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JAUGEAGE PAR RADAR MOBILE,
PROTOCOLE ET RESULTATS

Mobile radar gauging, field procedure and results

Guillaume DRAMAIS !, Jéréme LE COZ', Raphaél LE BOURSICAUD', Alexandre HAUET?,
Mickaél LAGOUY 1!

! Irstea - UR HH — 5 rue de la Doua, 69626 Villeurterifrance — guillaume.dramais@irstea.fr
2 EDF-DTG —-DMM - 21 avenue de I'Europe, 38000 Grdapbrance — alexandre.hauet@edf.fr

La technique de mesure des vitesses de surfacegar mobile séduit les équipes d'hydrométrie duda sa rapidité

et de la simplicité de sa mise en ceuvre pour degemges en crue. Les radars mobiles viennent amsipléter la

flotte d'instruments déja disponible dans les égsipl'intérét de ces radars et de cette technicgiede pouvoir

explorer le champ de vitesse de surface sans coatsr la riviere. Le calcul du débit & partir desc mesures
partielles nécessite des mesures complémentaidamment de bathymétrie et de hauteur d'eau. Lié@tian du

coefficient de vitesse est aussi un point import@ette technique est particulierement bien adapi®e mesures en
crue. Cette étude présente le protocole de mesw@opé par Irstea pour le jaugeage par radar mobiai propose
notamment une solution de déploiement pour lesocaks hauteur d’eau varie trés rapidement dansders d’eau.

Des cas d'application sur des sites variés sonsegmé&s notamment lorsque la technique par radatéatéstée et
comparée avec d'autres méthodes. Les résultatdrésntncourageants.

The non-contact surface velocity measurement uSMB (Surface Velocity Radar) can be used to measuze

discharge during floods. This method convinces tiyditry services because it is quick and simplefdya The SVR is
a complimentary instrument to add to the field pgappespecially for flood measurements. For commutiischarge
from surface velocities, additional measuremeng&thfimetry, velocity profiles, water level) are negdand a velocity
coefficient has to be estimated for each site. Medacity and surface velocity are linked througts tcoefficient. This
study explains the field procedure suggested bigdrgNational Research Institute of Science andhitelogy for

Environment and Agriculture) for gauging streamshwa SVR system, with a two-way procedure to imerthe

discharge measurement accuracy during fast flooth ast water level variations. Some applicatiorsuiés are

presented in different rivers, with a comparisontween the radar method and other conventional @isgph

measurements. The quality of the results is vecpu@aging.

I INTRODUCTION

Alors qu'elle est cruciale pour la qualité des gisteements hydrologiques, la mesure du débit desscest
toujours délicate, car les conditions météorologisont la plupart du temps défavorables, les accés
difficiles, le matériel mis a mal, les délais ddntention tres courts. Les mesures sans contaen et
particulier la mesure de débit par radar mobileenff plusieurs avantages :

» L’exposition limitée du personnel et du matérigleds conditions d’écoulement dangereuses,
» La facilité de déploiement du matériel,

» La rapidité de la mesure qui permet en conditioascadie de jauger rapidement un écoulement
transitoire, et sur un bassin versant d’effectl@sipurs jaugeages dans un secteur donné,

o Le faible colt du matériel.

Dans cette étude nous présenterons le principeptieur et de la méthode. Dans un deuxiéme temps nou
détaillerons les recommandations et le protocod@gsé pour effectuer les mesures. Enfin nous pidsen
guelques résultats sur des cours d’'eau variés gaufpage par radar mobile a pu étre confrontésa de
techniques traditionnelles.
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I LATECHNIQUE DE JAUGEAGE PAR RADAR MOBILE

