimer la valeur d'un
champ (ici la température ou {a salinité) en des endroits ou
elle n'est pas connue a partir d’'observations de ce champ
inégalement réparties dans l'espace et dans le temps.
L'utilisation du krigeage pour l'estimation climatelogique
souléve cependant quelgues problémes spécifiques :

« en premier lieu, le caleul d'une climatologie implique
une estimation des composantes a long terme du
champ statistique. Des études récentes montrent que
ce probleme peut éire résolu en sélectionnant de
maniére adéquate les observations entrant dans
I'estimation (Gohin et Langlois, 1991) ;

< ensuite, un atlas climatologique se congoit a I'échelle
d'un bassin. L‘analyse doit donc étre locale, ce qui se
traduit par le hesoin de calculer une fonction de
structure en chague point ou I'on veut faire I'estimation.

Parallelement, le krigeage souffre des limitations inhérentes
a toute technique d'interpolation optimale ;

+la dimension du systéme a résoudre est égale au
nombre d'observations. Pour résoudre le probléme
dans le cas de l'analyse d'un gros volume de données,
on se place classiquement dans la configuration d'une
analyse sous-optimale, en sélectionnant un nombre
limité d'observations entrant gdans le systéme de
krigeage ;

= 'estimation locale de la fonction structure augmente
considérablement le temps d'estimation.

L'implémentation de la méthode de krigeage pour le calcul
d‘une climatologie doit donc trouver un compromis d‘une
part, entre lI'analyse locale du champ et la résolution du
caleul et, d'autre part, entre objectivité et sub-optimalité de
l'analyse.

Le logiciel de krigeage Makac, développé par le CMO
antérieurement au projet (Coat, 1994), prend en compte
cette problématique. Les choix techniques mis en place
concernent :

= le pré-traitement des données ;

¢ (optimisation de la localisation des points d'estimation ;

= la procédure de recherche du voisinage ;

* |le calcul des fonctions de structures.

3.2a - Pré-traitement des données

Les données a analyser sont les prolils mesurés, ré-
interpolés aux niveaux standards. La premiére étape
consiste en un tri a haute résolution des données : les
observations d'un méme mois et d'une méme année sont
sélectionnées par pavé de 1 km x 1 km et tiées par ordre
croissant. Dans le cas ou plusieurs valeurs sont disponibles,
seule la valeur médiane est alors conservée pour I'étape
suivante du traitement. Ce tri évite que des concentrations
de données synoptiques induisent un mauvais
conditionnement de la procédure de recherche du voisinage
(cf.§ 4, page 12 ) et de la matrice de krigeage.

La seconde étape est la validation croisée. Elle s'effectue en
calculant les valeurs a ta position de chaque observation. La
valeur estimée est comparée avec la valeur observée et
cette derniere est rejetée si I'écart entre les deux valeurs est
supérieur a 2,5 fois I'erreur d’estimation a posteriori.

3.2b - Adaptation de la grille d'estimation

Cette phase du traitement vise a optimiser le nombre et la
localisation des nceuds de la grille sur laquelle sont
estimées jes valeurs du champ de maniére & ce que
I'analyse focale ne nécessite pas un temps de calcul
exagérément long. Un autre abjectif est &galement d'assurer
un nombre quasi-constant d'observations dans chaque
cellule de fagon & obtenir une estimation la plus homogéne
possible du champ de température.

. Sélection du Déplacement du nceud
Tirage aléatoire .

" nceud de giille et de ses
de la position S ) > -
d'une cbservation de grille le plus voisins vers {a position

proche de V'observation
itérations

Figure 2 : Schéma de principe d'adaptation d'un grille
réguliére en fonction de la densité des observations
disponibles

L'algorithme d'adaptation de la grille est basé sur les
réseaux de neurones de Kohonen et contraint par la
distribution des données valides disponibles (Sarzeaud et
al., 1994). Dans cette application, les neurones du réseau
sont les nceuds de la grille. Le poids de chaque neurone
dépend des coordonnées géographiques du nceud de la
grille et est modifié, de maniere itérative, en fonction de la
position d'une observation choisie de maniéere atéatoire
dans le jeu d'observations disponibtes. Le neurone (point de
grille) le plus proche et sa couronne sont alors déplacés
vers la position de celte observation (figure 2).

Etant donné que le tirage de la position des observations
est aléatoire, la probabilité de sélectionner une observation
dans une zone mal échantillonnée est faible. A l'inverse une
observation aura une chance plus grande de "provenir”
d'une région fréquemment observée. Par itération du
processus, les nceuds de la grille vont donc avoir tendance
a s'éloigner des zones pauvres en observations et se
resserrer dans les zones ol les observations sont
nombreuses.

Une contrainte supplémentaire a été ajoutée a ce schéma.
Elle consiste a imposer aux nceuds de se déplacer pas &
pas sur la grille d'initialisation sous-jacente. Cette grille est
réguliere et est utilisée pour la représentation des résuliats.
Les nceuds de ta grille adaptée sont donc communs avec la
grille finale. Ceci assure que les valeurs calculées aux

8-11



points de la grille adaptée sont conservées lors de la
cartographie des champs estimés. Seules les valeurs
manquantes aux nceuds de la grille réguliére sont calculées
par interpolation a partir des valeurs optimales de la grille
adaptée.

Il était également intéressant d'avoir non seulement la grille
adaptée a la distribution des données mais aussi au
voisinage que I'on utilise par la suite lors de la phase
d'estimation. Pour ce faire, les poids des nocuds du réseau
tiennent aussi compte des critéres de sélection de la
procédure de recherche de voisinage (cf. § 4, page 12) :
I‘objectif est d'éviter que la grille ne se resserre "trop
fortement" dans tes zones échantillonnées de maniére
synoptique (etfet de campagne). En effet dans ces
conditions, les observations astour d'un point de grille, bien
que suffisamment nombreuses pour satistfaire les critéres de
sélection dans I'espace ne satisferaient pas les critéres
temporels. La procédure de voisinage ne pouvant pas
trouver le nombre requis d'observations, le calcul ne serait
finalernent pas effectué en ces points.

Finalement, on s'attend a ce que la répartition des nceuds
de la grille adaptée corresponde a la distribution des
données et, dans une moindre mesure, aux critéres de
sélection du voisinage.

Cette procédure a éié testée et utilisée lors de la réalisation

de Fatlas en température de I'Alantique Nord-est. La figure
Il donne un exemple de maillage adapté sur une partie de
la Méditerranée. On peut voir que la déformation de la grille
entraine la "disparition® d'un certain nombre de points
d'estimation dans les zones sans observations (Canal de
Sicile, mer Adriatique} par rapport au maillage défini par la
grille réguliére que l'on peut voir dans les zones fortement
échantillonnées (golfe du Lion, mer lonienne). Le gain en
temps de traitement permet de calculer la climatologie a
I'échelle de tout le bassin & une résolution compatible avec
les échelles typiques des phénoménes rencontrés.

3.2¢ - Procédure de recherche de voisinage

L'objectif principal de (a procédure de recherche du
veoisinage est d'assurer une certaine robustesse du schéma
sous-optimal de 'analyse : & défaut de pouvoir utiliser toutes
les observations disponibles (trop nombreuses), la sélection
d'un nombre limité d'observations doit assurer une bonne
représentativité spatiale et temporelle de l'estimation. Pour
cela, la procédure de voisinage recherche, autour de
chaque point d'estimation, un nombre limité d'observations
qui satisfont les critéres suivants :

« les observations et le point d'estimation ne doivent pas

é&tre éloignés de plus d'une distance fimax ;
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Figure 3 : Exemple d'un maillage adapté (en haut) en fonction de la distribution des données
disponibles a 1200 métres {en bas).



= une observation au moins doit se trouver en deca de la
distance Amin ;

+ les observations sélectionnées ne doivent pas laisser
plus de M octants vides autour du paint d'estimation ;

s 'année de toute observation sélectionnée doit éire
différente de celle du point d'estimation (dans le cas de
la validation croisée), et des années de toutes les
autres observations appartenant déja au voisinage. Au
maximum Nopt et au minimum Nmin observations sont
nécessaires.

Le dernier critére est utilisé pour tenir compie des
variabilités inter-annuelle et mensuelle de la fonction de
structure (Gohin & Langlois, 1991).

3.2 d - Estimation des variogrammes

Le variogramme fournit a l'analyse objective l'information
statistique sur le champ a estimer. |l est calculé a partir du
jeu de données que l'or est en train d'analyser en chacun
des points ob l'on fait I'estimation (analyse locale). Dans le
cas présent, le calcul est donc effeciué en chaque point de
grille du réseau adapte.

Un variogramme classique vaut zéro a l'origine puis croit
régulierement avec la distance jusqu'a atteindre une
certaine valeur (appelée portée) au dela de laguelle il reste
constant. Dans cette description, le variogramme est
extrémement régulier et sa relation avec la fonction de
covariance est évidente : la croissance plus ou moins rapide
de la courbe fournit le taux avec lequel I'information
disponible a l'origine n'est plus significative. La valeur de la
portée indique la distance au defa de laguelle deux valeurs
voisines ne sont plus corrélées.

De maniéere a calculer des valeurs stables du variogramme,
les couples d’'observations dans chaque classe de gistance
doivent étre suffisamment nombreux pour étre
statistiquement représentatifs (figure 4). Mais ces couples

} cxemples de combinaisons aptorisées

cxemples de combinaisons ipterdites

doivent également étre suffisarmment proches du point
d'estimation pour caraciériser les propriétés locales du
champ. Les couples sont donc sélectionnés de fagon a ce
gu'au moins une des deux aobservations appartienne a un
disque centré sur le point d'estimation (point rouge) et d'un
diameétre égal a la distance mayenne des 4 nceuds de grille
les plus proches (8toiles). Le second point du couple peut
alors étre choisi a l'intérieur {points bleus) ou a l'extérieur
(points noirs) de ce disque.

De plus, de fagon a rester cohérent avec la procédure de
recherche du voisinage, les couples doivent egalement étre
construits avec des observations d’années différentes.
Toutetois, le variogramme expérimental ne peut pas étre
utilisé directement. tt est donc modélisé par une fonction
analytique (figure S). 1l doit par ailleurs satisfaire & des
propriétés mathématiques et seules quelques fonctions
peuvent servir de modele. Les modeles les plus courants
sont les fonctions puissance, sphérique, exponentielle
cubique et loi normale.

3.3 - Etude de paramétrisation

Le logiciel Makac a déja été utilisé lors du calcul de l'atlas
thermique en Atlantique Nord-est. Comparée a cette
précédente application, le bassin méditerranéen est de taille
plus réduite et de morphologie plus accidentée. On
distingue différents bassins séparés par des seuils
(Gibraltar, Otrante. Sicile Tunisie, Dardanelles et Cyclades,
Baléares) qui rendent la topographie de ses fonds trés
irréguhére. De nombreuses petites mers enclavées
(Adriatique, Noire, Egée...) génerent une distribution des
masses d’eau complexe aux échelles moyennas (moins de
80 km).

unc cellule du réscan adap(é

Neends de
erille

Figure 4 : Schema de construction des couples d'observations utilisés dans le calcul
du variogramme en un point d'estimation.
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Figure 5 : Exemple d'un variogramme expérimental (croix)
et de sa modélisation.

Toutes ces caractéristiques ont nécessité une adaptation
des parameétres de krigeage, en particulier sur les distances
maximales de recherche de voisinage. les pas du calcul des
variogrammes de validation et de krigeage, etc.

Les parameétres nécessaires a l'algorithme de krigeage sont
nombreux. Cependant, la mise en place de régles d’expert
permet de les obtenir a partir d'un petit nombre de
paramétres influents : les parametres-clés. Ces régles sont
laboutissement du travail de mise au point et de tests du
logiciel. Elles sont indépendantes de la zone étudiée et ont
été conservées pour traiter la Méditerranée. En ce qui
concerne le choix de la paramétrisation, cela permet de
réduire 'étude de sensibilité a des tests de configuration du
logiciel en fonction des paramétres-clés.

Ces parametres sont :
» Dmin : taille de la maille requise pour le réseau maillé ;
* Nopt : nombre optimal d’observations d’années
différentes nécessaires a I'estimation de la
température ;
* Nmin : nombre minimum d’observations indispensables
a l'estimation.

D'un point de vue physique, ces deux derniers parametres
peuvent s'interpréter respectivement comme la siationnarité
du phénoméne que l'on veut estimer, et la representativité
temporelle de I'estimation que [‘'on souhaite obtenir.

Dans le cas de la Méditerranée, un soin particulier a
également été apporté a la détermination de :
» Amin : rayon mintmum en de¢a duquel au moins une
observation doit étre présente ;
* Amax : rayon maximum au-dela duquel les obser-
vations ne doivent pas étre sélectionnées.
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5-RESULTATS ET BILAN TECHN!QUE DU
PROJET

Cette partie présente les résultats et le bilan de la
participation du SHOM a Medatlas. Pour certains aspect
(collecte de donnees par exemple), cette évaluation peut
étre quantitative et relativement objective. Pour les autres, il
convient de prendre en compte que cette évaluation est plus
subjective.

Dans tous les cas, le bilan a été dressé en mettant en
balance la contribution du SHOM au projet avec ce qui a été
obtenu du fait de la participation au projet. Il ne représente
pas le bilan du projet dans son ensemble. Pour cette
évaluation globale on pourra se reporter au rapport final du
projet Medatlas 1997).

1 - Les données
Sur le plan des données, le hilan se situe a deux niveaux :
» bilan du travail de collecte des données XBT et MBT
confié au SHOM ;
ebilan en données, tous types confandus, de la
participation du SHOM au projet.

1.1 - Collecte des données bathythermographiques par le
SHOM

Pour ce premier aspect, il s'agit du bilan des demandes
adressées par le SHOM aux organismes extérieurs afin
d'obtenir de nouvelles données (cf.§ 4-1, page 9 ). Celui-ci
s'avére trés pauvre puisqu’aucun des 10 organismes
contactés, a l'exception du service hydrographique
britannique (UKHQO), n'a faurni de réponse positive aux
demandes. Ce demier a effectué un envoi spécifique d'X8T
qui pouvait étre utilisé pour le calcul de la climatologie mais
ne devait pas étre distribué en tant que jeu de données.
Apres confrontation de cet envoi spécifique avec le contenu
de la Base de Données Océanographiques du SHOM
(BDOS), une centaine de profils inédits ont pu étre
identifiés. Cette faible proportion s'explique par le fait que le
SHOM entretient des échanges réguliers avec le HO
britannique et possédait donc déja la plupart des données
fournies spécifiquement pour les besoins du projet.

Il faut ajouter a ce nombre, les données bathy-
thermographiques dont disposaient les autres partenaires
du projet, soit . une centaine de données espagnoles
fournies par ['lEO et une autre centaine de données
grecques fournies par HNODC.

La raison le plus souvent invogquée par les organismes pour
expliguer I'impossibilité de fournir des données est le
mangue de structures en gestion des données, qui ne leur
permet pas de traiter facilement ce type de demande
spontanée. Un des objectifs affichés (cf. § 3-7, page 7) n'a
donc pas été atteint puisque l'effort spécifique consenti pour
collecter des données bathythermographiques n'a
finalement permis d‘obtenir que trés peu de profils inédits.

1.2 - Bilan en données de la participation du SHOM au
projet

Ce deuxieme aspect dresse une évaluation du nombre de
données fournies et récupérées par le SHOM dans le cadre
du projet.

Pour ce faire le tableau 1 fait apparaitre pour chaque type
de données :
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Conftribution Total Medatlas
Type Gain
de données . . o . .
utilisable diffusable utilisées diffusées
st. hydrolog. 99 4 292 33 826
CcTD 31 15433 16 735
MBT 21530 8 927 331 91 194 81 464
XBT 52 303 3020 224 119 647 75 009

Tableau t: Bilan de la collecte de données du projet Medatlas

s d'une part, dans la rubrique “contribution®, le nombre
des données fournies par le SHOM au projet Medatlas
et que ce dernier n‘aurait pu obtenir par ailleurs. Parmi
ces données il convient de différencier les données qui
ont été librement diffusées de celles qui n'ont pu étre
utilisées que pour le calcul de la ¢limatologie.

« d'autre part, dans la rubrique “gain”. le nombre des
données récupérées par le SHOM et que celui-ci
n‘aurait pu obtenir par ailleurs.

Ces deux rubriques sont comparées au nombre total de
données rassemblées dans le cadre du projet.

Remarque : Ces statistiques ont été réalisées apres
validation des données (cf. § 5-2, page 16 ), ce qui permet
d'éliminer les profils en double entre les jeux de données
recueillis et dans les jeux de données eux-mémes pour le
calcul des statistiques.

Au vu de cette évaluation, il ressort que la contribution du
SHOM en données inédites est constituée presque
exclusivement de profils bathythermographiques. A linverse,
le SHOM a récupéré en trés grande majerité des profils
hydrologiques discrets ou continus.

Le volume des données bathythermographiques mis a
disposition représente 34 % du nombre total de données
utitisées dans le projet et environ 8% du nombre de
données diffusées. Ces données n'ont que pour une trés
faible proportion (moins de 1% et 4% respectivement) été
obtenues lors de la phase de collecte des données XBT et
MBT par le SHOM (cf. § 5-1.1, page 14 ). Elles résidaient
déja dans la BDOS a la suite de mises a jour antérieures au
projet.

L'autre majeure partie des données bathythermographiques
du projet (60% des données) provient du NODC américain.
Ces données avaient été acquises par le CMO
préalablement au projet dans le cadre de la veille
technologique mise en oeuvre pour enrichir la BDOS. Bien

que récupérées et fournies par le SHOM, ces données
pouvaient de toute fagon étre obtenues par les autres
partenaires sans la participation du SHOM au projet.

De ta méme maniére il est intéressant de quantifier quelle
est, parmi les stations hydrologiques et bathysondes
récupérées dans le cadre du projet, la proportion que le
SHOM aurait pu se procurer par ses propres moyens. Pour
cela un inventaire de la BDOS a été pratiqué sur la zone (cf.
tableau 2).

Cet inventaire monire que la base s'est enrichie de 12% de
données de station hydrologigues et d'un facteur 7,4 en
données bathysondes. Sur la base des deux centres
d'archivages de données (NODC ameéricain et IFREMER)
auprés desguels le SHOM se fournit régulierement en
données, seulement 26% des stations hydrologiques et 9%
des stations bathysondes auraient été obtenues par le
SHOM s'il n'avait pas participé au projet Medatlas.

En conclusion, d'aprés le bilan de la démarche spécifique
de collecte de données entreprise par le SHOM, il ressort
que les possibitités du service pour récupérer des données
inédites dans cette région auprés de ses partenaires
classiques (services hydrographiques et marines
étrangéres) sont trés limitées.

La veille technologique auprés des centres d'archivage de
données océanographiques reste donc une source
importante pour I'enrichissement de la BDOS, tout en
sachant que le délai de récupération des données par ces
centres est au mieux de 5 ans et qu'ils ne re¢oivent pas
systematiquement toutes les données. Sur ce dernier point,
le nombre de données coltectées par les autres membres
du projet montre le succés d'une action volontariste et
systématique aupres des organismes de recherche et
laboratoires universitaires. Le SHOM en panticipant a ce
projet a pu profiter plus rapidement et dans une plus large
proporticn de ces données inédites.

Gain
Type de \
données Avant Apres Total source US NODC
st. hydrolog. 35 697 39 989 (+ 12%) 4 292 1 109 (25,8%)
cTD 241 17 844 (+740%) 15 433 1 352 (8,7%)

Tableau 2 : Analyse du gain des données obtenues



ATissue du projet, fétat de la base archive sur la region du bassin méditerranéen esl telle que représeniée figure 6.
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Figure 6 : répartition des données hydrologiques de BDOS dans Je bassin méditerranéen ; a) par types de données ; b) par
origine des données.

= un peu plus de 80% des données disponibles est
constitué de mesures de bathythermagraphes ;

* ces données, tous types confondus, proviennent pour
prés de 75% de la veille technologique assurée auprés
des centres d‘archivage (américains, anglais et
francais), pour 20 % des batiments la marine frangaise
et pour le reste des échanges bilatéraux que le SHOM
entretient avec ses homologues étrangers.

La répartition des sources de données est sensiblement
modifiée si l'on s'intéresse aux profils bathy-
thermographiques : 68% des profils sont obtenus auprés
des centres d'archivage, 24% provienneni des balimenls de
la Marine et 8% résultent des échanges. En revanche dans
le cas des stations hydrologiques et bathysondes, la quasi-
totalité (~ 99%) des données sont issues des centres
d‘archivage. Les données "marine” et les échanges ne
contribuent qu'a un peu plus de 1% de ce type de profils.

2 - Validation des données

La validation des données des bathythermographes a été
effectuée par pavés appartenant aux zones de validation
définies pour le contréle des données bathysandes (Fichaut
et al.,, 1997). Chacun des ces pavés a été traité
individuellement. En padticulier les critéres entrant dans les
tests de cohérence statistiques sont calculés a partir des
profils appartenant au pavé en cours de validation.

Le bilan est résumé dans le tableau 3.

Sur un total de 245 980 profils contr8lés, 46 profils ont &1é
rejetés, 228 446 profils ont satisfait aux critéres de
validation et 35 093 (environ 14%) ont été codés douteux.

En détaillant les critéres de rejet qui ont présidé a la
classification des profils, on peut voir que les tests de
cohérence sont les plus contraignants.