1.1 La mesure de vitesse

Le principe de mesure du capteur est d’émettrardpslsions (ondes électromagnétiques) tres coustes,
d’interpréter ensuite le signal retour. La plupdetces capteurs émettent dans les bandes de foéglsivi
(Industriel, Scientifique, et Médical). Le modele chdar testé dans cette étude est le capteur Be¢afur
Electronics) utilisant la technologie FMCW (FreqognModulated Continuous Waves) de fréquence
24.1 GHz. Les ondes émises par le radar sont hidi@qoar la rugosité de la surface de I'écoulement
(figurel), la fréquence rétrodiffusée étant alordifiée proportionnellement a la vitesse de I'éemdnt
projetée sur |'axe de visée, selon un décalage IBopest donc nécessaire de connaitre l'angieliiaison
du radar sous I'horizontale (équation 1). Dansitedt SVR Decatur, cet angle est fourni par uririooiétre
interne. Pour mesurer correctement la vitesse @mulement le niveau de signal recu doit donc étre
suffisant. Pour cela la longueur d'onde des vagfesleésonantes doit respecter la condition ded3j@gsta,
2006]. En pratique, la technique fonctionne sur weface d'écoulement suffisamment rugueuse
(vaguelettes en surface d'une longueur d’onde €arm pour le capteur SVR avec un angle incident de
45°). Augmenter I'angle de visée (compris entre€8@0° pour un SVR) permet d'augmenter le retadar,
mais augmente aussi les erreurs de projection dtekse.

- - — — — — — — —
-

- . . .
R J B = angle d'inclinaison
-~

V. = Ve
S
cospf
Avec V; la vitesse de surface
VR la vitesse mesurée par le radar en m/s
S I'angle incident mesuré par le SVR en °

(1)

Vitesse de surface Vs

Fig. 1 : Mesure de vitesse : schéma de principe

1.2 La mesure de la section mouillée

Une mesure de bathymétrie doit étre effectuée aitidln champ de vitesse exploré au radar, idéalemen
moment de la mesure des vitesses, ce qui n'‘estop@surs possible. Dans ce cas, on utilisera une
bathymétrie réalisée avant et/ou aprés la crues sypothése que la section n'était pas sensiblement
différente au moment du jaugeage. Cette mesuraattgnétrie peut étre réalisée de differentes mesieér
Dans les petits cours d'eau on privilégiera lesunessde topographie optique par théodolite, tackeéenou
niveau optique. Dans les grands cours d'eau $atitin d'un sondeur mono ou multifaisceau ou lei ld
fond d'un profileur de courant ADCP peuvent étiliséts. La longueur dévidée d'un cable de camiaggar
ou tout autre systeme de mesure permettant desreseda profondeur peuvent également étre utilisés.
L'aire de la section mouillée est ensuite calcdlgmartir de la bathymétrie et de la cote de I'eamament
du jaugeage : les deux mesures doivent donc &tteeneées dans le méme systéme, ou par rapport a un
repére commun.

1.3 Calcul du débit

Les mesures radar permettent la mesure partiellehdump de vitesse, a la surface de I'écoulement
uniquement. Pour calculer un débit, on doit déteemiune vitesse moyenne dans la section. Pourocela
utilise généralement un modéle de distribution ivaelt des vitesses selon une loi logarithmique ou
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puissance. Le rapport entre la vitesse moyenrevitdsse de surface est nommé « coefficient ésset» et
notéa :

V.=V Xa 2)
Avec V,, la vitesse moyenne sur la verticale
V; la vitesse de surface
a le coefficient de vitesse

Ce coefficient de vitesseest généralement évalué selon la norme I1ISO 743, 2809] entre 0,80 pour les
rivieres peu profondes a fond rugueux et 0,91 plegrchenaux profonds a fond plus lisse, avec uleeiva
de 0,86 en conditions moyennes (cf. Tableau 1)vdlaur peut aussi étre déterminée expérimentaleeent
partir de mesures de profils verticaux de vitessed® jaugeages disponibles au site de mesure [yama
2011], [Hauet, 2008], [Le Coz, 2008, 2010]. Le adldu débit est ensuite effectué conformément aux
préconisations de la norme ISO 748 [ISO, 2009].gx@mple avec le logiciel BAREME en placant la sée
radar a la surface et en donnant simplement laivale coefficient de vitesse au coefficient de fond