Avant Aprés validation
Jggséd; Total Total d;-arz;er Commentaires

- pbs localisation : 27%

MBT 107 814 91 194 15.4 % - tests de cohérence : 69%
- détection de pics : 13%
- pbs localisafion : 38%

XBT 138 166 119 647 13.4 % - tests de cohérence : 55%
- détection de pics : 15%

Tableau 3 : Bilan de la validation des données bathythermiques du projet Medatlas
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3 - Cafcul de la climatologie

3.1 - Préparation des données

3.1a - Conirdle des donnees

Un contréle du nombre de profils aprés chaque étape de la
préparation des donnée permet d'avoeir un suivi des profils
éliminés. Les valeurs sont rassemblées dans le tableau 4.

Il n'est pas possible, a ce niveau du traitement, de fournir un
bilan par types de mesures car linformation sur l'instrument
d'acquisition est abandonnée lors du traitement dans le
logiciel Makac.

Cependant, on peut voir que globalement la préparation
rejettle moins de 1% des données. Un examen plus détaillé
montre que les profils rejetés sont majoritairement des
"profils" ne contenant qu'une seule mesure. Des doublons
sont aussi détectés malgré le contrdle qualité antérieur,
mais il s'agit de profils sans information complete sur le
temps. Cette information est nécessaire dans l'analyse
climatologique afin d'accéder & la répartition temporelle des
données.

Ce taux de rejet est trés faible et confirme la qualité du jeu
de données issu de la phase de validation. A titre de
comparaison, cette étape de préparation appliquée a une
extraction brute de la base hydrologique écarte environ 10%
des données.

3.1b - Interpolation verticale

L'interpolation & niveaux standards a ensuite été effectuée
par ''FREMER et le SHOM selon les méthodes adaptées a
chacun des lots de données (c.§ 4-3.1b, page 10 ). Les
niveaux sont au nombre de 28, entre la surface st 4000
métres de profondeur. Cet échantillonnage résutte d'une
combinaison des niveaux adoptés pour les climatoiogies
Levitus (Levitus et al., 1994a ; 1994b), et MODB (Brasseur
et al.,1997). 1l privilégie la meilleure des deux résolutions
jusqu'a 200 m de profondeur. Aux profondeurs
intermédiaires, les niveaux adoptés sont identiques aux
niveaux Levitus. Plus profond (en dessous de 600 m), ou la
résolution adoptée dans la climatologie Levitus ne se justifie
plus en Méditerranée, les niveaux ont été espacés mais
restent avec une résolution plus fine que celle de la
climatologie MODB.

La distribution verticale par type de données est présentée
sur ta figure 7. Le nombre le plus élevé de données
disponibles est atteint pour les niveaux de subsurface (5 et
10 m). En dessous de 300 m (profondeur maximale des
bathythermographes mécaniques), tes donnees de types
MBT disparaissent.

Dans le jeux de données XBT, on observe de brusques
diminutions du volume de données entre certains niveaux
successifs (200-250 m ; 400-500 m). Ces transitions
correspondent aux immersions maximales que peuvent
atteindre les différents types de sondes perdables (T10 &
200 et T4 a 450 m). En dessous de 800 métres, les
observations sont trés largement constituées de profils
bathysonde continus ou a niveaux standards.

Avant préparation Apres
Type de
données Hydro cTD MBT XBT Total Totat
Nb
re' 33 826 16735 91 154 119 647 261402 259703
de profils
0,65 %

Tableau 4 : Bilan de 1a préparation des données du projet Medatlas
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Figure 7 : Distribution verticale des données.

3.2 - Etude de la paramétrisation

Le protocole de test mis en place a consisté & changer la
paramétrisation du logiciel en modifiant les valeurs des
parameétres-clés (cf.§ 4-3.3, page 13 ). Par lintermédiaire
des régles d'expert la modification est propagée a
I'ensemble des paramétres de I'analyse.

Les tests de paramétrisation ne pouvaient pas étre effectués
de maniére exhaustive. Il a donc été décide de travailler sur
un nombre limité de situations représentatives de
I'ensemble des calculs a eftectuer pour la réalisation de
l'atlas. Ces situations ont été sélectionnées au regard de ta
distribution temporelle mensuelle et de la distribution
verticale par niveaux des données en température.

D'aprés la distribution temporelle des données, les tests ont
été effectués sur les mois de mai et décembre qui
correspondent respectivement aux mois te pfus riche et le
plus pauvre en données.

La distribution verticale (figure 7) présente clairement trois
comportements différents associés aux gammes
d'immersion maximales des instruments les plus souvent
utilisés. Dans Foptique d'une climatologie mensuelle, les

8-18

profondeurs 10 et 500 métres ont été choisies. Elles
correspondent respectivement au niveau le mieux
échantillonné et au premier niveau suivant une forte
décroissance du volume de données disponibles. De plus,
la sélection du niveau 500 m permetiait de tester si un
calcul a Y'échelle du mois était encore possible pour les
niveaux intermédiaires de 500 a 800 métres.

D'aprés ce raisonnement, une étude de paramétrisation sur
les cas obtenus par combinaisons de ces différentes
situations permet de couvrir la gamme des configurations
gue l'on peut trouver lors du calcul de I'atlas : a savoir des
situations du meilleur {mai a2 10 metres) au plus mauvais
(décembre a 500 m) échantillonnage spatio-temporel a
I'échelle du mois.

Plusieurs jeux de paramétres ont donc été testés pour
chaque situation. L e tableau 5 résume les configurations les
plus déterminantes.

Les fiches détaillant les résultats de ces tests sonmt foumies
en annexe A. Ces résultats ont été comparés entre eux de
maniére qualitative, au vu des carles et des diagnostics des
diftérents runs.



Dmin Rmin Rmax Nmin N temps CPU
mai
100 100 250 16 24 487
10 métres
Test #1.1
décembre
100 100 250 13 11 290
10 métres
mai
100 100 250 10 3623
500 metres
Test #.2
decembre
100 100 250 10 2018 ~1,5h
500 métres
mai
80 80 160 16 24 487 ~ 22h
70 métres
Test #i11.1
décembre
80 80 160 i0 11 280 ~8h
10 métres
mai
Test #i.2 80 80 160 10 3623
500 métres
décembre
Test £ 40 80 160 10 11 290 ~17h
10 métres

Tableau 5 : Valeurs de quelques jeux de paramétres utilisés pour de I'étude de sensibilité

3.2a - Série de tesis |

La premiére série de tests (sécie 1.1) était basée sur la
paramétrisation utilisée pour I'Atlantique nord-est. Son
objectif était de vérifier qu'un calcul pouvait étre mené a son
terme en ajoutant les critéres de distance minimum et
maximum de recherche pour I'estimation (critéres non
utilisés pour I'Atlantique nord-est).

Les résultats abtenus se sont avérés trés encourageants.
Les calculs se sont déroulés avec succés tant au mois de
mai qu'au mois de décembre. Les variations de I'esreur ont
été diminuées par rapport a la paramétrisation sans valeurs
de rayon d'influence, testée antérieurement. Ceci s'explique
par f'absence d'estimations dans les zones trés pauvres en
données (fond de la Mer Noire. golfe de la Grande Syrte et
large des cotes tunisiennes) ou les erreurs a posteriori
étaient trés élevées.

Le deuxieme jeu de tests de cette série (série 1.2) a permis
de coanfirmer la robustesse du paramétrage pour des
configurations plus difficiles (en particulier décembre a
500 m).

Cependant les valeurs utilisées é&taient trop élevées par
rapport a I'échelle typique des structures des masses d'esau
en Méditerranée. Les structures de moyennes échelles
récurrentes (front d'Alboran) ne pouvaient pas étre
restituées convenablement. De plus, le risque existait
d'eftectuer des estimations en utilisant des données de mer
adjacentes, en sélectionnant les points au travers des
continents (mer Adriatique et Mer Tyrhénienne, ou mer
lonienne et mer Egée).

3.2b - Série de tests I

A la lumiere de ces premiers tests, les valeurs des
parametres spatiaux de ['analyse ont été réduits (sérig ).
La taille minimum requise pour la grille a été fixée a Dmin =
80 km, soit égale a I'échelle typique des phénoménes
rencontrés en Méditerranée. De méme Amin = 80 km
assurerait ta présence d'au moins une observation a une
distance plus proche que la décorrélation moyenne. Enfin
Bmin = 160 km permettrait de ne pas sélectionner
d'observation d'un bassin a I'autre en franchissant des
zones terrestres (ce n'est pas systématiquement vrai aux
abords des détroits).

Les résultats sont apparus meilleurs, en particulier dans la
mer d'Alboran, ou les gradients étaient mieux résolus. En
contrepartie, les zones non calculées étaient plus grandes
{la cbte tunisienne, I'est de Rhodes) mais se limitaient
toutetois a des zones ou la distribution des données ne
justifiait pas d'avoir une estimation. Une exception concerne
le nord de I'Adriatique, ou le report de positions montrait que
la zone est plutdt bien échantillonnée. On ne s'attendait
donc pas a avoir des problémes d'estimation dans cette
zone. Aprés vérification sur les données de la base, on
trouve que les mesures sont réparties sur 13 années
différentes, mais que 4 années sont trés faiblement
représentées. Lors de la recherche du voisinage, la
sélection d'au moins dix points d’années difiérentes peut
donc s‘avérer impossible.

Les valeurs de Amax (160 km) et Dmin (80 km)
correspondent donc mieux a I'échelle des structures en
Mediterranée, sont suppartées en mai et décembre et ne
nuisent pas a I'estimation, si ce n’est dans les zones peu
échantillonnées dans le temps ou dans 'espace.



3.2¢ - Série de tests Il

Dans la derniére série de tests, la taille de la grille
d'estimation a été portée a Dmin = 40 km avec pour objectit
de vérifier s'il était possible d'améliorer la résolution spatiale
des champs. La comparaison avec les résultats précédents
montre peu de diftérence sur le plan des stcuctures grandes
échelles (fronts des Baléares par exemple). Comme attendu
les phénomenes d'échelle plus petite sont mieux résolus et
plus structurés comme le montre le courant algérien. Les
zones non estimées ont une étendue comparable.

C'est ceite derniére valeur qui a finalement été retenue.

3.2d - Conclusion des tests

LCn général les résultats de I'élude de paramétrisation ont
montreé :

epeu de sensjbilité des résultats aux autres parametres
des lors que Amin = 80 km et Amax = 160 km ;

e gque la diminution de fa valeur des paramétres. en
conservant le méme nombre d'observations minimum
pour l‘estimation, augmente sensiblement I'étendue
des régions indéfinies, mais surtout augmente
considérablement le temps calcul d'un champ (double
de temps pour les tests /1.7 et llf ).

Les valeurs attribuées aux paramétres-clés ont donc éié
celles du tableau 6.

Le choix d'un nombre Nmin de 10 observations est motivé
par les caractéristiques de la vanabilité interannuelle de la
Méditerranée qui sont dominées par des échelles
décennales (La Violette, 1995). En imposant 10
observations, on assure que la climatologie a une
représentativité temporelle proche de la variabilité
interannuetle. Ce paramétre est a rapprocher de Nopt qui
s'interpréte comme la stationnarité du phénoméne étudié.
En d'autres termes, on considére qu‘un calcul de
température effectué avec 16 observations d'années
différentes fournit une valeur climatalagique absolue
(I'apport d'observations suppiémentaires ne sera pas
significatif) el qu‘une bonne représentativité de ce
comportement climatologique est obtenu dés lars que l'on
dispose de 10 observations pour faire I'estimation (les
principales échelles de la variabilité inter-annuelle et
mensuelle sont filtrées). Cette demiére valeur a été réduite
a 5 observations dans les niveaux profonds ol la variabihité
temporelle est plus faible.

3.3 - Estimation optimale des champs

Les champs de température et de salinité ont été calculés &
chacun des 28 niveaux standards. Pour chaque niveau le
logiciel a été configuré avec les paramétres adéquats.

3.3a - Pré-traitement des données

Le bilan du pré-traitement des données est présenté sur la
figure 8. On rappelle que ce pré-traitement est constitué de
deux opérations : une décimation a haute résolution et la
validation croisée (cf. § 4-3.2a, page11).

Pour chaque niveau standard, la partie en bleu roi
représente le nombre d'observations rejetées par le tri haute
résolution et la partie en rouge le nombre d'observations
rejetées par la validation croisée.

Il ressort qu'environ 90% des données de température
passent les deux étapes de pré-traitement avec succes et
sont finalement utilisées pour calculer les champs
climatologiques. En salinité le pourcentage est plutét de
75%. La différence provient de la phase de décimation qui
rejette plus de mesures en salinité qu'en température. Une
explication possible réside dans le fait que l'acquisition de
mesures de salinité demande une instrumentation plus
lourde (CTD ou prélevements par bouteilles) a linverse de
la température qui peut étre mesurée par des sondes
perdables. Le déploiement de tels moyens se fait dans le
cadre de campagnes océanographiques sur des zones
limitées et rend les mesures de salinité plus synoptiques et
plus sensibles a la décimation.

Immersion (m) Zﬁ:ﬁteizz ?;;: 3’ Nmin Nopt '(?‘Z;; ;’ 7;3:;‘
§ 0 4300 mensuel 40 10 16 80 160
) 400 a 800 saisonnier 40 10 i6 80 160
,5 1000 2 4000 annuel 40 5 16 80 160
2 0 2800 saisonnier 40 10 16 80 160
§ 1000 & 4000 annuel 40 5 16 80 160

Tableau 6 : Paramétrisation adopiée pour le calcul de la climatofogie Medaitas
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Figure 8 : Bilan du pré-traitement des données.

3.3b - Calcul des charnps

Une fois le jeu de données pré-traité disponible, celui-ci est
utilisé pour calculer la grille adaptée en fonctian des
paramétres choisis. La grandeur diagnostique “distance du
maillage" est alors calcuiée comme la moyenne des
4 neeuds les plus proches.

Les procédures de recherche de voisinage (cf. § 4-3.2¢,
page 12) et calcul du variogramme (cf. § 4-3.2d, page 13)
sont ensuite appliquées a chague nceud de la grille adaptée
(cf.§ 4 3.2b, page 11). Aprés sélection des observations le
systeme de krigeage est résolu en utilisant le variogramme
au point considéré et la valeur du champ est estimée avec
son erreur associée.

Un exemple de résultat est présenté sur les figures en
annexe B. Ces figures montrent la carte du champ de
température & 300 métres en décembre et I'efreur associde.
Aprés plusieurs tests, la réinterpolation au neeud de la grille
réguliére est effectuée par combinaison linéaire des valeurs
aux 4 nceuds les plus proches du maillage adapté,
pondérées par leur distance. Les coefficients sont calculés
avec le variogramme le plus proche.

L'ensemble des cartes pour les 28 niveaux de la
climatologie est disponible en température et salinité,
disponible sous forme papier et numérique.

4 - Validation de fa climatologie
Pour valider les resultats, les champs de température

Medatlas ont été comparés avec ceux de la climatologie
MODB (Brasseur et al., 1997) a deux niveaux

correspondants & une profondeur de subsurface (30 m) et
une profondeur intermédiaire (500 m).

Les champs de températures Medatlas 8 30 m et 500 m
sont respectivement mensuels et trimestriels. Les champs
MQOB sont trimestriels dans les deux cas.

A 30 m. deux types de comparaison ont donc été
effectuées. Dans un premier temps, la différence entre
chaque champ mensuel de température et le champ
trimestriel MODB correspondant a été calculée. Dans un
deuxiéme temps, le champ trimestriel Medatlas calculé
comme la moyenne arithmétique des 3 champs mensuels, a
aussi été comparé au champ MODB.

Sur le plan spatial les valeurs en points de grille des
champs Medatlas ont été extraites sur la zone d'étude de
MODB. Aucune interpolation supplémentaire n'était requise,
puisque la grille réguliere Medatlas a été choisie avec une
resolution proche du 1/4 de degré.

Les deux figures suivantes montrent les résultats obtenus
pour la comparaison en hiver aux deux immersion choisies.
Dans les deux cas, la carte du haut présente le champ de
température Medatlas, la carte du milieu le champ de
température MODB et 1a carte du bas la différence entre les
deux.

A 30 m (figure 9), la carte des différences montre
qualitativernent un écan systématique d'environ -0,2°C entre
les deux champs (dominante bleue de la carte) et des
valeurs extrémes qui atteignent localement -0,9 et 0,6°C.
Les plus fortes différences sont abservées entre la Créte et
Chypre.
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A 500 m (figure 10), les cartes montrent des différences de
l'ordre de 0,1°C, avec des écarts maximum de 0,5°C. Les
différences les plus importantes sont observées a la sortie
du détroit d'Otrante, autour de la Créte et au sud de Chypre.
Dans le dernier cas, la différence est due a une structure
plus chaude abservée dans la climatologie MODB. Cette
structure se développe plutét 8 mésoéchelle et n'apparait
pas dans la climatologie Medatlas, vraisemblablement a
cause de la contrainte pluri-annuelle appliquée aux
données.

fa distribution des diftérences (figure 11) confirme que
I'écant systématique a 30 m entre les deux estimations est
de -0,15+0,21°C (0,26°Crms).

A 500 m, en revanche, la distribution des écarts est centrée
et permet d'évaluer la cohérence des deux climatologies a
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0,1°C rms. De plus, elle semble montrer qu'il n'existe pas de
biais systématique entre les deux estimations lorsque
celles-ci sont calculées sur la méme période (trimestre).
L'écart systématique observé a 30 m provient de ce que la
situation trimestrielle MODB n'est représentative d'aucune
situation mensuclle Medatlas. Les histogrammes des écarts
entre les champs mensuels Medatlas et le champ trimestriel
MODB {figure 11) montrent une distribution non centrée
dans tous les cas, mais avec un biais positif pour le mois de
janvier. La situation MODB est donc plutét comparable a
une situation intermédiaire aux mois de janvier et février.
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Figure 9 : Comparaison des champs de température a 30 m en hiver
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Figure 10 : Comparaison des champs de température a 500 m en hiver
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6 - REALISATIONS DU PROJET

1- Les produits
Deux types de media ont été privilégiés pour la diffusion des résultats.
1.1- Cédérom

Trois cédérom mettent 4 disposition les résultats du projet sous forme numérique. lls contiennent :
s le jeux de données ;
« les résultats du calcul de la climatologie.

1.1a - Conteny du cédérom #1 :

//’ —
s lensemble du jeu de données in situ au format Medatlas ; f& \
o MEDATLAS ---

« un logiciel de sélection et d'extraction des profils données ;
s {a documentation. (

1.1b - Contenu du cédérom # 2 :
* les champs climatologiques maillés ;
» I'ensemble des cartes de |'atlas au format Gif.

1.1c - Conteny du cédérom # 3 :
¢ un sélection des cartes de ['atlas au format Postcnipt.

1.2 - Site W3
Pour permetire une meilleure diffusion de l'information et des résuliats obtenus durant le projet, un site W3 a eté creé. Il s'agit
d'un site distribué. abrité conjointement par les serveurs du SHOM et de I'FREMER (figure XII).
Ce site est accessible via I'un ou l'autee des deux serveurs selon .
* gue l'on recherche un compte-rendu détaillé de I'ensemble du projet
(htip:/;www.ifremer. fr/sismer/program/medatias/fr/fr_medat.htm} ;
e que t'on s'intéresse plus spécialement a la contribution du Shom.
(http://www.shom.fr/sci/medatias/medat.htmi).

MEDATILAS - SHOM

Page d’accueil

¢ Organigramme
Controle qualité
Préparation des données
Analyse des données :

- pré—traitement Accuell I Guide l Contriles l ﬂvéparatlon] Analysa l Pésultats Amimations
maillage adapté

- procédure de recherche du voisinage
estimation du variogramme

- paramétrisation de Pinterpolation optimale ~ © Une animation des cartes de température et de salinité
Résultat est disponible pour 3 immersions.

* Animations

Retour a Ifremer l |

‘

DISI N paramefre Températut rﬁ%;ﬂ a

pape daccuet dn SHOM retour aux pages Medatlas of

Chaisir une imunersion: Om = e—

Visualiser I

° e ¢

Figure 12 : Page d'accueil du site Medatlas du SHOM (htip://www.shom {r/sci/medatias/medat. html)

ﬂﬁm‘n
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2 - Valorisation

2.1- Ocean Data Symposium

La conférence "Ocean Data Symposium" s'est tenue du 15
au 18 octobre 1997 a Dublin. Elle traitait de tous les aspects
entourant I'acquisition et I'exploitation des données marines
(collecte, méthodes, instrumentations, techniques
d'analyse) mais aussi de leur gestion (récupération,
diffusion, échanges).

Quatre sessions de travail ont été organisées pour aborder
les thémes suivants :

*les besoins des scientifiques impliqués dans des
programmes de recherche océanographiques en
données ot méta-informations ;

* 'apport des méthodes de traitemnents statistiques et de
modélisations numériques dans l'analyse des données
et la prédiction :

«le développement de technigues appliquées a la
collecte, I'analyse et l'échange des données ;

»les progres des oulils d’information et de gestion de
données pour l'aide a la décision.

Les résultats du projet Medatlas concernant la collecte des
données et la réalisation de la climatologie ont été
présentés lors de deux exposés en session de travail. lls
sont par ailleurs publiés dans les proceedings de la
conférence.

2.2 - Posters

Deux posters ont été réalisés pour des présentations lors de
différents collogues ou réunions.

Le premier (figure 13) est une présentation de la
climatologie Medatlas dans le contexte du projet gui décrit
les objectifs, les caractéristiques et les utilisations
potentielle du produit.

Le second poster (figure 14) est dédié a une présentation
des méthodes de contrdle qualité et d'analyse des données
qui ont été utilisées.

2.3 - Guide METOC

La climatologie est en cours d'intégration dans le Guide
Metoc. Par ce biais, une partie des résultats du projet est
directement transféree aux tilisateurs spécifiques du
SHOM. La mise a disposition de la climatologie d'une région
sous forme numeérique permet aux batiments en mission de
disposer d'une référence pour qualifier lcs mesures
acquises lors des opérations navales.