Valeur par défaut (écoulement uniforme, rugosité moyenne) 0,86
Valeur extréme basse : écoulement non uniformegrits 0,60
Ecoulement rugueux: faibles hauteurs d’eau, fond rugueux, riviergegnont 0,80
Valeurs usuelles 0,84 -0,88

Ecoulement lisse fortes hauteurs d’eau, fond lisse, canaux begnasnds fleuves| 0,91

Valeur extréme haute : écoulement non uniforméyémfce d’'un ouvrage 1,20

Tableau 1 : Valeurs repéres pour le coefficientiessex

.4  Tests des capteurs

La comparaison inter-laboratoire sur les mesuredétgt organisée en septembre 2012 sur le Rhéne a
Génissiat par le Groupe Doppler [Le Coz, 2007] emie de tester un lot de 10 radars SVR (Figure 2)
simultanément & des mesures par ADCP (AcoustipRourrent Profiler) et & d’autres modéles dersd
vélocimétriques. Ces essais sont en cours d’anailgeront I'objet d’'une autre étude, mais deuxnfmi
principaux émergent de cette campagne de mesurinoant les observations antérieures.

1.4.1  L'angle d'inclinaison

Les appareils SVR sont équipés d’un inclinométner poesurer I'angle d’inclinaison du radar par rappo
a la surface de I'eau, supposée horizontale. Léit§uie ces mesures d’'angle a été largement reemse
guestion par différents travaux ([Zolezzi, 201 Hsfeves, 2012]). Lors de la comparaison inter-latoine,
les inclinométres ont été testés et des correctitargyle ont été jugées nécessaires pour la plapamtre
eux : la tendance était a la sous-estimation dglkaet donc a la surestimation des vitessesoddrd' de
+10 % en moyenne. Un retour collectif vers le cartdeur a été réalisé, sans réponse satisfaisamnte p
l'instant. Ceci étant, ce défaut ne remet pas eseckintérét pratique important de ce type d'umsgnts, car
l'erreur d'angle peut aisément étre corrigée etitpmigement par un ajustement du coefficient desge. En
cas de mesure contradictoire de I'angle d'inclioai¢ce qu'il est donc recommandé de faire pour whaq
instrument et chaque angle de visée utilisé),tizsgee peut étre corrigée en utilisant la formule 3

Vg X cogp
cosp
Avec V., la vitesse corrigée en m/s
Vs la vitesse mesurée en m/s
p I'angle incident mesuré par le SVR en °
o I'angle réel mesuré par un dispositif de contdéngle en °

Ve = 3)

1.4.2  L'intensité du signal

Les ondes émises par le radar sont réfléchiesapagbsité de la surface de I'écoulement (voil).lCles
études ont vérifié que pour des radars FMCW de Kaglesto v (Ott) le gain du signal rétrodiffusé ditv
étre supérieur & 50 dB pour que la mesure de eitgsis valable [Dramais, 2011]. Une surface trgpdine
permet pas un bon retour du signal. Il a été olésdes dispersions trés importantes en vitessediensas
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d’écoulement peu rugueux. La dispersion des 10 rassde vitesses successives affichées par le SVR
semble étre un critére de qualité de la mesurdefirgur les données de la comparaison inter-lahiogah
Geénissiat en 2012, des dispersions importantegténbbservées jusqu'a 30% de variations de vifgsse

une série de mesures sur le méme point avec le mppaeeil. Il est donc important de bien noterséenble

des 10 mesures instantanées de chaque tir, enblegpossible dans certains cas de pouvoir étahkr
moyenne correcte en éliminant les mesures abestahteoter qu'il a été possible d'améliorer le uetadar

en augmentant l'angle de visée, mais que cela augres erreurs d'angle de projection.