2.4 - Produits quast-permanents a l'usages des forces

Le jeu de données est maintenant une base homogeéne et
validée qui peut-étre utilisée pour la réalisations d'autres
produits a l'usage des forces. A la date de rédaction du
présent document, le jeu de données a déja servi au calcul
de l'atlas des poinis hydrologiques caractéristiques de la
Méditerranée. Une autre étude est en cours pour la
réalisation de la base de données de profils type sur la
région.

8-27



YT

B 0500y AIDON By WK

wlad tpaERD
LeRAUXJORIAG 43P
QK| anbepaeay |
000) AR Y QUEERdB|p -
JWSEN ONGOBRIL

M3aduk1ned ©nh

P et § ]|+ ST

" plad wpveiq v

B e
#1 P Cain  HHE  PAion, eiap eid]
B e A 1

Bnbisne RO
P B HOLED R4 DPEAAF 9P 9| | NP USR] -

RwE mdand

LSRR

A ETUN

R
JCQRYE = SYLIVON 308 3| A0y @)ns ety
TR G YT

v [ | s ] T | e

1 2nbeyd ¥ BHUVOP EDP RIBUIP ¥ 2P UCHIUO) U I|[SMUUY
AU RIL14 "L DASUZAD 1 BISLEpd LA $5]R8 e UM NAIEVL
81 T SUIGT PRIP ARUN UK PF 7420 3p IpheSojox a0 iyt

Iz

NOUVSHOTVA - ROISNAIK

_AV -
[ AR e # e L

FATOY 3¢ 0 AP SMDID ¢
_ R AP U U N,

UBIIDAIND, D INID
LANET D) UOIBA|dE | § I
3nod 1970 UQP SO AT LS, | 73 T AbLIKIAE Rlerpe B

"UqEaRa

PEPpUE YOBDO0) UK BUND S 1UCdBID 12 FPises
JBa 3540000 R2ab) B0|o Py 352509 T NLTUR

RELUTREUE=T -

BURD b LZITinl QLALS) 35 WG HID 13 L0

VRPN REDAION PID U A A

° B4 RIOOT IP BMUIW LB | F UOLRICIIT

DT STUPERERT T ATTIN

= sxbpven P 213>,

] 31D, P BT AT 0P BOIAIRA BIPIIA 4

ATACWETY UAY #IQIEd srenw|n ¥

IRSIVEIILT

R TR TR T )

- ‘ fan

d

TREEFRTI U S T S

L
—

NS | SLF DU D167 1) W0 S L1 430 IPNLITE 3 IP DRIV IR JAN

3 HONTAIS) PN 3 JUIPNG T B9 3T7 P3P Y MNN 197

NG 30 Wl -~

N EERNNEERE AR

FEEL ST EEREE)

LD LSy

{reemue W s 1w v

TYLRNUTED NsEed

EALS TIPS =Y
20RO QP P L ILA YD O INREME »

" 3R|und3|P U W D] P
_ FuBUID ¥| g1> Uz 3 § Hdepe aSepienr un
1N DAL ISR IS L0 Z 2] 1S[AINI 2P »

e
2 1P 2 nbyll 9]0 UGMTRYIA U & WKL M I eod
BuC!R MEOU1 BIP ESRERETE 1.

T U RPN 11T 3] SR G mabis
QI Egad BAp 2ErA N3, | 163[ ¥ AMIW IP o
2193fe0 1854 3348 DM A WP T
-w bup 2z ver o) oo 234 128 D ndde 3

18V 24 amigond

NP VPO A UTP 2:uaAIAT AR AW R|
JW IRYARCE SAIRQILI AUR I SYLVO AV Wfad

HTHRD

HANVIAALIGIW 819 ANOIDOTOYAAH SY'LLY uh: SVILVAAN LIALOUd 2]

Figure 13 : Poster "Climatofogie Medattas”
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Figure 14 : Poster "Contréle qualité et analyse du jeu de données Medatfas"
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7 - CONCLUSION GENERALE

Le projet Medatlas a été initié en 1993 en réponse a un
appel d'offres lancé par la Commission Européenne dans le
cadre du programme Mast. Organisé autour de 5
partenaires, dont le SHOM, il poursuit I'objectif multiple :

* de collecter le jeu de données hydrologiques du bassin
meéditerranéen le plus compréhensif et exhaustif
possible ;

 de mettre en place les protocoles de validation ;

e de réaliser la validation et la compilation du jeu de
données ;

» de calculer une climatologie de référence ;

 de mettre a disposition les produits obtenus.

Financé par la Commission Européenne a hauteur de 2 MF
sur une durée de 3 ans, il a débuté en avril 1994 et s'est
achevé en novembre 1997.

Sur le plan technigue, la répartition des taches prévoyait
que le CMO, d'une part collecte et valide les données de
bathythermographes (XBT et MBT) sur I'ensemble du
bassin et d'autre part, réalise la climatologie a I'aide du jeu
de données complet, rassemblé et valigé par I'ensemble
des partenaires.

Le premier aspect a conduit le CMO a développer une
démarche systématique de demande de données auprés de
hujt pays du bassin méditerranéen par l'intermédiaire de
leur service hydrographique, de centres nationaux
d'archivage et de certains centres de recherche. Une
demande particuliére a également été adressée a
I'Hydrographic Office britannique. Le second aspect a
permis de mettre en oeuvre et d'éprouver les technigues
habituellement vtilisées par le service pour la réalisation de
ses produits climatologiques.

En ce qui concerne la tiche de collecte de données qui
incombait au SHOM (collecte d'XBT). le bilan s’avere
pauvre puisgu'a I'exception de quelques centaines de profils
inédits fournis par les britanniques, la Gréce et I'Espagne,
aucune autre demande n'a été honorée positivement.

En revanche le bilan global de la participation au projet est
trés largement positif pour le SHOM. Il permet d'afficher un
gain important d'observations inédites, qui sont maintenant
disponibles dans la Base de Données Océanographiques
du SHOM. Ces observations sont constituées de profils
hydrologiques a niveaux standards (stations hydrologiques)
et de profils continus (bathysondes), dont les populations
ont été augmentées respectivement de 12 % et d'un
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facteur 7,4. | est aussi important de noter que seulement
12,5 % de ces observations ont été obtenues aupres des
centres de données. Pour le reste, elles ont été récupérées
par les autres membres du projet, directement auprés des
organismes de recherche ou universitaires qui les ont
mesurées. A ce lilre, elles constituent un apport
d'infarmation auquel le SHOM n'aurait pu accéder par le
biais des échanges qu'il entretient avec ses partenaires
internationaux privilégiés ou le travail de veille
technologique qu'il assure auprés des centres d'archivage
nationaux et internationaux.

Le deuxieéme volet de la contribution du SHOM concernait le
calcul d'une climatologie a I'échelle du bassin. Pour cet
objectif, une méthode d'analyse objective des données par
krigeage a été utilisée. A ce titre, le projet a permis de
construire des champs de température at de salinité 4 une
résolution optimisée de 40 km et une représentativité
temporelle ge 10 ans sur une zone de priorité importante
pour la Marine. La comparaison avec une autre climatologie
récente a permis de confirmer que les deux produits étaient
cohérents a 0,25°C rms pour les niveaux de surface et
0.1°C rms en profondeur, validant par-dela les résultats
propres au projet, d'autres réalisations déja diffusées auprés
des forces. Ce produit a été intégré au Guide Meloc et sera
dong diffusé a court terme auprés des forces.

Au dela du bilan purement comptable, la participation a ce
projet a accéléré la mise en place au Centre de données
METOC de procedures et d'outils de validation rigoureux sur
la base de critéres recommandés par la COI.

Enfin, cette entreprise a contribué a valoriser le travail du
SHOM sur les produits océanographiques auprés de la
communauté scientifique européenne. On citera en
particulier la diffusion des resultats sous la forme d'un
cédérom, la création d'un site Web accessible depuis les
serveurs du SHOM et de I''FREMER et la participation a
plusieurs collogques scientifiques et techniques.

Remerciements : Ce rapport d'élude a pu éire rédigé grace
au concours de plusieurs personnes de la section
Océanographie Appliquée. Un remerciement tout particulier
a L. Baudet et D. Dérian pour leur patience dans le
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données. Merci aussi & A. Hassani (CIS!) pour son aide
dans l'exploftation des données ainsi que L. Buléon
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ANNEXE A

A.l: FICHE DU TEST #1.1- MALA 10 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
-./MEDATLAS/TESTS/mai/z0010/maif010.2

2 - Paramétres ou arguments utilisés
(les madifications par rapport au test mai0010.1 sont en gras)
Le traitement a été repris & partir du krigeage, d'aprés les fichiers main010.1

nckrige -nvois16. -s -07 -cd bts0002.05.nc mesha.nc -rmax250 -rmin100
ncremkrige bts0002.05.n¢ mesha.nc -k -nvois4 -max250 -rmin100
ncextvois -nvois16 -s -cd bts0002.05.n¢ bts0002.05.nc

ncremail bts0002.05.n¢ mesha.nc -VvH -nvois4

ncvariab -VT -l -e -cd bts0002.05.nc mesha.nc

ncremail bts0002.05.n¢ mesha.nc -VvT -b -f -nvois4 -rmax250 -rmin100
nc2grd -xmesha.nc bts0002.05.nc bts0010.05.

3 - Valeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degré.

Valeur de rmin = 100.(parametres.cnf}

Dmin = 100., Kopt = 16 (expert.cnf)

rmax a 250 km et rmin a 100 km, parameétre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques

Tempécature : les champs de température sont bien localisés aux zones ayant des points de mesures avec un max de 250 km.
Seule une partie de la mer Noire est moins renseignée que dans le test mai0010.1. Mais les incohérences du golfe de
Gascogne ont été éliminées ;

Erreur : varie de 1,4° a 2,8°C sauf en mer Noire et au nord de Chypre proportionnellement peu échantillonnées par rapport au
reste de la zone ;

Variabilité : entre 1,0° et 2,6°C2 sur la Méditerranée, jusqu'a 3,4° en mer Noire ;

Repartition : enire 80 et 260 km ;

Maillage : le maillage est assez régulier du fait d'une densité de peints importante ;

5 - Résultats obtenus
Nombre de données krigées
24487 - bts0002.05.nc
Nombre de données éliminées lors de la décimation
4122 - bts0001.05.nc_dec
Nombre de données validées
24827 - bts0001.05.nc
Nombre de données origine
28949 - bts0000.05.nc

6 - Conclusions du test
Les parameétres définis lors des tests sur décembre donnent également de bons résultats en mai. L'emploi du rmax lors du
krigeage est indiscutablement indispensable, non seulement sur le principe mais aussi pour obtenir des représentations
graphiques convenables.
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A.ll : FICHE DU TEST #1.1 - DECEMBRE A 10 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
../MEDATLAS/TESTS/dec/z0010/dec0010.7

2 - Parametres ou arguments utilisés
(les modifications par rapport au test dec0010.3 sont en gras)
Seuls les modules suivants ont été relancés, la modification par rapport au test dec0010.3 ne se fait qu'au krigeage.

nckrige -nvois13. -s -07 -cd bts0002.12.nc mesha.nc -rmax250 -rmin100
ncremkrige bts0002.12.n¢ mesha.nc -k -nvois4 -rmax250 -rmin100
ncvariab -VT -l -e -cd bts0002.12.nc mesha.nc

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VvT -b -f -nvois4 -rmax250 -rmin100
ncextvois -nNvois13 -5 -cd bts0002.12.n¢ bts0002.12 nc

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VvH -nvois4

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VDISTMESH -nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0002.12.nc bts0010.12.

3 - Vafeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degré.

Valeur de min = 100.(parametres.cnf)

DPmin = 100., Kopt = 16 (expert.cnf)ncdump -h

rmax & 250 km et rmin 2100 km, paramétre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques

Température : les zones indéfinies sont plus importantes que pour le test dec0010.3 mais dans le cas présent on est sar de ne
pas aller chercher des points au dela de 250 km. Les champs de température des zones bien échantillonnées sont quasi
identiques ;

Erreur : la vanation de l'erreur de 0,6 & 1,4°C sauf sur la mer Noire ou elle monte jusqu’a 3,8°C. Elle est plus faible que le test
dec0010.3;

Variabilité : identique au test dec0010.3 puisque le rmax n'intervient pas dans le calcul de la variabilité ;

Répartition : Les valeurs vont de BD & 360 km dans les régions bien échantillonnées, par contre dans les régions moins foumnies
elles semblent plus faibles de 4G km environ. Ceci peut s’expliquer sans doute par une valeur inférieure de 50 km pour le rayon
minimum {rmin = 100 km au lieu de 150 km) ;

Maillage : le maillage adapté est assez moins déformé. Ce qui est un point positif quand au choix des parameétres.

5 - Résultats obtenus

Nombre de données krigées

11230 - bts0002.12.nc

Nombre de données éliminées lors de la décimation 8,93%
1008 - bts0001.12.nc_dec

Nombre de données validées

11414 - bis0001.12.nc

Nombre de données origine

12422 - bts0000.12.nc

6 - Conelusions du test

Les sorties graphiques sont identiques a celles du test dec0010.3 en ce qui concerne le maillage, la variabilité, la répartition et
la distance du maillage qui ont éié calculés de la méme maniére.

Par contre, les paramétres du krigeage (module nckrige) doivent étre complétés avec les rayons min et max comme dans le cas
du remaillage. En effet, le krigeage se fait sur les données, on en déduit des vateurs aux nceuds du maillage. Le remaillage ne
fait qu'utiliser ces valeurs calculées. Si le rmax est effectivement fixé lors du krigeage, les nceuds du maillage dans le golfe de
Gascogne seront toujours & Nan lors du remaillage (> 250 km). Ce qui est bien plus logique au vu de la répartition des points.
Un bug a de ce fait été corrigé (les valeurs n’étaient pas a Nan si le rmax était dépassé dans nckrige)

Les zones indéfinies sont 1égerement plus étendues. mais les valeurs des champs représentés sont moins entachées d’erreur
bien qu'a premiére vue, il n’y ait pas de modification significative de (a carte. La carte d'erreur d’estimation permet de vérifier
cette affirmation.

Le nouveau paramétrage du krigeage est a prendre en compte dans les tests suivants.
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Al : FICHE DU TEST #1.2 - MAI A 500 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
.../MEDATLAS/TESTS/mai/z0500/mai0500.1

2 - Paramétres ou arguments utilisés

bts2cdf -v bts0011.05 bts0000.05.nc

info2cdf -Ze-13/46/26/52 -Zu-9/42/30/48 -G21.7/28.1/1. -D500 bts0000.05.nc
ncproj bts0000.05.nc

ncdecim -N10/10/10 bts0000.05.nc bts0001.05.nc

ncexpert -v (et mise a jour des paramétres recalculés)

ncinitmaillage bts0001.05.n¢c meshv.nc -r-x 24 -y 14

ncvariog -VT -npas10 -vpas20 -1oc226.634 -cod bts0001.05.nc meshv.nc
ncmodvar -n3 meshv.nc

ncvalid -VT -nvoisi10 -rminisi -07 -s -cd bts0001.05.nc meshv.nc bis0002.05.n¢
ncinitmailfage -n3 -i 0 bis0002.05.n¢c meshi.nc

ncmakacbatch -n3. -a0.9 -b0.8 -i30000 -p-5 bts0002.05.n¢c meshi.nc mesha.nc
ncextvois -nvois10. -s -07 -c¢d bis0002.05.nc mesha.nc

ncvariog bts0002.05.nc mesha.ne -VT -npas10 -vpas20 -loc -extv -fri2.3094 -cod
ncmodvar -n11 mesha.nc

nckrige -nvois10. -s -07 -cd bts0002.05.nc mesha.nc -rmax250 -rmin100
ncremkrige bts0002.05.nc mesha.nc -k -nvois4 -rmax250 -rmin100

ncvariab -VT -| -e -cd bts0002.05.nc mesha.nc

ncremail bts0002.05.nc mesha.nc -VT -b -f -nvois4 -rmax250 -rmin100
ncextvois -nvois10 -s -cd bts0002.05.nc bts0002.05.nc

ncremail bts0002.05.nc mesha.nc -VvH -nvois4

ncremail bts0002.05.nc mesha.ne -VDISTMESH -nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0¢002.05.nc bis0010.05.

3 - Valeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degreé.

Valeur de rmin = 100.{parametres.cnf)

Dmin = 100., Kopt = 16 (expert.cnf)

max a 250 km et rmin & 100 km, parametre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques
Température : 13°C a 14,5°C sur toute ta région.Trés sembiables aux températures du mois de décembre. Le golte de
Gascogne, la portion atlantique et la mer Noire sont indéfinis, ils ont peu de points de mesures ;

Erreur : elle est de l'ordre de 0,2°C2 sur toute la zone ;

Variabilité - elle est de I'ordre de 0,2°C2 sur toute la zone, sauf dans les zones précitées, mais dont il n’est pas tenu compte lors
du krigeage et du remaillage des donnéges ;

Reépartition : entre 80 et 260 krn, sauf dans le golfe de Gascogne et la mer Noire ol elle est plus élevée ;
Distance du Maillage : varie comme la répartition mais avec des valeurs deux fois moins importantes.

5 - Résuitats obtenus

Nombre de données krigées

3623 - bts0002.12.nc

Nombre de données éliminées lors de la décimation
170 - bts0001.12.nc_dec

Nombre de données validées

3725 - bts0001.12.nc

Nombre de données origine

3895 - bts0000.12.n¢

6 - Conclusions du test
Les paramétres définis par les tesis sur décembre permettent non seulement de traiter mai 2 10 m mais aussi mai & 500 m avec
des sorties graphiques satisfaisantes.
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A.IV : FICHE DU TEST #I.2 - DECEMBRE A 500 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
../MEDATLAS/TESTS/dec/z0500/dec0500.2

2 - Paramétres ou arguments utilisés
(les modifications par rapport au test dec0500.1 sont en gras)

nckrige -nvois10. -s -07 -cd bts0002.12.nc mesha.nc -rmax250 -rmin1g00
ncremkrige bis0002.12.nc mesha.n¢ -k -nvois4 -rmax250 -rmin100
ncvariab -VT -l -e -cd bts0002.12.nc mesha.nc

ncremail bis0002.12.nc mesha.nc -VvT -b -f -nvois4 -rmax250 -rmin100
neextvois -nvois10 -s -cd bts0002.12.nc bts0002.12.nc

ncremait b1s0002.12.n¢c mesha.nc -VvH -nvois4

ncremail bis0002.12.nc mesha.nc -VDISTMESH -nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0002.12.nc bts0010.12.

3 - Valeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degré.

Valeur de rmin = 100.(parametres.cnf)

Dmin = 100., Kopt = 16 (expert.cnf)

rmax a 250 km et rmin 2100 km, parametre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques

Température : les zones indéfinies sont plus importantes que pour le test dec0500.1. Ce qui est normal puisque le rmax est pris
en compte fors du krigeage. La mer Noire et la mer Egée ne sont pas renseignées, ce qui correspond bien au report de points
de mesures. Les zones bien échantillonnées sont équivalentes a celles du test dec0500.7 ce qui confirme e choix des
parameétres de traitement ;

Erreur : Yerreur est trés faible, proche de 0,2°C2, le gradient de température est minime a cette profondeur ;
Variabilité : elle est trés faible, proche de 0,2°C2, le gradient de température est minime & cette profondeur ;

Répartition : le calcul de la répartition ne prend pas en compte le rmax, c’est pourquoi elle peut étre supérieure a 250 km. Elle
est identigue a celle du test dec0500.1 ;

5 - Résultats obtenus

Nombre de données krigées

2018 - b1ts0002.12.nc

Nombre de données éliminées lors de la décimation
36 - bts0001.12.nc_dec

Nombre de données validees

2092 - bts0001.12.nc

Nombre de données origine

2128 - bts0000.05.nc

6 - Conclusions du test

Le test de c0010.7 souligne l'intérét de fixer également le rmax et le rmin pour le krigeage pour des petits fonds. Celui-ci le
confirme pour les fonds plus importants. Le lot de parametres mis au point griace aux différents tests du mois de décembre
parait stabilisé. 1l demande confirmation. Les tests sur le mois de mai permettront, ou non, de le confirmer. A prion, les mois
ayant un volume de mesures moins important sont plus difficiles & traiter, le particularisme de certaines régions étant plus
difficile a cerner avec peu de points. Le mois de mai ne devrait pas soulever autant de probléemes d'ajustage des parametres,
tout au moins aux profondeurs étudiées lors des tests sur décembre.
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A.V : FICHE DU TEST #II.1 - MAIA 10 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
.. /MEDATLAS/TESTS/mai/z0010/mai0010.3

2 - Parametres ou arguments utliisés
(les modifications par rapport au test #1.1 {cf. Annexe A.1) sont en gras)

bts2cdf -v bts0011.05 bts0000.05.nc

info2cdf -Ze-13/46/26/52 -Zu-9/42/30/48 -G21.7/28.1/1. -D010 bts0000.05.nc
ncproj bts0000.05.nc

ncdecim -N10/10/10 bts0000.05.nc bts0001.05.n¢c

ncexpert -v (et mise a jour des parameétres recalculés)

ncinitmaillage bts0001.05.nc meshv.n¢ -r -x 34 -y 20

nevariog -VT -npas10 -vpas?20 -loc155.065 -cod bts0001.05.nc meshv.ne
ncmodvar -n11 meshv.nc

ncvalid -VT -nvois16 -rmin1s1 -07 -s -cd bts0001.05.nc meshv.nc bts0002.05.nc
ncinitmaillage -n 11 -i 0 bts0002.05.nc meshi.nc

ncmakacbatch -n11 -a0.9 -b0.8 -i30000 -p-5 bts0002.05.nc meshi.nc mesha.nc
ncextvois -nvoist6 -s -07 -cd bts0002.05.nc mesha.nc

ncvariog bts0002.05.nc mesha.nc -VT -npas10 -vpas20 -loc -extv -frf1.20605 -cod
ncmodvar -nt1 mesha.nc

nckrige -nvois16 -s -07 -cd bts0002.05.nc mesha.n¢ -rmax160 -rmin80
ncremkrige bts0002.05.nc mesha.nc « -nvois4 -rmax160 -rmin80

ncvariab -VT -l -e -cd bts0002.05.nc mesha.nc

ncremail bts0002.05.n¢c mesha.nc -VvT -nvois4 -rmax160 -rmin80

ncextvois -nvois16 -s -cd bts0002.05.n¢ bts0002.05.nc

ncremail bts0002.05.nc mesha.nc¢ -VvH -nvois4

ncremail bts0002.05.nc mesha.nc -VDISTMESH nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0002.05.nc bts0010.05.