I PROTOCOLE DE TERRAIN

.1 Avant le jaugeage

Comme pour la plupart des jaugeages par exploratioohamp des vitesses, il est nécessaire de rchoisi
'emplacement de mesure judicieusement. La sea®mmesure sera choisie rectiligne et présentant un
écoulement homogéne [ISO, 2009]. Le radar seraéfénence installé sur un trépied perpendiculairdgrae
la section de jaugeage (figures 2 & 3). Le cappawt pointer vers 'amont ou 'aval, sachant qaedl des
ponts présente souvent un écoulement moins homogéee’amont (piles, modifications de largeur).
L'angle d'inclinaison est calé le plus souvent & #i%est préférable de garder le méme angle diadon
pendant le jaugeage, mais il peut étre modifiéésiensaire pour éviter des obstacles, les borddeda
végétation, ou encore pour augmenter le retour reidka répétabilité des vitesses. Il faut alogguster en
restant entre 30° et 60°.

Fig. 3: Le SVR sur son support (Sabne a St

Fig. 2 : Comparaison sur le Rhone a Génissiat Georges)

1.2 Répartition des mesures

L’ originalité du protocole est de proposer de réalise premiére série de mesures sur le transest pui

d’intercaler entre chaque position de nouveauxtpdors d’'un second passage. Par défaut, on mesle®r
vitesses sur 13 points de mesure seulement, geaggiit un optimum pour conserver son caractereleagti
allégé a cette technique de jaugeage des crudardeaur totale du cours d’eau est divisée par 7 placer 6
points sur un aller, puis 7 autres sont intercakése les 6 premiers sur le retour (figure 4). Airs cas de
variation rapide du niveau (crues éclair par exejpmn pourra dépouiller séparément les deux jaegea
aller et retour. La position et le nombre de pouésmesure de surface peuvent étre adaptés poux mie
décrire I'écoulement principal, les ruptures det@anu de vitesse, ou encore pour raccourcir laedde
jaugeage, en conservant toutefois un minimum dedstions au total. La mesure sur une position ¢ghren
habituellement 2 min, déplacement et manipulatiompris, ce qui maintient la durée totale du jaugeag
inférieure a 20-30min.
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6 positions sur le premier passage : diviser largeur totale par 7

>

1 2 3 4 5 6

Figure 4 : Répartition des points de mesures sigdetion

1.3  Sensibilité de la mesure

Les conditions météorologiques peuvent avoir ufie@ence sur la mesure de vitesse par radar : I& ven
peut largement modifier la rugosité et la viteggpasente de la surface d’'un cours d’eau. Une [aieante
pourrait également avoir une influence non néghtgaquoique nous n'‘ayons jamais pu le mettre en
évidence formellement. L'influence de ces deux phénes est difficile a évaluer. Le moins bon résuale
mesure de débit présenté dans cette étude (La Boarbameyzieu), avec +13% d’écart a la valeurddite
référence (tableau 2), a été obtenu en conditibngguses, mais le lien n'est pas démontré. Danscds
susceptibles d'étre défavorables il est nécessddrerépéter les mesures pour déceler déventuelles
dispersions fortes sur la mesure de vitesse quirpent inciter a préférer une autre méthode dggage, ou
bien ré-évaluer a la hausse l'incertitude de mesure

.4  Mesures complémentaires

L'élément essentiel pour que la bathymétrie dedsian de mesure (cf. 11.2) soit exploitable eseti@ soit
dans le méme référentiel topographique que I'éelli permettra de contrbler les variations de dwaut
d'eau. La mesure de hauteur d'eau lue a I'échallet &t aprés la mesure est indispensable, enecasud
rapide le controle de hauteur d'eau peut étreqgizdisiment & chaque position de mesure. Ces mederes
hauteur d’eau permettent d’affiner le calcul dedation mouillée.

En l'absence d'échelle limnimétrique, il faut radeo le niveau d’eau a la géométrie de la sectpam (
exemple en mesurant le tirant d’air sous le pomcgoour origine un repere fixe a relier plus tarth
topographie de la section).

Il est important de bien documenter les conditidngaugeage : emplacement précis de la visée,eajadsr
abscisses et des cotes, variations du niveau, temmslimétéorologiques, aspect de I'écoulement l@étd)
uniformité, proximité d'ouvrages, d'obstacles owsiigularités, rugosité de la surface, nature dual fetc.),
et de prendre des photos ou des films de I'écouler@es informations permettront d'affiner et dsifier la
valeur et l'incertitude estimées du coefficienvidesse, de la bathymétrie, et finalement du débit.