3 - Valeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degré.

Dmin = 80., Kopt = 16 (expert.cnf)

rmax & 160 km et rmin a 80 km, paramétre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques

Température : les résultats sont trés proches de ceux du test #11.1, sauf en ce qui concerne la taille des zones indéfinies (mer
Noire, mer de Marmara, fond de la mer Egée, Adnatique, nord de Chypre, golfe Tunis-libyen), ce qui est normal puisque le
rayon maximal est inférieur (250 km -> 160 km) ;

Erreur : trés proche des résultats du test #l1.1 ;

Variabilité : inchangée par rapport au test #I1.1 ;
Répartition : inchangée par rapport au test #11.1 ;
Distance du Maillage : inchangée par rapport au test #11.1.

5 - Résultats obtenus

Nombre de données krigées

24487 - bts0002.05.nc

Nombre de données éliminées lors de la décimation
4122 - bts0001.05.nc_dec

Nombre de données validées

24827 - bts0001.05.nc

Nombre de données origine

28949 - bts0000.05.nc

6 - Conclusions du test

Une taille plus petite de la maille (80 au fiev de 100 km) n'entraine pas de modifications aussi claires qgue pour les tests de
décembre. Le nombre d'observations étant plus important qu'en décembre, le calcul a de fortes chances de trouver ses voisins
dans un rayon plus petit autour du point d’estimation et de ne pas avoir besoin de chercher le voisinage jusqu'a 80 km.

La diminution de la taille de la maille de 100 & 80 ne révéle pas de structures plus fines. [l faudrait passer 4 40 km pour vérifier
les conclusions du test #l11.
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AVl : FICHE DU TEST #l.1 - DECEMBRE A 10 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
..... /MEDATLAS/TESTS/dec/z0010/dec0010.8

2 - Paramétres ou arguments utilisés
(les modifications par rapport au test #1.1 (cf. Annexe A.2) sont en gras)

bts2cdf ~v bts0011.12 bts0000.12.nc

info2cdf -Ze-13/46/26/52 -Zu-9/42/30/48 -G21.7/28.1/1. -D010 bts0000.12.n¢c
neproj bts0000.12.nc

ncdecim -N10/10/10 bts0000.12_nc bts0001.12.nc

ncexpert -v (et mise a jour des parameétres recalculés)

ncinitmaillage bts0001.12.nc meshv.nc -r -x 30 -y 18

ncvariog -VT -npas 10 -vpas20 -loc176.24 -cod bts0001.12.nc meshv.nc
ncmodvar -n6é meshv.nc

ncvalid -VT ~-nvois18 -rmin1s1 -07 -s -cd bts0001.12.nc meshv.n¢ bts0002.12.n¢c
ncinitmaillage -n6 -i 0 bts0002.12.nc meshi.nc

ncmakacbatch -n6. -a0.9 -b0.8 -i30000 -p-5 bts0002.12.nc meshi.nc mesha.ac
ncextvois -nvois10. -s -07 -cd bis0002.12.nc masha.nc

ncvariog bts0002.12.n¢ mesha.nc -VT -npas10 -vpas20 -loc -extv -fif1.63299 -cod
ncmodvar -né mesha.nc

nckrige -nvois10. -s -07 -cd bts0002.12.nc mesha.nc -rmax160 -rmin80
ncremkrige bts0002.12.nc mesha.n¢ -k -nvois4 -rmax160 -rmin8a

nevariab -VT -l -e -cd bts0002.12.nc mesha.nc

ncremail bts8002.12.nc mesha.nc -WT -b -f -nvoisd -rmax160 -rmin80
ncextvois -nvois10 -5 -cd bts0002.12.nc bts0002.12.nc

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VvH -nvois4

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VDISTMESH -nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0002.12.n¢ bts0010.12.

3 - Valeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degré.

Valeur de rmin = 80.(parametres.cnf)

Dmin = 80., Kopt =16 (expert.cnf)

rmax & 160 km et rmin a 80 km, paramatre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphigues

Température : les cartes obtenues sont sensiblement différentes de celles du test #11.1. En particulier au sud ouest d'Oran oQ
les structures océaniques soml mieux définies. Par contre, les zones indéfinies sont plus étendues dans le golfe de Libye, le
gotfe d’Antalya en Turquie, le fond des mers Egée et Adriatique, une bonne partie de la mer Noire ;

Erreur : les valeurs semblent plus faibles de 0,2°C entre Malie et la Libye ainsi qu'en mer Adriatique. Ailleurs, elles sont
équivalentes aux résultats du test #11.1 ;

Variabilité : inchangée par rapport au test #11.1 sauf a I'est de la mer Egée et prés de Chypre ol elle est moins élevée ;
Répartition : plus faible en mer du Noire et dans le golfe de Gascogne, ailleurs elle est iInchangée par rapport au test #11.1 ;

Distance du Maillage : plus faible en mer Noire et dans le golfe de Gascogne, plus élevée dans le reste de la Méditerranée par
rapport au test #11.1.

5 - Résultats obtenus

Nombre de données krigées

11290 - bts0002.12.nc

Nombre de données éliminées lors de la décimation 8,93%
1006 - bts0001.12.nc_dec

Nombre de données validées

11416 - bts0Q001.12.nc

Nombre de données origine

12422 - bts0000.12.n¢
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6 - Conclusions du test

L'augmentation des zones indéfinies n'est pas choquante, au contraire, puisqu'elles correspondent a des zones ou la donnée
n'existe pas ou peu. Seul le fond de I'Adriatique pose question. En effet, si on regarde le report de positions de cette région, on
remarque qu'il est relativement bien échantillonné. On se serait attendu, au premier abord, a ne pas voir de zone indéfinie a cet
endroit. Aprés une petite recherche directe sur la base de données, on s'apergoit que les mesures de cette région appartiennent
a 13 années différentes, mais 4 années sont trés peu représentées. Lors de la recherche du voisinage, la probabilité pour que
I'on ait dix points d'années différentes est faible. Les calculs rendent donc souvent la valeur Nan dans la zone.

Les résultats sont aussi satisfaisants que ceux du test #1.1. Il semble méme que les structures locales soient mieux
représentées (courant d’Algérie). Les valeurs de rmax et rmin correspondent mieux & I'échelle de structures en Méditerranée.
Le test équivalent en décembre & 500 m sur des données trimestrielles (oct+nov+dec) devrait permettre de déceler les mémes
structures fines présentes dans les résultats MODB.

Les valeurs de rmax (160 km) et dmin (80 km) semblent mieux correspondre a I'échelle des structures en Méditerranée et ne
nuisent en rien au calcul, si ce n'est dans les zones peu échantillonnées dans le temps ou dans I'espace.
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A.VIi : FICHE DU TEST #11.2 - MAI A 500 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
..... /MEDATLAS/TESTS/mai/z0500/mai0500.2

2 - Paramétres ou arguments utilisés
traitement sur calculateur

bts2cdf -v bts0011.05 bts0000.05.nc

info2edf -Ze-13/46/26/52 -Zu-9/42/30/48 -G21.7/28.1/1. -D500 bts0000.05.nc
ncproj bis0000.05.nc

ncdecim -N10/10/10 bts0000.05.n¢ bts0001.05.nc

ncexpert -v (et mise a jour des parameétres recalculés)

ncinitmaillage bts0001.05.nc meshv.nc -r -x 30 -y 17

ncvariog -VT -npas10 -vpas20 -loc184.14 -cod bts0001.05.nc meshv.nc
ncmodvar -n2 meshv.nc

nevalid -VT -nvois10 -rmin1s1 -07 -s -cd bts0001.05.nc meshv.nc bts0002.05.nc
ncinitmaillage -n2 -i 0 bts0002.05.nc meshi.nc

ncmakacbatch -n2. -a0.9 -b0.8 -i30000 -p-5 bts0002.05.n¢ meshi_.n¢ mesha.nc
ncextvois -nvois10. -s -07 -cd bts0002.05.nc mesha.nc

ncvariog bts0002.05.n¢ mesha.nc -VT -npas10 -vpas20 -loc -extv -frf184.14 -cod
ncmodvar -n2 mesha.nc

nckrige -nvois10. -s -07 -cd bis0002.05.n¢c mesha.nc -rmax160 -rmin80
ncremkrige bts0002.05.nc mesha.nc -k -nvois4 -rmax160 -rmin8gd

ncvariab -VT -l -& -cd bts0002.05.nc mesha.nc

ncremail bts0002.05.nc mesha.nc -VvT -b -f -nvois4 -rmax160 -rmin80
ncextvais -Nvois10 -s -cd bts0002.05.n¢ bts0002.05.nc

ncremail bts0002.05.n¢ mesha.nc -VvH -nvois4

ncremail bts0002.05.nc mesha.nc -VDISTMESH -nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0002.05.n¢ bts0010.05.

3 - Valeur ou calcul testé

Projection Mercator au 1/4 de degre.

Dmin = 80., Kopt = 16 (expert.cnf)

rmax a 160 km et rmin a 80 km, paramétre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques
Température : trés semblable au test #1.2, sauf en ce qui concerne les zones peu échantillonnées Varie de 13 A 14,5°G ;

Erreur : elle est de l'ordre de 0° a 0,2°C2 sur toute la zone ;
Variabitité : efle est de 'ordre de 0,2°C2 sur toule la zone ;
Répartition : entre 80 et 280 km ;

Maillage : le maillage est peu déformé dans les zones fournies en données {(goife du Lion, sud de la Corse), bien réparti par
ailleurs ;

Distance du Maillage : varie comme la répartition mais avec des valeurs deux fois plus faibes.

5 - Résultats obtenus

Nombre de données krigées

3621 - bts0002.12.n¢c

Nombre de données éliminées lors de la décimation
170 - bts0001.12.nc_dec

Nombre de données validées

3725 - bts0001.12.nc

Nombre de données ornigine

3895 - bts0000.12.n¢c

6 - Conclusions du test

Ce parameétrage donne de bons résultats, il est cohérent avec les résultats les meilleurs obtenus en décembre. Le peu de
différences par rapport aux cartes du test #1.2 (cf. Annexe A.lif) est d0 au fort volume de données qui rend les calculs plus
faciles.
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A.VIil : FICHE DU TEST #Il.2 - DECEMBRE A 10 M

1 - Nom du répertoire de stockage :
...... /MEDATLAS/TESTS/dec/z0010/dec0010.9

2 - Parametres ou arguments utifisés
(les modifications par rapport au test dec0010.8 sont en gras)
Temps de calcul 18 h sur un calculateur (ultra sparc Sun)

bts2cdf -v bts0011.12 bts0000.12.nc

info2cdf -Ze-13/46/26/52 -Zu-9/42/30/48 -G21.7/28.1/1. -D010 bts0000.12.nc
ncproj bis0000.12.nc

ncdecim -N10/10/10 bts0000.12.n¢ bts0001.12.nc

ncexpert -v (et mise a jour des parametres recalculés)

ncinitmaillage bts0001.12.nc meshv.ne -1 -x 52 -y 30

ncvariog -VT -npas10 -vpas20 -1oc101.595 -cod bis0001.12.nc meshv.nc
ncmodvar -n2 meshv.nc

ncvalid -VT -nvois10 -rmini1s1 -07 -s -cd bts0001.12.nc meshv.nc bts0002.12.nc
ncinitmaillage -n2 -i 0 bts0002.12.nc meshi.nc

ncmakacbatch -n2. -a0.9 -b0.8 -i30000 -p-5 bts0002.12.n¢c meshi.nc mesha.nc
ncextvois -nvois10. -s -07 -cd bts0002.12.n¢c mesha.nc

ncvariog bts0002.12.nc mesha.nc -VT -npas10 -vpas20 -foc -extv -fr{2.82843 -cod
ncmodvar -n2 mesha.nc

nckrige -nvois10. -s -07 -cd bts0002.12.nc mesha.nc -rmax160 -rmin80
ncremkrige bts0002.12.n¢ mesha.nc -k -nvois4 -rmax160 -rmin80

ncvariab -VT -l -e -cd btsD002.12.nc mesha.n¢

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VvT -b -f -nvois4 rmax160 -rmin80
ncextvois -nvois10 -s -cd bts0002.12.n¢ bts0002.12.nc

ncremail bis0002.12.n¢ mesha.nc -VvH -nvois4

ncremail bts0002.12.nc mesha.nc -VDISTMESH -nvois4

nc2grd -xmesha.nc bts0002.12.nc bts0010.12.

3 - Valeur ou calcu! testé

Projection Mercator au 1/4 de degré.

Valeur de rmin = 80.{parametres.cnf)

Dmin = 40., Kopt = 16 (expert.cnf)

rmax a 160 km et rmin & 80 km, parametre supplémentaire du krigeage

4 - Sorties graphiques

Température : le courant algérien est moins bien structuré par rapport au test #I1.1 ou il était bien identifié. Pour le reste de la
zong, on retouve les mémes structures dans les régions bien échantillonnées, des structures voisines dans les régions plus
pauvres en données (entre Chypre et Malte par exemple) ;

Erreur : inchangée par rapport au test #11.1 ;

Variabilité : Iégérement plus faible dans les zones bien échantillonnées et nettement plus faible en mer Egée, prés de Chypre,
dans le fond de I'Adriatique et le golfe de Gabés en Tunisie ;

Répartition : moitié moins forte sur toute la zone (Dmin = 40 km test #l1l, Dmin = 80 km test #11.1 (cf. Annexe A.VI)} ;

Malillage : trés régutier. La taille des mailles et le nombre de point par maille étant fai-bles, le mailleur n'a pas besoin de
beaucoup délormer ses mailtes pour trouver le nombre de points par maille demandé (n = 2) ;

Distance du Maillage : moitié moins forte sur toute la zone {Dmin = 40 km test #Hll, Dmin =80 43  km test #Il.1 {cf. Annexe
AVD).

5 - Résultats obtenus

Nombre de données krigées

11293 - bts0002.12.nc

Nombre de données éliminées lors da la décimation 8,93 %
1006 - bts0001.12.nc_dec

Nombre de données validées

11416 - bts0001.12.nc

Nombre de données origine

12422 - bts0000.12.nc
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6 - Conclusions du test
Les structures océaniques grandes échelles sont assez semblables a celles du test #1l.1. Le temps de calcul est beaucoup plus
élevé mais pour un résultat localement meilleur : te courant algérien est mieux rendu (17 h contre moins de 8 h). Au regard de la
variabilité, il semble que les résultats avec cette paramétrisation soient plus stables.

Le paramétrage semble optimal dans ce test-ci. Il reste a confirmer avec les tests en mai, a4 plus grandes profondeurs et
trimestriels.
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: CARTE DE REPARTITION DES OBSERVATIONS
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MAILLAGE ADAPTE
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B.IV: TAILLE DU MAILLAGE ADAPTE
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CARTE D’UN CHAMP DE TEMPERATURE
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: ERREUR D’ESTIMATION D’UN CHAMP DE TEMPERATURE
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: VARIABILITE D'UN CHAMP DE TEMPERATURE
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DEUXIEME PARTIE




MISSION OCEANOGRAPHIQUE DE L’ATLANTIQUE
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par
Jean-Fran¢ois BONNOT, ingénieur en chef de 'armement (hydrographe)
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INTRODUCTION

Le présent rapport décrit I'ensemble des travaux
hydrographiques qui ont été réalisés par la mission
océanographique de I'Atlantique (MQA) complétement
embarquée sur le BO D'Entrecasteaux sous la direction de
'lCA Bonnot, du 8 juillet 1984 au 1er janvier 1987. Cet
ingénieur succédait FICA e Guen. Il fut remplacé par le CF
Vignat assisté d'un directeur technique, I'lPA Bessero.

Au cours de la période considérée, l'activité fut partagée, en
alternance, entre des travaux d’hydrographie classique
d’intérét général et des campagnes d'eccéanographie ou
d'acoustique sous-marine au large. Ces derniéres, dont
certaines d’ailleurs sont frappées d’'un degré de protection,
sortent du cadre de cette publication et ne feront I'objet que
de développements trés succincts. En effet, I'exploitation
des données recueillies au cours de ces campagnes
échappe a la compétence des hydrographes embarqués et
est réservée aux scientifiques. Elle réclame en outre des
délais trés importants (4 4 5 ans) et fait généralement I'objet
de rapports spécifiques volumineux publiés a part.

Lautomne 1984 (29 aolt — 15 novembre) fut consacré a
des campagnes du type oceanagraphique, 'une dans la
région des iles Canaries, 'autre en Méditerranée
occidentale.

Le premier semestre 1985 (24 janvier — 18 juillet) vit la
mission océanagraphique de I'Atlantique opérer en océan
Indien sur des levés hydrographiques cétiers le long de la
cbte nord de I'lle de La Réunion, dans le lagon de Mayotte
et en république fédérale Islamique des Gomores.

Au cours de I'automne 1985 (6 septembre — 18 novembre),
le BO D’Entrecasteaux, 4 nouveau équipé pour
l'océanographie, participa avec le BH1 L'Espérance a une
vaste campagne d’océancgraphie physique organisée par
FPEPSHOM : Ondine 85. L'année 1986 fut consacrée a un
levé hydrographique d'envergure de la pointe nord de lile
de Noirmoutier au nord de Belle-lle.

Une courte campagne d’acoustique sous-marine dans la
région de Madere interrompit pour un temps (22 septembre
- 14 octobre) le levé en région sud-Bretagne.

Avant d’aborder le détail des travaux effectués, il parait
opportun de développer en premiére et deuxieme partie une
description

- de la MOA acluelie et de ses moyens ;
- des méthodes de travaux pratiquées accompagnées
d'un exposeé sur les progrés réalisés.

La conclusion générale présente différents bilans chiffrés
qui permetient d'approcher des normes de productivité de la
MOA en hydrographie et propose quelques réflexions quant
a feur prise en compte dans la préparation et la conduite
d'un levé.

5-3


macmont5
Rectangle 


CHAPITRE 1

DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA MOA
ET DE SES MOYENS

1.1 GENERALITES : constitution de 1a mission
Créée le 1er avril 1971, 1a MOA est constituée :

- du batiment océanographique D’Enitrecasieaux ;

- d'une unité hydrographique composée de personnel
complémentaire dont plus de la moitic cst
spécialisée en hydrographie.

La MOA fonctionne a plein temps a bord du
D’Entrecasteaux depuis la mise en service actif du batiment
le 8 octobre 1971.

Elle peut disposer a terre, de locaux a la base de la mission
hydrographique de ['Atlantique (BMHA), constitués de
bureaux pour ingénieurs, ainsi que de deux salles de dessin
et de magasins de stockage pour le matériel. A part ces
derniers qui sont nécessaires a cause de la diversité des
équipements et des missions de la MOA et utilisés en
permanence, les lfocaux a terre ne sont occupés que de
fagon épisodique et en pratique, seulement lorsque le
D’Entrecasteaux est en indisponibilité pour entretien et
réparations (IPER).

La MOA est également équipée de véhicules.

1.2 ORGANISATION
1.2.1 Organisation générale

Le fait que I'unité hydrographique de la MOA soit totalement
et en permanence embarquée sur le D’Enirecasteatux est un
éiément favorable a la cohésion du groupe.

Patiamment et en plein accord avec les commandants
successifs, nous nous sommes attachés a renforcer encore
cette cohésion, en gommant, chaque fois que cela était
possible ou souhaitable les séparations, disparités ou
doubles emplois existant entre le bord et I'upjté
hydrographique. 1l s’agit ici de détails pratiques souvent
mineurs ou subalternes, mais source potentielle de foute
une série de petits conflits gue nous avons pu résorber
progressivemnent pour obtenir un esprit d’'unité compléte.

Un texte d'organisation cosigne du directeur et du
commandant formalisa dans ce contexte les roles de
chacun. Il fut établi en juin 1986 aprés prés de 18 mois
d’expérimentation. 1l fut accueilli trés favorablement par nos
successeurs. Ce texte institutionnalise notamment, lorsque
le batiment est a la mer, une réunion “ opérations ”
journaligre groupant les principaux responsables de
l'ensembie (une douzaine de personnes environ) au cours
de laquelle le directeur, qui préside, indique ses objectifs et
son programme du lendemain. Celles-ci sont traduites, en
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séance, en termes opérationnels tenant compte des
contraintes du batiment et de la météorologie. La feuille de
service en découle directement, a charge ensuite au
commandant de commander I’exécution des actions
prévues. Tout cela peut paraitre banal, mais nous avons pu
noter que cela augmentait I'efficacité et de plus la bonne
humeur.

1.2.2 Organisation interne de I'unité hydrographique

La diversité et la multiplicité des taches a accomplir
simultanément, la part croissante d’'une informatique en
perpétuelle évolution dans I'exécution et la rédaction des
levés ont imposé de fractionner les fonctions au sein de
F'unité hydrographique.