IV RESULTATS DE JAUGEAGE

Les radars mobiles SVR ont été déployés depuis 2@h% le cadre de différents suivis de cours d’eau
dans la région Rhéne-Alpes. Les principaux résiltg comparaisons a des débits de référence sont
présentés dans le tableau 2, par ordre croissadéloie Ces jaugeages ont été dépouillés avecogieidd
BAREME [Bechon, 2012] de la DREAL Rhéne Alpes qgerpet des dépouillements avec un point unique
de vitesse en surface et la possibilité d'ajusterdefficient de vitesse (identique coefficientfded). Ces
comparaisons des jaugeages radar avec d'autresideeb d’hydrométrie couvrent une gamme de
conditions étendue, plus que les essais disporilales la littérature, par exemple par [Fulton, 2088r les
petits cours d’eau, les jaugeages radar sont c@®@ades jaugeages par exploration du champ dssed a
I'aide d'un ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) sperche a pied. Sur les cours d’eau plus importasts
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mesures ont été comparées a des jaugeages ADCP/ [ISi*ge Scale Particle Image Velocimetry), ou
encore au moulinet associé a un camion jaugeurs plusieurs autres cas les valeurs de débit mesatee
radar sont comparées aux courbes de tarage demsthydrométriques proches. La figure 5 préseate |
courbe de tarage du Ratier a Saint-Genis-les-@8jéissue de la loi d'ouvrage théorique de sorl deui

contréle a double sensibilité, et les jaugeaggsodibles pour cette station.

Site Débit radar |Méthode de| Débit(s) de |Ecart(s) | Technique de Coefficient de
[m3/s] référence |référence mesure de vitesse
(modele) [m¥s] bathymétrie
Le Charbonnieres a |0,885 ADV 0,881 +0,4 % |Perche graduée 0,86 valeur par
Ch_arbonniéres—les— (SVR) courbe de | 0,825 +7.3% défaut
bains (69, Irstea) tarage
Le Ratier a Saint- 1,00 courbe de |0,877 +14 % |Mesure 0,86 valeur par
Genis-les-Ollieres (69 (SVR) tarage topographique défaut
Irstea) (station totale)
Le Ratier a Saint- 1,09 ADV 1,05 +3,8 % |Perche graduée 0,86 valeur par
Genis-les-Ollieres (69'(SVR) courbe de |1.11 1.8 % defaut
Irstea) tarage
Le Ratier a Saint- 1,29 courbe de |1,29 <1% Mesure 0,86 valeur par
Genis-les-Olliéres (69'(SVR) tarage topographique défaut
Irstea) (station totale)
Le Ratier a Saint- 1,51 courbe de |1,42 +6 % Mesure 0,86 valeur par
Genis-les-Ollieres (69'(SVR) tarage topographique défaut
Irstea) (station totale)
La Volane a Vals-les-| 7,85 courbe de |8,25 -4,8 % | Mesure 0,86 valeur par
Bains (07, SPC GD) (SVR) tarage topographique défaut
(station totale)
La Bourbre a 22,8 courbe de |20,1 +13 % |Mesure 0,86 valeur par
Jameyzieu (01, (SVR) tarage topographique défaut
DREAL RA) (station totale)
La Volane a Vals-les-|24,6 courbe de |24,9 -1,3% | Mesure 0,86 valeur par
Bains (07, SPC GD) (SVR) tarage topographique défaut
(station totale)
L'Arc a St Avre (73, |20,1 courbe de |22,1 -8,8 % | Mesure 0,76 calculé (profils
Irstea) (Kalesto) tarage topographique de vitesse au camig
(station totale) jaugeur)
L'Arc a St Avre (73, [97,3 courbe de |95,8 +1 % Section mesurée p&r76 (idem)
Irstea) LSPIV (Kalesto) tarage camion jaugeur
L’Ardéche au Pont 98,8 courbe de |97,0 +1,9 % | Mesure 0,86 valeur par
d’Ucel (07, SPC (SVR) tarage topographique défaut
GD)Courbe de tarage (station totale)
L'Arc a St Avre (73, |111 camion 118 -6,3 % | Section mesurée par76 calculé (profils
Irstea) (Kalesto) jaugeur camion jaugeur de vitesse au camig
jaugeur)
Le Rhéne a Surjoux |284 ADCP 320 -11 % | Suivi de fond 0,86 valeur par
(74, DREAL RA) (SVR) ADCP défaut
La Sabne a Lyon (69,| 1670 ADCP 1760 -4,7 % | Suivi de fond 0,90 calculé (profils
CNR) (SVR) ADCP de vitesse ADCP)