Le directeur et son adjoint direct sont restés et restent
polyvalents, mais :

* I'ingénieur d’études et techniques d'armement
{électronicien) assisté du maire adjoint fut chargé
d'assurer complétement la logistique spécifique de la
mission et non plus seulement comme auparavant le
simple dépannage de I'électronique. Cela se congoit
d'autant mieux que cet ingénieur posséde un grade
d'officier supérieur ;

¢ le role traditionnel de chef de la salle de dessin, trop
lourd maintenant pour un seul officier marinier, compte
tenu de la masse de données recueillies, fut réparti
entre trois officiers mariniers hydrographes supérieurs.
Ainsi le chef de salle de dessin traditionnel, en principe
le plus ancien des officiers mariniers hydrographes, fut
maintenu en place mais fut libéré totalement :

- d’'une part du suivi et de l'organisation des travaux
des vedettes. Un officier marinier supérieur fut
chargé d’organiser la préparation, I'exécution et la
rédaction des sondages par vedettes. Il commande
notamment le groupe des trois vedettes pendant les
périodes ou celles-ci se trouvent detachées du
batiment porteur pour travailler de fagon isolée ;

- d'autre pan de la rédaction informatisée des levés et
de la gestion des disquettes. Un officier marinier
hydrographe fut chargé d’assurer et d'organiser
Vensemble des opérations informatiques conduisant
a la rédaction définitive. Il gére I'emploi des
calculateurs, les supports d’enregisirements
numériques (disquettes, bandes magnétiques,
cassetles, disques durs...) les logiciels et rend au
chef de la salle de dessin les produits intermédiaires
et définitifs pour leur vérification. Ces trois officiers
mariniers n’'assurent pas normalement de quart mais
doivent étre en permanence disponibles.

Les persannels, non-hydrographes, de spécialités diverses
(mécanicien, mancauvrier...) affectés a 'unité MOA ont été
détachés pour emploi dans les services du bord tout en
étant chargés d’assurer sous la direction des chefs de
service 1a conduite et I'entretien des engins et des matériels
nécessaires aux travaux hydro-océanographiques
(véhicules, vedettes hydrographiques, embarcations
légeéres, lignes de mouillage, etc.).

Ces personnels, pour leur avenir de carriére et le suivi de
leur formation, doivent en effet étre encadrés par des
officiers de leur spécialité et rester en contact avec les
reglements en vigueur dans la marine nationale.
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1.3 PERSONNEL
1.3.1 Ingénieurs et officiers

Le plan d’'armement en vigueur psévoit en plus du directeur
de mission :

- un ingénieur de farmement (hydrographe) ;

- un ingénieur d’études et techniques d’armement
(IETA hydrographe) ;

- un ingénieur d’études et techniques d’armement
(IETA électronicien) ;

- deux aspirants RS (recherche scientifique).

Nota : le plan d’armement "équipage” prévoit un matelot
scientifique du contingent, ce qui porte a trois le nombre de
recrutés ayant qualification d'ingénieur. Ces trois recrutés
furent toujours présents.

Ce plan d'armement est bien équilibré, mais n'est pas
luxueux. Il est, a notre avis, dommage qu’il n’ait pu étre
honoré.

Ainsi, le dernier semestre 1984, fut la seule période durant
laquelle on disposa de trois ingénieurs, I'A (hydrographe)
Frachon, I'lETA (hydrographe) Mouscardés et I'lETA
(électronicien) Pelle, remplagant de 'lETA Bernard. L'IETA
Mouscardés, débarque le 19 juillet 1985 ne fut remplacé
que le 25 octobre 1985 par I'lPA (hydrographe) Bessero.

L'IETA Pelle, promu IPETA en janvier 1986, fut débarqué au
début du mois davril 1986 pour raisons de santé et ne fut
remplacé par 'lPETA Mondot que début décembre 1986.
Dans la période intermédiaire, le batiment étant a [a mer, il
fallut pour la maintenance de )'électronique vivre
d'expédients et compier a la fois sur le laboratoire
d’électronique de TEPSHOM et sur les deux aspirants (RS
électroniciens de formation). Ces demiers se débrouilierent
fort bien, mais bien évidemment ne pouvaient parer qu’au
plus pressé sans pouvoir prétendre a un suivi correct des
matériels. Quand ils débarquérent début aolt 1986, leurs
successeurs n'gtant en rien des électroniciens, la MOA se
trouva pendant quatre mois démunie de toute capacité de
dépannage de ses matériels.

Travailler ainsi a effectif réduit ne fut pas bon pour la
continuité des travaux et de teur rédaction et faisait craindre
une dégradation des matériels difficilement récupérables.

1.3.2 Officiers mariniers hydrographes

Le plan d’armement prévoit un effectif de dix officiers
mariniers, brevetés supérieurs hydrographes, dont
quelques-uns sont en plus soit programmeurs, soit classés
HYDROSUP, c'est-a-dire titulaires du centificat de formation
de 4¢€ niveau.

En fait, et globalement, il y eut toujours treize a quatorze
officiers mariniers hydrographes affectés a la MOA. Au
regard des grades ou des niveaux d’emploi, le plan
d’armement fut plus ou moins respecté mais, a notre avis,
cela ne fut pas crucial. Nous avons toujours préféré
disposer d’une population jeune et dynamique, attirée par le

progrés technigue, encore fallait-il pouvoir lui assurer un
encadrement technique de haut niveau. On voit a quel point
le déficit d'ingénieurs signalé au paragraphe précédent a pu
étre génant de ce point de vue.

A part quelques bretons inconditionnels du
D’Entrecasteaux, il 'y a plus vraiment d'officiers mariniers
hydrographes volontaires pour la MOA. Cet état d'esprit est
intimement lié au taux d'activité a la mer du batiment, jugé
trap important. Les affectations d'une durée de trois ans
sont également jugées trop longues. On ressent d'ailleurs
assez nettement une baisse de régime ou de tanus chez les
sujets qui ont dépassé deux ans de bord.

Les campagnes lointaines, assorties d’accessoires de
solde, continuent a attirer des volontaires.

1.3.3 Personnel de spécialité non-hydrographe

Le plan d’armement prévoit cing officiers mariniers de
spécialités diverses (un mécanicien, un DEASM, trois
manceuvriers et huit matelots du contingent). La spécialité
{ou spéciatisation) définie au niveau du recrutement de ces
matelots est illusoire. Elle doit dans un laps de temps trés
court leur étre inculquée a bord. Malgré cela, ces jeunes
recrutés généralement de bonne volonté sont tous préts a
rendre service et rendent effectivement service.

La plus grosse taiblesse de ce plan d'armement se situe au
niveau du matelot secrétaire du contingent qui est toujours
parfaitement inexpérimenté en dactylographie et n‘a aucune
connaissance sur le fonctionnement d'un secrétariat. Il faut
former chaque nouvetle recrue pour huit mois seulement.
L'affectation d'un quartier-maitre secréiaire engagé pour
une durée de deux ou trois ans serait une bien meilleure
solution. En attendant, et pour assurer au secrétariat de la
MOA un minimum de standing, c'est un aspirant (RS} qui fut
chargé d'assurer son bon fonctionnement.

1.4 LES MOYENS FLOTTANTS
1.4.1 Le BO D’ Entrecasteaux

Une description du batiment et de ses équipements est
donnée, dans le rapport de mission du premier directeur de
fa MOA, IIGA Comolet-Tirman(1) .

1.4.1.1 Du point de vue des caractéristiques, le
D’Entrecasteaux a peu évolué ; il a cependant vieilli et
commence a subir des avaries qui, pour les plus fréquentes,
sont liées au vieillissement des armoires de commmandes
électriques de la propulsion et des auxiliaires.

Les critiques formulées dans le rapport cité ci-dessus qui
sont restées d'actualité sont les suivantes :

a/ Le systeme passif de stabilisation est resté inefficace
malgré une lueur d'espoir en automne 13885 (campagne
Ondine).

On a tenté, en effet, au cours de cette campagne. de
faire fonctionner la stabilisation. A la suite d'une fausse

(1) cf. Annales hydrographiques, 5@ sére - Vol 4 - fascicule 1 — 1976 —n°> 743 - 2@ partie.
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manceuvre, fes cuves furent remplies avec 17 fonnes d'eau
de mer de plus que prévu, a la suite de quoi le batiment
s'est trouvé indubitablement stabilisé alors que I'éiat de la
mer atteignait force 5. Cela dura le temps qu'on s'apergoive
de l'erreur et qu'on la corrige. L'autorisation de modifier le
réglement de manceuvre pour se replacer dans la
configuration ol le batiment se trouvait stabilisé n'a pas été
donnée par les services compétents.

b/ Le dispositif de mouillage par grands fonds est resté un
probléme epineux, et fait I'objet d'un mémoire volumineux
existant a bord, chaque commandant s'étant attaqué au
probléme. La thése du mouiltage lourd développée dans les
années 1970(2) fut abandonnée aprés quelques essais
infructueux, au profit du mouillage "léger” qui consiste a
mouiller sur une ancre lestée de chaine par un cable d'acier
antigiratoire de 12 mm de diamétre. Le succés d'une telle
manceuvre reste trés aléatoire, elle endommage, lorsque le
mouillage a pu éire remonté, une longueur importante du
bas de ligne.

Pour ce qui nous concerne, nous considérons que mouiller
par grands fonds ne sert plus a rien a partir du moment ou
la position du batiment peut étre connue avec une trés
grande précision. On notera que le dispositif actuellement
en place interdit pour des raisons de sécurité tout travail sur
le pont milieu lorsque le cdble de mouillage est sous
tension.

L'expérience de mouillages de bouées importantes par
4 000 métres de fond acquise avec succés lors de la
campagne Ondine 85 donne un regain d‘intérét pour le
systeme dit “mouillage lourd". Pour assurer sa sécurité, il
suffirait de disposer de largueurs acoustiques en bas de
ligne fiables pouvant supponer de fortes tensions.

¢/ Les plus graves défauts du D’Entrecasteaux tiennent a
son type de propulsion complexc qui ne permet pas de tenir
des vitesses lentes entre 5 et 6 nceuds pendant de fongues
périodes. Or ces vitesses sont précisément celles qui
conviennent pour trainer en sondage un sondeur latéral.
Avec la seule propulsion auxiliaire, il n'y a aucune stabilité
de route, les sondeurs verticaux sont brouillés et
inutilisables.

d/ Les garnitures d'étanchéité (garnitures Simplex) des
lignes d'arbre sont enfin, un point faible certain. Pour des
raisons inconnues, elles s'usent ou se détériorent
anormalement vite. En deux ans et demi, il a fallu les
changer deux fois. Cette réparation exige un passage au
bassin d'une durée d'une semaine.

Ces critiques n'empéchent pas cependant d'affirmer que le
D'Entrecasteaux est un batiment hydro-océanographique
remarquable capable d'effectuer n'importe quel type de
campagne de mesures a la mer, grdce notamment a la
diversité de ses équipements et a la facilité avec laquelle il
peut accueillir temporairement les équipements adaptés a la
mission.

1.4.1.2 Ces équipements évoluent d'ailleurs en permanence
pour suivre le progrés technique. On distinguera :

a/ Les équipements de base qui sont les systémes de
positionnement, les sondeurs, le gravimeétre, un
bathythermographe Sippican, les treuils et apparaux de
manceuvre. La gamme des systémes de localisation est tres
étendue et comprend un récepteur JMR 4 (systéme Transit),
un récepteur GPS, un récepteur Oméga différentiel, un
récepteur Loran C, un récepteur Syledis, une chaine Trident
3 composée de 5 interrogateurs et 10 balises. La chaine
Toran qui commence a vieillir et n'a pas été utilisée depuis
plusieurs années est sur le point d'étre déclassée.

Trois sondeurs équipent en outre le "poste central”
(PC) sclentifique, deux sondeurs grands fonds Raytheon,
l'un a faisceau large, l'autre a faisceau étroit utilisant une
base Edo stabilisée par gyroscope ; le troisiéme sondeur est
un sondeur Atlas Deso 20 équipé d'un compensateur de
houle Anschiitz.

Le sonar de coque Duba 1E, installé a la construction
du batiment a été démonté il y a plusieurs années.

Les treuils et apparaux de mancsuvre n'ont pas été
modifiés depuis la mise en service du batiment. La
disposition des treuils Mécabolicr n'est pas trés heurcuse ot
fait courir des risques au personnel qui les met en ceuvre.
Pour réduire ces risques on a pris Fhabitude de ne plus
utiliser les amortisseurs de houle et de simpiifier le chemin
des cables.

Les deux grues hydrauliques associées au portique
latéral sont trés fonctionnelles et bien agencées. La mise a
l'eau ou le relevage de bouées lourdes et volumineuses et
de lignes de mouillage instrumentées ne posent pas de
problémes particuliers. L'aptitude du batiment & ce genre
d'opérations est excellente, elle a été testée en vraie
grandeur au cours de la campagne Ondine 85.

Au cours de lindisponibilité pour entretien et
reparations de I'hiver 1985, par modification du portique
arriere, on a pu redonner au batiment sa capacité a
travailler par l'arriére.

b/ Les équipements mis en place a bord pour une
campagne hydrographique sont les trois vedettes
hydrographiques de 9 métres, un hélicoptéere du type
Alouette 3, trois véhicules tous chemins, pour ce qui
conceme les maténels lourds.

L'instrumentation spécifique embarguée est tout a fait
classique et analogue a cefle des autres missions. Citons
pour mémoire, deux sondeurs latéraux Edgerton, deux
magnétométres remorqués dont I'un pour embarcation,
deux marégraphes plongeurs Suber, quatre
courantographes Suber, un bathycélérimétre Suber, plus
tout te matériel qui équipe normalement les missions a terre
et qu'il serait fastidieux d'énumérer ici.

(@) Le mouillage lourd consistait 4 mouiller une sorte de ligne de bouges, crapaud en dernier. Ce mouillage réalisé, le D'Entrecasteaux venait ensute s'amarrer
pour une manceuvre de prise de colire & la derniere bouée. Si le temps forgait et menagail de rompre la ligne, le batiment larguait purement et simplement

l'aussiére pour revenir )a prendre 4 nouveau lorsque le temps le pemeniait.
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Tous ces matériels complétés de leurs accessoires,
de leurs rechanges d'outillage et des matiéres
consommables voulues, conferent 4 la MOA une large
autonomie qui lui permet de réaliser n'importe quelle
campagne lointaine de longue durée sans concours
extérieurs.

¢/ Les équipemenis mis en place pour une campagne
d'océanographie sont essentiellement fonction de la nature
et du programme de la campagne. En effet dans ce cas de
figure, la MOA agit rarement seule et accueille le plus
souvent les équipes de scientifiques extérieurs et leur
instrumentation. La MOA n’est plus, en quelque sorte,
qu’'une structure d'accueil prestataire de services. Elle
assure et garantit le suivi de la position, la mesure de
profondeur et les mesures d'environnement marin a l'aide
d'une bathysonde Gulldiing munie d'un multiéchantillonneuy,
du bathythermographe Sippican ou de bouteilles a
renversement N.1.O.. Elle préte son concours et sa main-
d'ceuvre qualifiée pour les autres opérations programmeées.
Le D’Entrecasteaux ne transporte plus ni vedettes
hydrographiques ni véhicules, ni hélicoptére. La place
dégagée permet d'accueillir des laboratoires en shelter, des
bouées océanographiques et lignes de mouillage associées
de tout gabarit, une instrumentation tres diversifiée. Le
hangar hélicoptére abrite souvent l'infrastructure nécessaire
pour le lacher de ballons de radiosondages.

L'expérience a moniré la tres grande souplesse du
batiment et ses remarquables facultés d'adaptation aux
exigences des responsables scienlifiques de ces
campagnes.

d/ Les équipements informatiques font maintenant partie
des équipements de base, mais ils évoluent si rapidement
qu'ils méritent d'étre traités a part. lls sont actuellement
composés de quatre calculateurs portatifs HP 9816
(Helwett-Packard), de deux calculateurs HP 9885, d'une
centrale Hydroboucie, de deux machines & dessiner a
rouleaux de marque Benson et de deux tables 4 numériser.
Les calculateurs sont assaciés a différents lecteurs de
disquettes, disques durs ou peitits traceurs. lls suffisent pour
l'instant aux besoins et sont d'une fiabilité remarquable
puisqu'en deux ans et demi aucune panne ne fut a
déplorer ; seuls les traceurs Benson subirent quelques
avaries d'ordre mécanique. La seule critique a faire sur cet
ensemble concerne le manque de grandes capacités
mémoire pour stocker les données. éviter la manipulation
d‘un nombre croissant de disquettes et surtout d'assurer des
sauvegardes.

En travaux, un catculateur HP 9816 ast affecté a plein
temps a la saisie par l'intermédiaire de la centrale
Hydroboucle des données recuelillies par les différents
capteurs {localisation, sondes, estime, etc.), a leur
archivage, au calcul du point en temps réel et au quidage
sur profil ou route a suivre.

Les autres calculateurs sont affectés au traitement
des données en temps différé.

(3 Cl. Annales hydrographiques - 5= série - Vol 10 — 1982 - n® 757- 2e partie.

1.4.2 L es vedettes hydrographiques

Les vedettes hydrographiques de 9 métres (VH9)} ont,
depuis quelques années, remplacé les vedeties
traditionnelles en bois de 8,3 métres. Leur description est
parfaitement faite par 'lPA Souquiére dans son rapport sur
1a mission hydrographique de I'Atlantique(3).

Bien que présentant un certain nombre de défauts (niveau
de bruit trop élevé, vibrations importantes, fragilité des
commandes du gouvernail Kitchen, alimentation électrique
de l'instrumentation défectueuse...). ces vedelies permettent
les sondages des petits fonds dans de relativement bonnes
conditions qui furent d'ailleurs nettement améliorées a
lissue d'un carénage sérieux au cours de I'hiver 1985-1986.

Leur tonnage ne permel plus de risyuer féchouage sur les
roches ou plattiers coralliens. De méme faugmentation de
poids et de longueur a rendu acrobatiques et dangereuses
les manceuvres de mise a l'eau et de relevage par mer
houleuse, les faux bras manipulés a bras d'homme étant
inopérants pour stopper le mouvement pendulaire
immanquablement pris en cas de roulis par la vedetie
suspendue a (a grue.

L'installation de cing winches, choisis dans I'accastillage de
grande plaisance, sur le pavois du pont milieu a permis de
résoudre au mieux le probléme et surtowd d'assurer ta
sécurité des hommes d'équipage.

Les VHO sont normalement équipées d'un sondeur Atlas
Deso 20, d'un interrogateur Trident 3 et d'une liaison VHF(4).
Elles peuvent remorquer un magnétométre ou un sondeur
latéral Edgenion.

Leur armerment est composé de quatre personnes dont un
hydrographe, chef d'équipe en sondage normal, de cinq en
sondage latéral.

Un ensemble Hydrac destiné & assurer la saisie
automatique sur cassettes des données de localisation et
aprés calcul du point en temps réel le guidage sur profil
précalculé compléte I'équipement. Peu fiable a4 nos yeux et
trop sensibie aux défauts d'alimentation électrique ou de
masse, il ne fut utilisé, avec plus ou moins de réussite que
dans la fonction de saisie automatique de la localisation.

1.5 L'HELICOPTERE DE TYPE ALOUEYTE (it

En opérations hydrographiques, le D’Entrecasteaux se voit
affecter normalement un hélicoptére de type Alouette Il
servi par un détachement de neuf personnes dont deux
pilotes. Le potentiel d'heures de vol disponible pour ta
campagne est fixé par {e département. Il est habituellement
de l'ordre de 150 heures pour une campagne de Six mois,
ce qui fut toujours suffisant au prix cependant d'une gestion
rigoureuse.

Les normes pour sa mise en ceuvre a partir du batiment
sont séveres puisque l‘appareil ne peut décoller ou apponter

@) Les postes radio classiques TRPP 13 ont 6t récemment remplacés par des émetteurs-récepleurs VHF du commerce du type Sailor.
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que lorsque le roulis est inférieur & 6 degrés et le tangage
inférieur & 2 degrés. It est par suite nécessaire de prévoir et
d'organiser un point de repli éventuel a terre,

Les services rendus par I'hélicoptére sont immenses et
décuplent l'efficacité. Il est méme devenu, avec l'habitude
prise, indispensable. Tout d‘abord, et cela nous a paru
particulierement intéressant, Je directeur technique, qui est
généralement confiné a bord, peut faire lui-méme les
reconnaissances de terrain, sa relation avec les équipes de
géodésie opérant a terre s'en trouve améliorée. Il est
ensuite largement employé pour l'implantation des balises
de radiolocalisation, leur entretien et feur dépannage ainsi
que pour le déploiement sur Je terrain de petites &quipes de
geodésie.

Il peut, cela a souvent été fait, transporter en sling et les
mettre en place aux points voulus des signaux geéodésiques
de grandes dimensions (pyramides figaret a quatre pieds de
6 a 8 métres de haut) entierement construits a bord, ce qui
représente des gains de temps et de main-d'ceuvre
importants, en particulier lorsque les paints géodésiques
sont d'acces difficile.

Dans le méme ordre d'idées, il peut mouiller au point voulu
des marégraphes plongeurs avec une facilité déconcertante
(cf. § 2.3.1). It est indispensable au recueil de la
documentation photographique de toute nature (prises de
vues verticales ou ohliques, vues rapprochées des amers et
du batisage, etc.). Toute une série d'applications est enfin
ouverte dans la mesure ou il peut étre équipé d'un
interrogateur Trident 3.

Autrement dit et pour conclure ce paragraphe, les limites
d‘emploi de I'hélicoptére en hydrographie cétiére
correspondent aux limites de l'imagination. Il serait, a notre
avis, extrémement fructueux de réfléchir & ses paossibilités
d'emploi en campagne océanographique.

1.6 VEHICULES

Trois véhicules tous chemins, 504 Peugeot 4x4(5) et un
camion Saviem 4x4 équipent la MOA. Le D'Entrecasteaux
dispose d'un véhicule léger 4L Renault. Les camionnettes
504 Peugeot ont été livrées neuves en juillet 1984. Elles
sont, contrairement & ce que l'on pourrait croire,
relativement fragiles et présentent notamment des
faiblesses au niveau de la boite de transfert.

Cette dotation n'est pas trés bien équilibrée. Le
D’Entrecasteaux ne peut charger dans sa cale avant que les
trois camionnettes et la voiture légére. Le camion de ce fait
reste le plus souvent stationné au centre auto de Brest.

L'hélicoptere étant, par excellence, le véhicule tous terrains
de la mission, il n'est pas besoin de disposer de trois
véhicules tous chemins. Une berline ordinaire, routiere,
remplacerait avantageusement l'un d'eux.

(5) Deux d'entre eux sont du modele Dangel, |e troisidme est camossé Durizotti.
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1.7 CONCLUSION

Fonctionnant sur un batiment polyvalent et bien congu,
disposant de moyens importants tant en personnel qu'en
matériel et profitant justement de la concentration de ces
moyens sur une plate-forme unique, la MOA est une
mission particuliérerment performante.

Les programmes d'activité qui lui sont proposés ont de ce
fait tendance a étre trés chargés. Depuis sa mise en
service, le D’Entrecasteaux compte, selon un rythme
triennal, en moyenne 200 jours d'absence hors de son pon
de base, avec des maximums qui peuvent atteindre 250
jours.

Ce taux d'activité intense sur le terrain qui se répercute
directernent, compte tenu de la puissance des moyens, sur
le plan de charge des salles de rédaction fait de la MOA une
mission oU l'endurance de son personnel est mise a rude
épreuve.

Ce fait, qui n'est pas nouveau, mérite cependant attention.

CHAPITRE 2

METHODES ET TECHNIQUES DE TRAVALL

2.1 GENERALITES

La spécificité de la MOA par rapport aux autres missions qui
transparait a travers I'exposeé de la premiére partie est
accentuée par le fait que les levés qui lui sont proposés,
généralement de grande étendue, sont a réaliser en temps
souvent imposé. La MOA n'est pas a proprement parler
"stationnaire", elle serait plutét “itinérante”.

Si les méthodes et techniques de travail restent fidéles aux
principes en vigueur, la fagon de travailler évolue
constamment a la recherche de gains de temps et de main-
d'ceuvre par une automatisation toujours plus forte. Cela
mérite de s'y arréter pour comprendre comment
l'informatique pése maintenant sur I'exécution des sondages
et peut, a la longue, modifier les conceptions traditionnelles
de I'hydrographie.

Au cours de la période considérée (juillet 1984-janvier
1987), la MOA effectua deux grandes campagnes d'une
durée de six mois environ, 'une en région tropicale, l'autre
en métropole ; cela nous a permis d'étre confronté a un
large éventail de problémes hydrographiques en disposant
pour les résoudre des moyens les plus modernes.

Dans le méme temps, différentes instructions permanentes
turent modifiées (suppression du meétre acoustique et
apparition de la notion de sonde réelle notamment), mais ce
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sont surtout les logiciels de traitement des données qui
furent en perpétuelle évolution, chaque apparition de
nouveau logiciel ruinant les efforts de mise au point du
précédent et obligeant chaque fois a des adaptations
nouvelles,

2.2 GEODESIE (poinis géodésiques, amers)

Les opérations géodésiques a terre, destinées a déterminer
les coordonnées de bornes géodésiques, amers et balises
de radiolocalisation sont désormais banalisées, et pour ce
qui nous concerne, ni les méthodes ni les instruments n'ont
évolué de fagon sensible. Les seules difficultés rencontrées
furent exclusivement reliées a la configuration du ferrain et
aux conditions météorologiques.

Les signaux géodésiques mis en place furent
systématiqguement des mires du type "figaret" employées
depuis treés longtemps par I'Institut Géographique National
(IGN).

Les opérations géodésiques en océan Indien furent
conséquentes a cause de la disparition d'un certain nombre
de bornes anciennes. En metropole, elles furent réduites
dans de grandes proportions grace a la densité du réseau
de points IGN.

La rédaction des fiches de points géodésiques et des fiches
d'amers prend énormément de temps. La recherche de la
perfection en est en grande partie responsable. Le travail
est entierement manuel et inaccessible a l'informalisation.
Nous avons enregisiré des gains de temps appréciables par
'utilisation d'une machine a écrire a traitement de texte.

2.3 MAREE-NIVELLEMENT

L'évolution la plus profonde dans le domaine de I'observation
de la marée pour la réduction des sondages fut I'emploi de
plus en plus frequent et, a (a limite maintenant systématique
des marégraphes plongeurs Suber au détriment des
marégraphes a flotteurs classiques, OTTR 186,

Ainsi pour le levé en région sud-Bretagne de 1988, huit
observaloires de marée durent étre installés, six d'entre eux
furent équipés par des marégraphes Suber (quatre le long
de la cbie, deux au large).

2.3.1 Observatoires a la cote

L'installation d'un marégraphe OTTR 16 est longue, pénible
et demande plusieurs journées de travail, méme en utilisant
des échafaudages en tubes d'entrepose. Le choix des sites
praticables est souvent trés restreint et n'est la plupart du
temps qu'un pis-aller compte tenu des besoins du fevé. Un
tel observatoire, en période de sondages doit étre controlé
trés fréequemment. Enfin, le dépouillement des
marégrammes est manuel cu semi-manuel.

Le marégraphe Suber présente par contre de tous ces
points de vue tous les avantages, a panir du moment,
cependant, ou apres plusieurs années d'expérience sa
fiabilité put étre reconnue sans faille.

Pour matérialiser le zéro instrumental ou le zéro de
réduction des sondes qui sera déterminé a l'issue des
observations, il suffit d'installer a proximite de l'appareil
immergé, dans un rayon de 300 4 400 métres, une échelle
de marée nivelée par rapport aux repéres fixes
réglementaires et d'effectuer des séries de lecture de
hauteurs d'eau a t'échelle, comme pour le contrdle d'un
marégraphe OTTR 16.

On notera qu'il n'est pas nécessaire que le pied de f'échelle
ne découvre pas et que l'on peut parfaitement se contenter
d'une échelle de pleine mer installee beaucoup plus
facilement. Une extension de cette méthode (elle n'a pas
été expérnimentée) consisterait & installer a moindres frais un
marégraphe OTTR 16 dont le pied du tube assécherait une
heure apres la pleine mer de morte-eau. Les contréles et les
lectures a l'echelle pourraient alocs étre espacés dans le
temps. Pour se protéger d'une défaillance éventuelle d'un
marégraphe Suber, il sutfit de metire en place un nombre
redondant d'observatoires.

Certaines précautions restent cependant a prendre, car il
faut avoir la certitude de retrouver le marégraphe. Ce
dernier doit €tre placé a I'abri de tout chalutage et
soigneusement repéré par les plongeurs par rapport a un
amer sous-marin, la meilleure méthode consistant a eélonger
sur le fond un dormant en nylon reliant le marégraphe a
I'amer sous-marin en question. Les siles les plus favorables
restent (es failles rocheuses.

Pour les observations de longue durée qui dépassent la
capacité mémoire de l‘instrument, ou, si I'on désire disposer
rapidement de quelques jours d'observation, I'emploi
coordonné de plongeurs et de I'hélicoptére pemmet en moins
de deux heures de récupérer les observations et de
remettre en fonction le marégraphe dans sa cage, celle-ci
n'ayant pas été bougée lors de la dépose de I'appareil.

Le mouillage proprement dit est constitué d'une petite cage
tronconique fortement lestée qui contient (‘insirument. Trois
trongons de chaine de deux a trois métres de long, équipés
d'un grappin, sont matllés sur la couronne supérieure de la
cage. Le poids total de cet attelage est de I'ordre de
150 kilogrammes. Ici, encore, une action coordonnée de
('hélicoptére et d'un zodiac armé par des plongeurs permet
de le mettre en place de fagon rapide et étégante. Pour ce
faire, l'attelage complet est équipé de boules de Nokalon en
nombre suffisant pour que I'ensemble ne pése plus que
guelques kilogrammes dans l'eau. Pris en sling par
hélicoptere par l'intermédiaire d'un bout de nylon d'une
vingtaine de métres, cet ensemble est transporté jusqu'au
point de mouillage marqué par le zodiac.

Mis en place a proximité de ce dernier, il est largué et
descend lentement jusqu'au fond. Les grappins, jouant le
rble de guiderope en touchant en premier le fond freinent la
chute de l'attelage qui se trouve ainsi stabilisé en équilibre a
i ou 2 metres du fond sans y avoir pris contact. Les
plongeurs interviennent alors pour disposer correctement la
cage et les grappins et récupérent ensuite les boules,
redonnant a I'ensemble tout son poids.
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Cette opération qui dure une vingtaine de minuiles ful
répétée cing fois avec succes.

e e - dloage”. =
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Misc en place d’un marégraphc 4 l'aide de Falouette Ml

2.3.2 Observations de la marée au large

Nous avons dans un premier temps utilisé le dispositit de
mouitlage mis au point par fEPSHOM pour la campagne
Ondine 85 et qui est formé d'un lest perdu adapté a une
cage spéciale qui contient le marégraphe et un largueur
acoustique, le tout étant surmonté d'une bouée sphérique
reliée a la cage par un métre de chaine.

Une autre méthode, tout aussi efficace et ne nécessitant
pas I'emploi d'un lest spécifique relativement colteux, fut
expérimentée avec succes. Elle est présentée a titre
documentaire sur la figure n°1 ci-dessous. Ces mouillages
au large doivent étre placés a l'abri du chalutage. Nous
préconisons de mouiller sur fonds rocheux et dans la
mesure du possible a une profondeur inférieure a la
profondeur limite accessible aux plongeurs démineurs
(60 metres).

Observatoire du Sud QOuest de Belle lle

Opérations de mouillage

1/ Mouiller par largage électrique 'ensemble bouée-largeur-
gueuse, en conservant a bord le bout de nylon reliée a la
bouée.

2/ Lorsque cet ensemble a touché le fond, se laisser dériver
doucement en gardant le nylon tendu.

3/ Mailler sur le nylon le marégraphe et 'immerger
progressivement en filant doucement le deuxiéme bout de
nylon.

4] Lorsque le marégraphe a touché le fond, amarrer une
petite gueuse au bout de nylon et larguer tout.

Dispaositif de mouillage d’'un marégraphe Suber par petit
fonds

Mockgrapee Tule
oa pedis Caga

Figure 1

24 COURANTOMETRIE

Les mesures de courant accompagnant les différents levés
ont toutes été réalisées a l'aide de courantomeétres Suber.
Ces appareils, compte tenu de la nature des capteurs,
exigent d'étre verticaux pendant la mesure et par suite
doivent étre suspendus a un flotteur de surface. Jusqu'en
1986, nous avons utilisé le dispositif de mouillage mis au
point a I'EPSHOM, qui consiste a suspendre le
courantométre a l'extrémité d'un cabrion dont la flottabilité
est assurée par une dizaine de boules de Nokalon de
10 litres. L'autre extrémité du cabrion est amarrée a une
bouée de balisage. La fonction du cabrion est de séparer le
pendeur de la ligne de mouillage de la bouée. Ce dispositif,
facile a mettre en ceuvre, donne de bons résultats par mer
calme.

Au début de l'année 1986, dans la région sud-Bretagne,
deux stations de courantométrie furent interrompues par la
rupture des cabrions a la suite d'un coup de vent. L'emploi
du cabrion fut abandonné au profit d‘une ligne souple de
flotteurs constituée de pare-battages enfilés sur un cable
d'acier. La figure n°® 2 donne le schéma du dispositif. Ce
dernier donna entiére satisfaction et peut étre recommandé.

Pour les lignes de mouillage des bouées par petits fonds
{(jusqu'a 30 métres) nous préconisons I'emploi de la chaine
a I'exclusion de tout autre lype de cable ou d'orin.

Dispositif de mouillage pour courantomeétre Suber
par petits fonds

Vue de dessus

Vue en coupe
Ligne de pare-battages
de 50 métres repliée en 4.

Boulas

Courantomdira Suner

Guause 28 g

Lrguawur Sudaer

S BN

Figure 2

Nota : 1/ Le courantometre Suber est relié a la bouée Selco
par une chaine qui court au milieu de la ligne de pare-
battages a travers une série d’erses qui maintiennent les
flotteurs en ligne.

2/ Le courantometre est maillé Jorsgque la ligne est
mise en place a Faide d'un zadiac armé de 2 plongeurs.



2.5 BATHYMETRIE COTIERE
2.5.1 Localisation

La localisation des vedettes hydrographiques et du
D’Entrecasteaux en sondage coétier fut assurée
généralement par la chaine Trident 3, contrélée et
étalonnée par des visées optiques au théodolite. Le recours
aux méthodes de radioguidage opfigue fut exceptionnel.

Le traitement des données par calculateurs permet
d'introduire dans le calcul de la position de la sonde :

-les corrections d'étalonnage des balises et des
interrogateurs ;

- ['altitude des aériens qui permet de ramener les
distances observées au plan horizontal ;

- I'excentrement de l'antenne Trident par rapport a la
base du sondeur en fonction, cette derniére
correction ne concemant que le D’Entrecasteaux. La
précision obtenue fut toujours excellente et de l'ordre
de 1 a 3 métres. L'emploi des systémes de saisie
automatique des données Hydroboucle et Hydrac
permet en sondages l'acquisition de ta position a la
cadence de 20 secondes, ce qui affine encore la
position de la sonde.

En 1985, comme les corrections d'étalonnage de la chaine
Trident 3 et les positions définitives des balises ne furent
déterminées qu'en cours de levé, les fichiers de localisation
des tops de sonde furent rejoués en temps différé sur écran
pour contréle et adoption du point.

En 1986, un étalonnage de la chaine Trident 3 sur base fixe
avait permis d'établir avant le début des travaux la matrice
des corrections. Elle ne fut pas moditiée par les contrdles
effectués au théodolite en cours de levé. Le
D’Entrecasteatix mettant en cauvre un nouveau programme
d'acquisition automatique de la sonde, les positions furent
adoptées en temps céel. Le traitement des données de
position acquises par les vedettes hydrographiques resta
identique & celui de 1985.

2.5.2 Sondages
2.5.2.1 Effectués par les vedettes hydrographiques

{ es sondeurs Atlas Deso 20 des vedettes hydrographiques
furent, sauf cas de force majeure, systématiquement
étafonnés en début et fin de séance par le procédé
ciassique de la barre. Le terme "étalonnage” est en réalité
mal choisi, car il s'agit plutét d'un réglage du sondeur pour
annuler a la fois correction de tirant d'eau et correction de
vitesse du son, la vitesse du son de réglage s'affichant sur
le sondeur.

Les trois vedettes travaillant simultanement, les vitesses du
son affichées sur les trois sondeurs devaient étre
cohérentes entre elles et cohérentes avec la vitesse du son
observée sur le D’Entrecasteaux a l'aide d'un
bathycélérimetre Suber au moment de la mise & l'eau des
vedettes. Cette procédure ne fut employée qu'a panir de
1986 pour le levé en région sud-Bretagne. Avant, on dut se
contenter de V'étalonnage a la barre par suite de difficultés
rencontrées dans la mise en ceuvre du bathycélérimétre.

Le réglage des sondeurs ne doit pas étre modifié en cours
de séance de sonde méme si les profondeurs dépassent
50 métres. Nous avons admis que ce réglage était correct
jusgu'aux profondeurs de 200 métres.

Les vedettes hydrographiques n'ont sondé des fonds
supérieurs a 70 métres qu'a La Réunion et aux Comores,
mais dans ces derniers cas l'erreur liée a une variation de la
vitesse moyenne du son en fonction de la profondeur est
occuliée par cetle qui provient de la pente trés importante
du fond.

Les bandes de sonde furent dépouillées a Ja main en
utilisant une tabte a numériser. Les sondes inférieures a
200 métres furent corrigées de la marée. Au-dela de
200 metres, elles ne furent pas corrigées de la marée ef,
par une régle de trois, ramenées A la valeur de Ia sonde
mesurée par un sondeur réglé pour une vitesse du son de
1 500 m/s.

2.5.2.2 Effectués par le D’Entrecasteaux

Les sondeurs grands fonds (Raytheon) sont réglés pour une
vitesse du son standard de 1 500 m/s.

Le sondeur petits fonds Atlas Deso, installé au poste central
scientifique qui ne fut utilisé en moyenne sonde qu'a partir
de 1986 fut réglé en tenant compte des vitesses du son
observées au bathycélérimétre et du tirant d'eau observé
deux fois par jour sur ies marques de franc-bord du
batiment. Le compensateur de houle Anchitz qui équipe ce
sondeur fut constamment maintenu en fonction.

A partir de 1986, nous avons mis en Cceuvre un nouveau
programme {ACQLS 86) d'acquisition automnatique de la
sonde qui nous fut proposé par 'lEPSHOM. Aprés une
période de mise au point a bord, il donna satistaction. Ce
programme acquiert les éléments de position todtes les
20 secondes et une profondeur toutes les secondes, en
principe la "meilleure’.

CHAPITRE 3
TRAVAUX HYDROGRAPHIQUES

3.1 CAMPAGNE EN OCEAN INDIEN
3.1.1 Généralités

Du 22 janvier au 18 juillet 1985, le BO D’Entrecasteaux
effectua une campagne lointaine de longue durée, pour la
premiére fois en océan Indien. Deux levés hydrographiques
classiques dintérét général étaient programmeés, I'un le long
de la céte nord de La Réunion, l'autre a lintérieur du lagon
de Mayotte.

lls devaient étre effectués dans cet ordre. Le partage du
temps disponible sur zone (1 mars - 15 juin) était libre et
laissé A l'initiative du directeur de mission. Le choix le plus
simple était de prévoir un temps égal pour chacun d'eux.
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Une période d'entretien intermédiaire (PEI) était prévue du
1er au 16 avril & La Réunion. Cette derniere date fixait ainsi
l'appareillage du D’Entrecasteaux vers Mayotte.

Deux éléments imprévus modifiérent ce programme initial :

- l'organisation par ALINDIEN d'une escale officielle a
Port-Louis (ile Maurice) pour le D'Entrecasteaux
désigné batiment accompagnateur du pétrolier
ravitailleur Var, batiment amiral ;

~la décision par le département d'exécuter quelques
travaux expéditifs en république fédérale Islamique
des Comores demandés par I'ambassadeur de
France en Grande Comore. Cela écouita le séjour a
Mayotte de quelques jours.

En bref, fe D’Enirecasteavx opéra :

-a La Réunion du 1er mars au 29 avril. L'escale a
Port-Louis eut lieu du 17 au 22 avril, sans
interruption pour autant des travaux en vedettes a La
Réunion ;

- & Mayotfte du 4 mai au 9 juin ;

- en Grande Comore (principalement & Moroni) du 10
au 12 juin ;

- a Anjouan (principalement & Mutsamudu) du 13 au
15 juin.

Les transits furent mis & profit pour effectuer différents

travaux hydro-océanographiques qui sont détaillés plus loin
(cf. § 3.1.4).

L'ensemble des travaux réalisés, bien que relativement
variés, restérent tout a fait classiques. La particularité de
celte campagne qui se déroula dans de bonnes conditions
est probablement le rythme soutenu dans I'exécution des
travaux.

Aucun matériel ou instrument ne fut perdu ou mis hors
d'usage.

Au retour a Brest, le 18 juillet, méme si la fatigue se faisait
sentir, le potentiel de la MOA était intact.

3.1.2 Levé autour de I'lle de La Réunion

3.1.2.1 Déroulement des opérations (figure n° 3)

- |
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Figure 3

Durant son séjour & La Réunion, la MOA réalisa le levé
continu des fonds de 0 & 1 000 métres depuis la Pointe des
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Cascades (au sud de Sainte-Rose) au port de Saint-Gilles
sur la cote ouest, ce qui représente la moitié nord des cotes
de lle. Un levé de détail a I'échelle du 1/5 000 des abords
immédiats de Port des Galets et du nouveau port de la
Possession (en fin de construction) fut eftectué a la
demande de la DDE locale en supplément au programme
initial.

Il ne nous parait pas inutile de rapporter ici les faits
marguants du déroulement des opérations :

-le D’Entrecasteaux accosta le 1¢r mars au Port
{souvent appelé Port des Galets) aprés 37 jours de
fraversée. Les sondages en vedettes débutérent le 6
mars par le sud-est de la zone Pointe des Cascades-
Bras Panon (priorité 1) aprés le déploiement sur le
terrain de 5 balises Trident. Trés vite, il fallut ralentir
la progression rapide du sondage des vedettes qui
atteignaient les fonds de 1 000 meétres a 3 000
meétres de la cote en ramenant I'espacement des
profils a 100 metres au lieu de 200 comme prescrit.
£n effet, les travaux géodésigues a terre aux prises
a de nombreuses difficultés n'arrivaient pas a suivre
malgré I'emploi intensif de I'hélicoptére ;

Les vents portant & la c6te battue par des déferlantes
impressionnantes imposérent aux vedettes de travailler
étroitement groupées afin de pouvoir se porter trés
rapidement assistance en cas d'avarie qui en ce début de
campagne ne furent pas rares. Le D'Entrecasteaux, croisait
également & proximité immédiate paré a intervenir.

-le levé Sainte-Rose - Bras Panon fut achevé en 6
jours. Nous primes alors le risque de poursuivre le
levé en continu de Bras Panon vers Saint-Denis (de
priorité 3 seulement) pour minimiser les efforts de
I'équipe a terre, en remettant a plus tard le levé de la
baie de Saint-Paul (classé en priorité 2). Le 28 mars,
la soudure avec le levé MHCI 81 au nord de Saint-
Denis était operée.

Le long de la cote nord, la pente du fond est nettement plus
faible que le long de la cote est. Le D'Entrecasteaux libéré
de la surveillance rapprochée des vedettes par des
conditions de mer nettement plus clémentes, prit a son
compte le sondage au large en ne laissant a sonder aux
vedettes gu'une bande cétigre d'environ 3 000 métres :

- au mois d'avril, alors que le D’Entrecasteaux se
trouvait immobilisé a quai pour une période
d'entretien (1€r - 16 avril), les irois vedettes
effectuérent a l'abri de l'alizé par mer parfaitement
calme, le levé cdlier des abords des ports ainsi que
celui de la baie de Saint-Paul. Le (evé de détail au
1/5 000 demandé par la DDE fut englobé dans le
plan de sondage général ;

Les trajets entre le Port et les lieux de travail étaient
minimes et acceptables ;

Le levé au large fut effectué par le D’Entrecasteaux a son
retour de Port-Louis du 22 au 26 avril. Deux nuits furent
consacrées a la recherche d'un haut-fond hypothétigue
(environ 100 metres par fonds de 3 500 métres) signalé a
25 milles environ du sud-ouest de Saint-Gilles par des
pécheurs au gros. Sans succés. Le renseignement
paraissait pourtant fondé ;

- I'hélicoptére et le détachement qui le met en csuvre
furent basés pendant toute la durée du leve a la base
aérienne de Saint-Denis, a cause de la houle
permanente existante et des mouvements de plate-
forme du D’Entrecasteaux qui auraient largement
restreint les possibilités d'emploi de |'appareil. Son
activité fut déterminante pour le succés du levé.



3.1.2.2 Aspects techniques du levé

3.1.2.2.1 Travaux géodésiques (figure n° 4)

lls n‘avaient d'autre but que de déterminer les coordonnées
X, Y, Z des balises Trident nécessaires au levé
bathymétrique & partir du réseau fondamental des points de
la triangulation IGN 1947-1949 (rénovée en 1978). On
s'interdit, en effet, d'utiliser les points secondaires ou les
points de stéréopréparation. Ces derniers ne furent pas
englobés dans le canevas géodésique, mais furent parfois
utilisés, a titre de vérification pour lever un doute ou pour
déterminer rapidement les coordonnées approchées des
balises Trident.

Les points d'appui (GN d'une altitude supérieure 4 700 m
environ furent également eliminés a priori & cause de la
faible hauteur quasi permanente du plafond nuageux et des
difficultés d'accés a ces points le plus souvent trés boisés(6).

Par ailleurs, dans (a bande cétiére et sur les premiers
contreforts praticables de la montagne, I'habitat est tres
dense et bon nombre de bornes IGN n'ont pu étre
retrouvées. Elles étaient parfois remplacées par des bornes
implantées a proximité immédiate par des cabinets de
géometres.

Le nombre de bornes IGN utilisables se trouve ainsi trés
réduit, ce qui imposa le recours a une véritable triangulation.

Le canevas géodésique adopté est figuré sur la figure n°4.
La bande cétiere accessible n'ayant pas suffisamment de
largeur, il fallait compléter les mesures angulaires par des
mesures de distance(?). Les points figurés sur la figure n’4
furent équipés a 90 % de sighaux a voyant figaret
(pyramides ou simples cabrions haubanés)8.

Les mesures angulaires de cette triangulation ont été
effectuées & l'aide de théodolites Wild T3 en général en
8 tours, les mesures de distances au teflurométre MRAS en
général en deux séances, les conditions météorologiques
(température, vent, hygrométrie) étant peu variables.

Les grains nombreux, ia forte pluie et les brumes matinales
génerent fortement ces mesures en interrompant
tréquemment les séances d'observation. Le relief escarpé
n'a pas permis de raccorder la triangulation de la coéte est a
celle de la plaine des Galets.

Les calculs en projection de Gauss Labarde furent effectués
dans un premier temps point par point a I'aide de calculettes
de poche. Les coordonnées des balises Trident en étaient
déduites dés que possible ensuite.

En fin de campagne, lars des vérifications et de
'établissement des fiches de points géodésiques, les

calculs ont été repris de fagon globale sur calculateur HP
8816 en utilisant les logiciels mis au point en 1984 3
I'EPSHOM (IPA Bessero).

Les points ont été répartis en trois blocs :

bloc 1 : coie est (de la pointe des Cascades a Saint-Denis) ;
bloc 2 : cote ouest (de Piton Orange a Saint-Gilles) :
bloc 3 : points complémentaires(®).

L'ajustement des blocs 1 et 2 a été réalisé en trois étapes :

- ajustement des seules mesures angulaires pour
chaque bloc ;

- détermination du coefficient d'échelle moyen pour
réduire les distances tefluromeétriqgues a (‘échelle du
réseau IGN 1947 - 1949 (valeur adoptée : 1,000
0264) ;

- ajustement complet de chaque bloc.

Les points du bloc 1 ont été calculés isolément en trois
groupes a partir des points des blocs 1 et 2. Le tableau ci-
dessous donne les caractéristiques de chaque bloc.

Bloc 1 Bloc 2 Bioc 3

Nombre de points connus 13 5 -
Nombre de points inconnus 11 6 27
Nombre de visées angulaires 104 43 -
Nombre de mesures de distance 4 6 -
Degrés de liberté 46 22 -

Précision horizontale 10a25cm|10a350om| 0,143 m

Précision venicale 1a3m 1a3m -

Ce deuxiéme calcut n'a pas modifié les coordonnées des
points issues du premier calcul en cours de Jevé de fagon
significative (quelques décimétres au plus). Les
coardonnées des balises Trident utilisées pour la rédaction
du levé n'ont pas été retouchées.

Tous les points placés ont &teé fichés.

3.1.2.2.2 Marée - nivellement

La marée est observée de fagon permanente au port.
L'observatoire est entretenu de fagan trés suivie par la
direction du port. Il est constitué d'un marégraphe OTTR 16
dont le puits communique avec la mer par un serpentin en
cuivre d'une dizaine de métres de long. Ce dispositif destiné
a amortir la houle dans le puits a été adopté aprés de longs
tatonnements et a fait I'objet de controles sérieux.

(6) La reconnaissance et I'équipement de la barne Piton Orange dominant & 850 m d'alitude |a plaine des Galetls et les ports nous ont confirmé, a titre d'exemple,
dans notre choix : deux journées & six hommes recrotés et surveillés par le service national des foréts furent nécessaires pour dégager le site ot pouvorr fare
intervenir I'hélicoptére pour ériger le signal. Le boisement Etait conslilué de fulaies trés serrées de 4 4 5 m de hauteur.

{7) On rotera a ce sujet, pour les mesures de dislances, la géne apportée par les fortes dénivelees entre les points. Les altitudes durent étre déterminées avec

beaucoup de somn,

8) On remarquera que ies points séleciionnés sont la plupart du temps des réservoirs d'eau douce constitugs de cuves cylindngues padiellement entorrées a (lanc
de coteau. Ces réservoirs se sont avérés particullérement adaptés aux observalions géodésiques et 4 Implantation des balises Trident.
9 Les points complémentaires sont les amers ou les stations opliques utilisées, soit pour étalonner la chaine Trident, soit comme statons de radioguidage,

nolamment au nord de Saint-Gilles pour contourner le cap La Houssaye.
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Trois observatoires de marée, installés pour les besoins du
levé ont fonctionné :

-du 6 au 10 avril a Sainte-Rose, a I'emplacement
utilisé par la mission hydrographique de circonstance
de 1981 (cf figure n° B) -

- du 11 au 27 mars devant Sainte-Suzanne sur la cote
nord. |l s'agissait d'un marégraphe Suber immergé
prés de la roche Le Cousin ;

- du 22 mars au 25 avril a Saint-Gilles (cf figure n° 6).

Les zéros de réduction des sondes furent déterminés par
concordance avec celui de Port des Galets (figure n°® 5) et
rattachés par nivellement géométrique au nivellement
général de La Réunion.

- Observatoire de marée da Pont dos Galets
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- Observatoire de Saint-Gilles
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Les résultats obtenus, présentés de fagon synthétique sur la
figure n® 8 font apparaitre un taux d‘amortissement de la
marée entre Sainte-Rose et Saint-Gilles assez surprenant
compte tenu des faibles dimensions de Iile et de l'absence
de tout plateau continental.

Cela nous a par la suite amené a définir pour la zone levée,
cinq zones élémentaires de marée dont les limites sont
données sur la figure n° 9. Les limites sud des zones A et E
n'ont pas été définies en atiente des levés ultérieurs. On
notera enfin gue le zéro de réductian des sondes adopté en
1881 a Sainte-Rose par concordance avec le port & partir
de cinqg jours seulement d'observations n'est pas correct(10),
La concordance 1985 situe le zéro de réduction des sondes
a 0,415 meétres au-dessus du zéro 1981. Ce dernier n'a pas

(10} 1. Annales hydragraphiques - 5& série - Vol 10 - 1982 - n® 757 - p 130.

eté conservé. Le levé 1985 a recouvert le levé de détail
1981 de faible superficie.

E
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Figure 9

3.1.2.2.3 Bathymétrie

La tocalisation des vedettes hydrographiques et du
D’Entrecasteaux fut assurée par la chaine Trident 3 dont est
dotée la MOA.

En certains points de la cote particulierement escarpée
comme le cap de La Houssaye, elle dat étre complétée par
des lieux optiques au théodolite, mais cela restera
exceptionnel. La qualité de la réception Trident fut en
général excellente.

{'étalonnage de la chaine n'ayant pu éire réalisé avant le
départ de Brest('9), la localisation Trident fut contrélée par
visées optiques au théodoalite, chaque fois qu'une balise ou
un interrogateur était permuté et chaque fois que I'on avait
réussi a adopter les coordennées définitives d'un groupe de
balises. Les carrections d'étalonnage se trouvérent ainsi
déterminées petit a petit. Cela a constitué une lourde
contrainte que l'on s'est efforcé de réduire en employant le
minimum de balises maintenues autant que possible sur les
mémes voies.

e tableau n° 2 fourmnit la liste des coordonnées des balises
Trident mises en place et des stations de visées optiques
utilisées.

(11) Cet étalonnage n'aurart d'ailleurs pas été valable compte tenu de la différence des conditions climatiques enire Brest et La Réunion
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Sur les vedettes, le dialogue Trident-Hydrac étant aléatoire,
I'acquisition de la localisation se fit comme autrefois par
recopie manuelle des distances lues au top sur
l'interrogateur. Les profils suivis étaient des cercles de
distances Trident.

Les profondeurs étaient mesurées a l'aide de sondeurs
Deso 20 étalonnés a la barre en début et fin de séance. Les
performances de ces sondeurs s'avérérent remarguables ;
malgré la houle et la pente extrémement raide du fond, les
enregistrements restérent corrects sans difficulté jusqu'aux
fonds de 1 200 metres.

A bord du D’Entrecasteaux, les sondages furent effectués a
f'aide des deux sondeurs Raytheon, fonctionnant
simultanément, f'un a faisceau large, l'autre utilisant la base
Edo stabilisée a faisceau étroit. Ces sondeurs étaient réglés
pour une vitesse de propagation du son dans l'eau égale &
1 500 m/s. Le dialogue interrogateur Trident - station
Hydroboucle - calculateur HP 9816 fonctionnant
correctement, les profils suivis pouvaient étre précalculés et
rectilignes, l'acquisition des quatre distances Trident ainsi
que le calcul du point réalisés en temps réel a la cadence
d‘un point toutes les minutes. Le cap et la vitesse du
batiment étaient également acquis pour calculer en temps
réel la position des bases des sondeurs.

Les figures n° 10 et 10 bis donnent le détail de la zone
sondée ainsi que zone par zone l'espacement des profils.

Les quelques recherches de roches effectuées ont été
également figurées.
Ont été notamment recherchés :
- les hauts-fonds isolés 7 et 10 m devant Saint-Benoit
(cf. carte 5987, cartouche mouillage de Saint-Benoil) ;
- la roche Le Cousin entre Sainte-Suzanne et Sainte-
Marie qui fut cotée 1,7 m (cf. carte 5987, cartouches
mouillages de Sainte-Marie et Sainte-Suzanne) ;
- la roche isolée non cotée au sud-sud-est de Sainte-
Rose (cf. cante 1223 remplacée par la 7035(12)). Elle
n‘a pas été retrouvée. Le report de sa position
présumée piquée sur la carte en service (échelle
1 : 123 000) sur la minute au 1 : 10 000 la situe
parmi des fonds réguliers de grande pente de 40 a
60 meétres. L'cbstruction, si obstruction il y a, ne peut
se situer gu'a terre de la zone sondée par les
vedeties dans la bande cétiere inaccessible en
raison de |'état de la mer ;
Il semblerait par ailleurs que la recopie de la position de
cefte obstruction de la carte 1223 sur la carte 7035 ne soit
pas tout a fait correcte.

- I'épave située en baie de Saint-Paul est marguée
d'une bouée. Elle fut cotée 34,6 au lieu de 32
anciennement. Une fiche d'épave a été établie. La
nécessité de maintenir une bouée de marquage ne
se falt pas sentir a mon sens.

Coordonnées des stations optiques pour |'étalonnage de la chaine Trident
Projection Gauss Laborde, systéme géodésique IGN 47-49

Nom du point X (est)y m Y (nord) m Z (m)
Benoit 181 076.41 58 807.03 12.0
Confiance 177 893.02 56 008.37 22.0
Abondance 175 846.38 60 667.32 ! 193.0
Réservoirs 184 572.45 46 699.20 835.0
Riviére du Mat 177 853.30 66 007.20 50
Vigie Comar 150 188.05 77 454.05 3340
Bagatelle 166 111.39 72 267.53 10.0
Bois des Néfles 155 119.79 74 053.02 227.0
Moucherons 141 119.09 73 100.02 100.0
Silo Pont 134 75419 71 4238.60 38.0
Vierge 140 972.23 72 315.98 100.0
Clocher Sainte-Anne 182 382.78 55 404.42 30.0
Figaret Benoit 181 076.64 58 906.56 10.8
Figaret Confiance 177 89276 56 010.31 220.0
Figaret Abondance 175 846.49 60 668.30 193.0
Figaret Riviere du Mat g 177 853.30 66 007.20 5.0
Sainte-Thérése 140 871.78 69 521.04 ' 270.0
Champagne 129 308.18 61 613.67 30.0
Aigrettes Station 1 127 765.14 60 255.12 10.0
Saint-Gilles Station 1 128 262.34 58 224.19 10.0
Signal Hermitage 129 570.77 57 167.38 159.0
La Houssaye 129 497.49 62 141.14
Figaret Piton Orange 144 842.85 71 363.98 ' 864.5
Signal Vaucluse * 512 946.70 8 601 124.60 0.0
Station Bandaboa * 513 810.53 8 596 013.93 0.0

* projection UTM, fuseau 40

{12) En cours de levé, la missicn ne disposait que de la cante 1223, 1a carle 7035 n'ayant été mise en service qu'en jullel 1985.
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3.1.2.2.4 Rédaction de la bathymétrie

Sondages effectués par les vedettes : la localisation fut
saisie sur HP 9816 au clavier a partir des cahiers de sonde,
les bandes de sonde numérisées a l'aide des tables a
numeériser aprés un choix de sondes manuel. La fusion des
fichiers obtenus, englobant les recherches, les corrections
de marée et de vitesse du son apportées(13), le choix de
sonde surfacique destiné a éviter que deux sondes ne se
chevauchent a I'écriture fut effectué sur écran en mode
interactif.

Sondages effectués par le D’Entracasteaux : les bandes de
sonde Raytheon fueent dépouillées a la main et saisies au
clavier avant fusion avec les fichiers de localisation.

Deux familles de minutes d'écriture des sondes ont été
rédigées, I'une donnant les sondes issues du sondeur a
faisceau large, l'autre donnant les sondes du sondeur &
faisceau étroit. H n'y a pas eu, faute de temps, d'analyse
comparative des résultats.

Les profondeurs comprises entre 0 et 200 métres, inscrites
sur les minutes d‘écriture sant réelles et rapportées au zéro
hydrographique de la zone de marée dans layuelle elles se
situent.

Au-dela de 200 métres, les profondeurs sont acoustiques
(vitesse du son = 1 500 m/s) et ne sont pas corrigées de la
marée.

3.1.2.2.5 Courantométrie
Deux mesures de courant de surface ont été effectuées :

-a I'emplacement de la bouée du houlographe
implantée a I'entrée du port de la Possession (13 - 26
avnil) ;

- a I'emplacement du coffre de la marine dans la baie
de Saint-Paul (9 - 24 avril}.

Le dispositif de mouillage est décrit au paragraphe n® 2.4.

En baie de Saint-Paul, le courant est faible (20 cm/s) en
moyenne, et modulé par la marée.

Devant le port de la Possession, le courant est également
modulé par la marée, mais est nettement plus fort et de
l'ordre de 40 cm/s.

Il est alternatif et paralléle a fa cote bien évidemment. Par
contre, on a pu observer des phénomeénes particuliers liés
aux conditions méteéorologiques. En effet, il se forme parfois
sur plusieurs jours un courant permanent dans un sens ou
dans l'autre qui n‘est plus modulé par la marée. Ainsi du
17 avrif 3 12 heures au 18 & 20 heures, un courant portant
au 270 et passant par un maximum de 50 cm/s au milieu de
la période considérée a été abservé.

Ce phénomene, de nature a handicaper fortement
lexploitation du port de la Possession, mériterait une étude
approfondie a partir dune campagne de mesures de longue
durée.

3.1.2.2.6 Topographie

L'ile de La Réunion est couverte par une collection de
9 cartes IGN au 1 : 25 000 homogénes et récentes (1980)
qui nous a paru largement suffisante pour les besoins de la
canographie marine.

Aucune topographie du trait de cote, ni de I'estran de trés
faible largeur et encore moins des roches n‘a été eftectuée.
Cela d‘ailleurs, n'était pas demandé. Ces travaux sont la
plupart du temps impossibles a réaliser a pied et justiciables
de restitutions photogrammétriques. Sauf cas particulier et
ponctuel, il n'y a pas en fait de besoin réel pour une
topographie détaillée de I'estran de ces coébtes
particulierement inhospitalieres et en définitive trés peu
fréquentées.

Aucune nature de fonds n‘avait eté prescrite. Celles qui sont
inscrites sur les cartes 5987 et 1224 peuvent
éventuellement étre reprises, la nature des fonds composés
de lave volcanique plus ou moins concassée ayant psu
evolué depuis I'époque des levés précédents.

3.1.2.2.7 Amers - vues de cotes

Comme il a déja été dit, la frange cébtiere et les premiers
contreforts en pente douce qui ménent a la montagne
escarpée sont fortement urbanisés. Par suite les détails
topographiques pouvant constituer des amers (habitations,
usines, clochers, réservoirs, etc.) y sont extrémement
nombreux et impossibles a répertorier dans leur totalité.

La revue d'amers prescrite s'est donc transformée en une
sélection des amers les plus remarquables ne présentant
pas d'ambiguité dans leur identification. Elle fut réalisée le
dimanche 24 mars au cours d‘un tour de I'lte du
D’Entrecasteaux a trés faible distance de la cé6te (1 a
2 milles). Cette séance fut mise a profit pour réaliser des
prises de vues de cbdtes a l'aide de la chambre grand
angulaire Linhoff.

Au cours de cette sélection, plutdét que de vérifier Ya validité
des amers portés sur les cartes en service de facture
ancienne sur lesquelles les modes de représentation de la
topographie ne sont pius conformes aux normes
actuelles{’4), nous nous sommes attachés a réaliser une
sélection d'amers entierement nouvelle, indépendanie de
tout document existant.

- dans la zone couverte par le levé, c'est-a-dire la
moitié nord de lile, la sélection a été adaptée aux
cartes a grande échelle qui pourront étre
prochainement publiées a partir du levé B85. Les
amers sélectionnés ont été rattacheés au réseau
géodésique mis en place ;

(13) Au-dela de 200 métres, les sondes numeérisées ont été corrigees de fagon 2 les rendre acoustiques pour une vilesse du son de 1 500 mis.
(14) On sait par exemple que sur ce type de carte. le elocher de chaque ville ou village était systémaliquement représenté, qu'll soit un amer ou non, sans

dislinction de symbole.
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- dans la moitié sud de [l'ile dont le levé reste a faire,
on s'est contenté de sélectionner en nombre suffisant
les amers indiscutables {catégories remarquables ou
importantes). Ces amers ont été identifiés sur la
carte IGN au 1 : 25 000 ce gqui a permis d'en
déterminer des coordonnées suffisamment
approchées pour autoriser leur report sur des cartes
marines au 1 : 40 000 et a fortiori au 1 : 175 000.
Pour plus de précision, plutét que de se livrer a une
restitution photogrammeétrique au Traster caliteuse et
difficile, compte tenu du relief, il serait suffisant de
recourir aux documents originaux de restitution de
t'IGN. Tous ces amers ont fait I'objet de photos
rapprochées par hélicoptére.

En conclusion, les amers portés sur les cartes 5987 et 1224
ne sont pas a conserver et doivent étre remplacés par les
amers portés par nos soins sur les cartes index
renseignées.

Le pylone de télévision au sud de l'ile porté sur la carte
7035 a échappé, semble-t-il, a notre sélection. Il n'y a, dans
le doute, aucun risque a le conserver.

3.1.2.2.8 Documents établis

Bathymétrie : 3 minutes d'écriture au 1 : 5 000 ;

13 minutes d'écriture au 1 : 10 000 ;

2 jeux de 6 minutes décriture au 1:20 000 ;
3 cartes marines renseignées ;

1 fiche d'épave ;

26 fiches de points géodésiques ;

87 fiches d'amers ;

Marée Courants : 3 fiches d'abservatoire de marée ;

2 dossiers de mesures de courant ;

1 camnet de vues de cbles panoramiques
(format A4).

Géodésie :

Divers :

3.1.2.3 Aspects fonctionnels

3.1.2.3.1 Environnement et retations locales

La venue a La Réunion de la MOA avait été préparée de la
métropole et précédée de correspondances diverses
adressées aux autorités civiles et militaires. Le besoin de
mettre en place une mission avancée avant {'arrivée du
D’Enfrecasteaux ne s'est pas fait sentir. L'accueil au port du
batiment fut particulierement cordial, aucune difficulté ni
probléme ne subsistaient :

- l'arrété préfectoral classique couvrant legalement
I'activité hydrographique avait été pris et nous a été
remis directement par monsieur le commissaire de la
république, préfet du département de La Réunion ;

-les accords avec le service des douanes
d'importation temporaire de matériel sans droits
étaient acquis ;

-enfin le capitaine de vaisseau, commandant Ja
marine & La Réunion était & notre disposition pour
nous apporter dans la mesure de ses moyens les
concours dont nous pouvions avoir besoin.

La MQA étant trés largement autonome, les concours
apportés localement furent minimes, ce qui dailleurs fut trés
apprecieé.

On peut citer, outre évidemment le ravitaillement et te
soutien logistique du batiment prévus par ailleurs :

- la mise a disposition d'un poids lourd avec chauffeur
pendant quatre jours environ pour la mise en place
de finfrastructure a terre ;

- le prét d'un focal pour stockage du matériel ;

- I'entretian courant et la réparation des véhicules au
centre auto de la marine avec délivrance de
carburant ;

- l‘accueil du détachement hélicoptére a ta base
aérienne de Saint-Denis ef la délivrance a la
demande de carburant ;

- l'autorisation de la gendarmerie d‘utiliser les aires
d'atterrissage des brigades qui assurait le
gardiennage de I'appareil.

La presse locale et la télévision éditerent quelgques
reportages de bonne qualité.

A terre, les relations de I'équipe a terre avec la population
furent excellentes. Aucun vol ou acte de vandalisme sur les
instatlations (bornes, signaux, stations Trident) pourtant non
gardiennées ne fut a déplorer. Enfin cette équipe trouva
facilcment & se loger dans les héiels ou village-vacance de
standing tout a fait honorable a un prix de pension
n'excédant pas l'indemnité journaliére réglementaire.

3.1.2.3.2 Emploi des moyens

Etalé sur une période de 59 jours tout compris, le levé décrit
au § 3.1.2.2 fut réalisé en 25 jours de travail effectif & }a mer
du D’Entrecasteaux et 79 séances de la journée de vedettes
hydrographiques.

Les trois véhicules Peugeot 504 Dangel parcoururent au
total pres de 22 000 km, 70 heures de vol furent
consommées par I'hélicoptere.

Le D’Entrecasteaux, I'hélicoptére et les véhicules
fonctionnerent sans accroc. Par contre les vedettes subirent
plusieurs avaries, notamment la vedetie n° 1 qui fut
immobilisée a deux reprises pendant une semaine('S),

3.1.2.3.3 {instrumentation

Les pannes sur les balises Trident placées a terre furent
fréquentes, mais le plus souvent sans gravité et facilement
réparées. Elles étaient liées a I'humidité ambiante et aux
orages. Trois balises subirent des avaries plus graves, l'une
d'entre elles ne put éire réparée avant le retour & Brest, la
cavité d'émission ayant été mise hors d'usage. Les
interrogateurs fonctionnérent de fagon parfaite.

Les sandeurs Atlas Deso 20 équipant les vedetites subirent
également plusieurs avaries. lIs purent étre réparés grace
au lot de cartes de rechange mis en place a bord avant le

(15} A titre anecdolque, on notera que la premiére avarie grave de cefte vedette {ut le grippage du motedr a la suite d‘une rentrée d'eau de mer dans fes cylindres
a partir du \uyau d'échappement. Cela donne une indicalion sur le caractére extrémement capricieux des conditions de mer.
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départ de Brest. La DCAN Brest compléta a chague fois ce
lot de rechanges, les délais d'acheminement des cartes
furent toujours trés courts. Le sondeur approvisionné en
supplément temporaire a {'armement pour fa durée de la
campagne fut d'un grand secours, car il permit de ne pas
interrompre les sondages quand il y avait avarie.

Compte tenu des conditions de travail, le taux d'avaries
subies resta en définitif tout a fait normal et ne penturba pas,
outre mesure, 'avancement des travaux.

3.1.2.4 Exploitation cartographigue des travaux

Les travaux réalisés (sondages, sélection d'amers)
permettent sans recours a un quelconque document ancien
(plans de port et levée MHCI 81 exceptés) la publication de
cartes neuves pour la moitié nord de I'lle de La Réunion, de
la pointe des Cascades a Saint-Gilles. Le trait de cote et la
toponymie sont & emprunter aux documents IGN.

Il n'existe pas, a I'heure actuelle, de plan de cartographie
pour [‘le de La Réunion.

La navigatton autour de [ile est inexistante. Les batiments
de commerce se contentent de toucher les ports en arrivant
pac le nord. La baie de Saint-Paul est un mouillage d'attente
relativement fréquenté en raison du petit nombre de places
a quai dans le port. Cette situation se trouvera améliorée
avec l'ouverture du port de [a Possession.

La carte 1224 (échelle 1 : 40 000) est donc de ce point de
vue la carte de détail fondamentale. Ramenée a I'échelle du
1 : 50 000 et au format AQ, cette carte permettrait de couvrir
l'ensemble de la c6te nord de Saint-Gilles a Sainte-
Suzanne. Une telle carle devrait comporter les cartouches
des trois ports : le Port, la Possession et Saint-Gilles.

Autour de I'lle de La Réunion, l'activité maritime est peu
développée, qu'il s'agisse de péche artisanale, de péche
sportive ou de la plaisance, malgré les efforts récents des
offices de tourisme. Le port de Saint-Pierre semble toutefois
connaitre un certain essor.

Ainsi, en dehors des limites de la carte 1224 rénovée, le
besoin d'une cartographie de détail reste faible. Cela ne
veut pas dire qu'elle ne doit pas exister.

La présentation de la carte 5987 en six cartouches
privilégiant, outre le port de Saint-Pierre, six mouillages
apparemment praticables et conseillés, mais correspondant
d'abord & des levés ponctuels au large des principales
agglomérations cotieres, n'est pas bonne.

Sans pouvoir nous prononcer sur la qualité des mouillages
de Saint-Leu et de I'Etang Salé non explorés en 1885, nous
pouvons par contre affirmer qu'il est dangereux de mouiller
devant Sainte-Rose et Saint-Benoit, et que I'on peut
mouiller n'importe ou a distance raisonnable de la cote entre
Saint-Denis et Bois Rouge, pourvu que le vent ne soit pas
de secteur nord.

Pour les mouillages de Sainte-Marie, Sainte-Suzanne,
Saint-Benoit et Sainte-Rose, les symboles sont & supprimer.
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Aucune sonde ancienne n'étant a conserver sur les
cartouches correspondants, il nous semble plus cohérent de
prévoir une carte neuve allant de Sainte-Suzanne a la
pointe des Cascades ou au-dela selon I'échelle choisie.

3.1.2.5 Perspectives et conclusion

Compte tenu des travaux 85, le besoin hydrographique
résiduel pour I'lle de La Réunion se limite maintenant au
levé cétier de Saint-Gilles & Saint-Pierre, cote en plein
développement touristique.

Le levé du coin sud-est, de Saint-Jacques a la pointe des
Cascades, dont la bathymétrie est modifiée a chaque
éruption du volcan de la Fournaise ne présenterait qu'un
intérét scientifique pour les vulcanologues.

Enfin, pour étre complet, la DDE de La Réunion nous avait
demandé le levé des fands de 0 & 100 métres, aux abords
immédiats de la route Saint-Denis - la Possession, selon
des profils espacés de 5 a 10 meétres pour permetire I'étude
des éboulements des enrochements par tétrapodes
soutenant |a route et la définition sur plans de vagues précis
des points sensibles de cette route aux vagues d'crigine
cyclonique. Les moyens de la MOA (notamment les
vedettes hydrographiques de 9 metres trop lourdes pour ce
travait) ne nous sont pas apparus adaptes a un tel levé. Le
besoin cependant subsiste.

L'épuisement des travaux hydrographiques autour de Ile de
La Réunion congu dans l'optique exposée ci-dessus pourrait
occuper une mission du type MOA pendant une campagne
de l'ordre de 30 a 45 jours sur zone.

Le levé de la cote sud-ouest sera probablement plus délicat
que celui de la cote nord et devra certainement débuter
plutét dans la saison si possible fin janvier, début février.

3.1.3 Leve a Mayotte

Les figures n° 11, 11 bis et 11 ter ci-dessous indique les
contours du levé effectué en mai et juin 1985.
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Le levé prescrit consistait a lever successivement et dans
l'ordre :

- une voie recommandée d'accés (largeur 800 m) a
Dzaoudzi par le nord a partir de la passe M'Zamboro ;

-les abords du mouillage de Dzaoudzi entre les
paralleles 12° 45’ S et 12°50' S ;

- une voie yecommandée d'accés a Dzaoudzi par le
sud a partir de la passe Bandélé.

L'extension du levé du lagon vers le sud a partir de la passe
Bandélé était prévue, mais le temps disponible sur zone,
beaucoup trop court n'a absolument pas permis de
l'envisager.

La difficulté majeure rencontrée dans le cas présent fut
d'organiser et de realiser dans un temps tres limité (33
jours) un levé formant d'abord un tout(16} sans lacune et
aussi exhaustif que possible, sans, en outre, disposer du
recul dans le temps suffisant pour juger objectivement des
recherches de roches a effectuer et de les effectuer.

3.1.3.1 Déroulement des opérations

Le D'Entrecasteaux mouilla en rade de Dzaoudzi le 4 mai
en fin de matinée. Quarante heures plus tard, soit le 6 au
matin les vedettes partaient en sondage. Marégraphe,
signaux géodeésiques et radiolocalisation avaient été mis en
place en un peu plus d'une journée grace a l'utilisation
intensive de I'hélicoptére. Ce détail est significatif de la
puissance des moyens de la MOA.

Le levé du chenal nord fut entamé par son extrémité sud-est
en remontant progressivement vers la passe MZamboro.

« le 10 mai, I'hélicoptere, en avarie, fut cloué au sol(17).
Pour le réparer, it fallait attendre la piéce de rechange
demandée en métropole, c'est-a-dire environ 4 & 5
jours en principe, la réparation en elle-méme ne
demandant que quelques heures. On attendit en fait 16
jours. La progression vers le nord-ouest des sondages
du chenal nord fut, jour aprés jour, différée au profit des
levés de priorité 2 puis de priorité 3 pouvant plus
facilement se passer du concours de I'hélicoptére.

Les travaux geodésiques furent, au cours de cette période,
fortement ralentis, et mobilisérent plus de monde. [l en fut
de méme pour 'entretien et le dépannage des batlises
Trident, avec pour conséquence des retards importants
dans la saisie et le traitement des données bathymétriques.

A nouveau disponible le 26 mai. I'hélicoptére fut alors frappé
de restrictions d'heures de vol avant changement de
I'embrayage imposé de Paris par le service central
aéronautique. |l fallut négocier a I'économie son emploi pour
€équiper le terrain dans le nord.

Ces difficultés mettent en évidence la dimension des
services irremplagables que rend I'hélicoptére dans ce
genre de campagne.

(16) || ne servait 4 rien en effet de ne lever gu'une portion de chenal.
(17) voyant dindicaleur de pression d'huile sur le tableau de bord hors d'usage.

Les sondages bénéficierent de conditions météorologiques
particulierement favorables. Les avaries des vedettes furent
peu nombreuses et les talonnages sur le corail trés rares
malgré la turbidité des eaux le long de la cbte. Par contre de
nombreuses interruptions dans les travaux furent a déplorer
en raison des vols ou actes de vandalisme dans les stations
Trident au point que le gardiennage devint obligatoire. Cing
batterias furent dérobées, des cables d'antenne cisaillés.
Une balise Trident fut méme volée ; elle ne fut retrouvée
que 8 jours apres au pied d'un arbre a la suite probablement
de l'application de la loi coutumiére par les maires de village
ou élus locaux avec Jesquels nous étions en bons termes.

On notera, pour les campagnes éventuelles a venir, que les
vols cessérent du jour ol le gardiennage des stations fut
confté moyennant tinances a des mahorais.

3.1.3.2 Aspects techniques du levé
3.1.3.2.1 Geodésie

a/ La figure n° 12 foumit, entre autres renseignements, le
canevas géodésique mis en place pour le levé du tagon de
Mayotte.

La aussi, il fallut procéder a une véritable triangulation, car
bon nombre de bornes IGN n’ont pu étre retrouvées.
Certaines ont été remplacées par des bornes implantées
par le cabinet de géométres privé CHANLIAU. On n'a pas
tenté d'utiliser les bornes IGN situées sur les sommets, le
prix a payer pour le déboisement et la construction du signal
sans le concours de I'hélicoptere étant trop important. On a
préféré pour ameéliorer la configuration du canevas
géodésique, implanter sur le récif-barriere découvrant deux
signaux, bornés, formés de tubes d'entrepose enfoncés a la
masse dans le corail.

Tous les points du canevas ont été équipés de signaux a
voyant figaret. Les points MOA 85 ont &té soigneusement
bornés et fichés. Nous nous sommes contentés ici de
mesures angulaires effectuées au theéodolite Wild T3 en 4
ou 8 tours pour les plus importants ou au théodolite Wild T2
en 8 tours. Aucune mesure de distance au tellurométre n'a
été effectuée.

Les calculs ont ét¢é menés en projection UTM fuseau 38
dans le systeme IGN 50. Les coordonnges MHCI 81 ont été
controlées par échantillonnage en profitant du déploiement
de signaux sur les points IGN.

Ces travaux géodesiques n'ont en définitive pas posé de
probléemes particuliers ; privés du concours de I'hélicoptere,
ils ont demandé plus d'efforts physiques et plus de
personnel.

b/ Conformément aux instructions, une station Doppler au
point fixe fut effectuée du 15 mai au 5 juin sur les batiments de
ta DDE de Dzaoudzi a Y'aide d'un récepteur JMR 4. 184
passages satellites, & peu prés équitablement répartis dans
les 4 directions cardinales ont été acceptés. Les mesures
météorologiques étaient acquises a bord du D’Entrecasteaux.
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Le décalage obtenu entre le systéme IGN 50 et le systéme WGS 72 est faible comme l'indique e tableau n°5 ;

Tableau n° 3

Coordonnées des balises Trident 3
Projection UTM - fuseau 38 - systéme IGN 50

Nom du point X (est)y m Y (nord) m Z (m)
Cratére 560 685,18 8 588 727,65 55
Zine 526 851,69 8 589 852,55 18
Konge 523 005,94 8 592 707,35 16
Mamutzu 525 036,32 8 587 654,67 13
Longoni 517 716,20 8 594 110,33 57
Aérodrome 530 220,81 8 583 840,61 9
Pingoi 526 186,42 8 580 938,35 1B
Mosqguée 523 624,00 8 586 189,50 30
Hamouro 523 113,35 8 576 899,72 51
M'Songoma 513 756,10 8 597 474,50 8
M'Zambaro 502 870.97 8 602 856,85 ! 279
Tableau n® 4
Coordonnées des stations optiques
Projection UTM - fuseau 38 - systéme IGN 50
Nom du point X (est) m Y {nord) m Z (m)
Vigie Pamanzi
{borne MOA 85) 531 087,51 8586 173,06 -
Cratére Pamanzi 530 681,00 8 588 726,97 -
Zine 526 851,21 8 589 854,77 10
Gombe Doume 528 004,88 8 590 798,07 10
Mosquée 523 626,90 8 586 190,17 10
Pingoi 526 183,30 8 580 939,23 11
Aérodrome 530 221,72 8583 839,34 10
Longoni 517 714,62 8 594 116,11 48,9
M'Songoma 513 768,50 8 597 475,37 20
M'Zamboro 502 870,97 8 602 856,85 273,1
Kongo 523 005,94 8 592 707,35 16
Tableau n® 5
Position de 'antenne JMR | Latitude {sud) Longitude (est)
- dans le systéme IGN 50 12° 47 01", 60 45° 18' 32", B7
- dans le systéme WGS 72 12° 47' 10", 67 45° 15" 39", 91
A =9"07 A =704

Une fiche a été établie.
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3.1.3.2.2 Marée - nivellement

Les sondes furent réduites de la marée observée a
Dzaoudzi et rapportées au zéro de réduction des sondes
adopté en 1953 (cf. Annales hydrographiques, 4& série,
tome V2, 1956). Le marégraphe 2 flotteur OTTR 16 installé
a Dzaoudzi fut laissé en place au départ de la mission et
confié au service technique de la DDE locale pour
poursuivre des observations de longue durée.

L'analyse harmonique effectuée sur 9 mois d'observations
par la section océanographie de 'EPSHOM situs le zéro
hydrographique a 0,43 m au-dessus du zéro de 1953 ; cette
valeur devrait étre précisée par une analyse effectuée sur
une plus longue période et ne représente gu'un résultat
provisoire.

Deux marégraphes plongeurs Suber furent immergés I'un
dans Ta passe M'Zamboro, l'autre dans ta passe Bandélé. Ils
fonctionnérent respectivement du 16 au 31 mai et du 13 au
26 mai.

Les observations recueillies permirent de vérifier que la
marée était partout la méme dans la zone du levé et de
confirmer ainsi 'hypothése émise en 1853 qui se fondait
elle-méme sur des rapports de 1913,

Les figures n° 14 et 15 donnent I'implantation des
observatoires de marée et la description de I'observatoire de
Dzaoudzi.

Nota : Le repére B (boufon scellé dans une bome en béton
a l'enracinement de la jetée ouest (cf. Annales
hydrographiques 1967-1968 - pages 217 et 218) n'a pas éte
retrouvé.

3.1.3.2.3 Bathymétrie

Les sondages furent entierement effectués par les vedettes
hydrographiques localisées a l'aide du systéme Trident 3
(cf tableau n° 3 pour les coordonnées balises). Comme pour
le levé précédent, guelgues séances d'élalonnage permirent
de contrdler par visées optiques (cf tableau 4 pour les
coordonnées des stations optiques) la radiolocalisation. Les
profils suivis furent soit des cercles de distance, soit des
profils rectilignes radioguidés. Dans ce dernier cas, la
localisation restait assurée par le systéme Trident 3. Les
sondeurs Atlas Deso 20 étaient étalonnés en début et fin de
séance a la barre.

Contrairement & ce que l'on pouvait attendre des documents
existants, le relief dans le lagon au nord de Dzaoudzi est
trés mouvementé et présente de trés nombreuses aiguilles
de corail de plusieurs métres de haut, voire d'une dizaine de
métres comme l'illustre I'échantillon de bande de sonde
reproduit ci-dessous (figure n® 13)(18).

La finesse de toute ces aiguilles et teur nombre rendaient
vaine et illusoire toute volonté de ies répertorier en totalité
pour les coter ensuite par une recherche spécifique.

La seule méthode en pareil cas est de réduire 'espacement
des profils de sonde pour aboutir & l'insonification compléte
du fond par le sondeur vertical, ce qui n'exclut pas ensuite
le contrdle par recherche de roche des tétes de corail les
plus marquantes.

Ainsi pour bien faire il aurait fallu réafiser dans les baies de
Dzaoudzi et de Mamutzu et sur prés des 2/3 du chenal Nord
un levé au 1/1 000. Cela était a t'évidence hors de notre
portée dans le temps imparti.

La solution adoptée fut dans les zones accidentées et peu
profondes de resserrer les profils jusqu'a 25 métres puis de
compléter ce levé régulier par un balayage sonal de la zone
de chenal (largeur 800 metres environ) selon un réseau de
profils perpendiculaires espacés de 100 meires (double
insonification du fond — échelle sonal 0 — 125 m).

Les planches n° 11 bis et n® 1t ter donnent le détail des
zones ainsi sondées. Il n’a pas été possible compte tenu
des délais d’exploitation des bandes sonal qui ne se prétent
pas encore a l'information, d’investiguer les multiples échos
latéraux.

Le poisson du sondeur latéral ayant percuté le corail a trois
reprises la premiére journée, et la mission ne possédant
que deux poissons, nous avons préferer jouer la sécurité en
tixant de fagon rigide le poisson sous la quille de la
vedette(19). Le calme plat régnant dans le lagon justifiait par
ailleurs cette décision.

Un tel montage appore ouire I'avantage de connaitre
exactement la position et I'immersion du poisson donc
d’évaluer avec une meilleure précision la cote des
obstructions déteciées.

Cependant le lacet de la vedette autour du profil suivi
engendre des erreurs sur la position des obstructions.

(18) Leur nombre dépasse 150, bien que nous nous soyons limité a ne retanir que les plus marquants ou les plus importants
(19) Ge disposttif avait déja été expérimenté par l'auteur en 1974 en Méditerranée (cf Annales Hyorographiques)
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Figure 13
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