Tableau 2 : Résultats des comparaisons entre ratlaresures classiques.
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Trois résultats du tableau 2 s’écartent de plud@k de la valeur dite de référence : le jaugeagéade
Bourbre & Jameyzieu (+13%) effectué dans des d¢onslipluvieuses, radar tenu a la main (sans suppert

qui en fait un jaugeage réalisé en situation dégratle cas du jaugeage du Rhéne a Surjoux (-1186) es
particulier, car le champ de vitesse utilisé estiide la moyenne des mesures de tous les rad&gs tes
pendant la comparaison inter-laboratoire. Les d&pes observées sur les séries de vitesses dnéegis
nous laissent penser que I'écho du signal renvayéagsurface n’était pas suffisant.

Le Ratier a Saint-Genis-les-Olliéres

3,162
I ST
1,000 vk 8
........... + 2

0,316 R e
— * Y  Radar
= 0,100 X + Aoy
S X
= ‘4. """""" X  Courantométre EM
) 0,032 + X Dilution rhodamine

»  Dilution Sel
0,010 :
Courbe de tarage
0,003 X ................ -10%
.:j:..':.: ................ +lo%
0,001 —= ‘ : : : :
0,150 0,250 0,350 0,450 0,550 0,650 0,750

Hauteur a I'échelle [m]

Figure 5 : Jaugeages et courbe de tarage théorgude Ratier a Saint-Genis-Les-Ollieres (statiostda)

La figure 5 montre la courbe de tarage et les paietjaugeages de la station hydrométrique du Ratie
Saint-Genis-les-Ollieres. Cette petite riviere ®glie par Irstea et jaugée régulierement dansatkecdu
suivi de l'observatoire péri-urbain du bassin d&déron (site OTHU). La courbe de tarage a été t&dcu
avec une formule hydraulique représentant le déirdrgangulaire et le seuil horizontal épais gantrolent
I'écoulement (la submersion du seuil est visibles 38 cm a I'échelle). Une passerelle permet deggges
par radar au droit de la station. Les 4 jaugeag@isses pendant des crues de 2012 sont alignéde$ab8%
autour de la courbe (-1.8%, +6% et 0%) sauf le fdide qui s’écarte de +14%. Ce cas d'applicatioec
une courbe de tarage bien contrblée et bien japgémet de valider la technique radar et d'en st
I'intérét pour 'amélioration des gammes hautes €as courbes de tarage.

V CONCLUSIONS

En définitive la technique par radar mobile offreeunouvelle solution alternative pour la mesure des
débits des cours d'eau en crue. Cette méthodesatact est simple a utiliser, rapide et permetrdesures
dans de bonnes conditions de sécurité méme powrdes violentes. Les écarts aux valeurs de référen
pour les cas traités vont jusqu'a +14%, mais s@jonitairement en dessous de 10% d’écart. La gadene
débit testée est assez large, de moins d'1 milssade 1600 m3/s. Les recommandations présentésscda
travail peuvent permettre aux équipes d’hydrométdegarder un regard critique sur cette techniqui¢ g
faut continuer a tester et améliorer pour bienaasirsles limites. La correction de I'angle d’inwdiison et la
dispersion des vitesses mesurées sont les pointsipgaux a contrbler. La mesure de la bathymétai d
également étre rigoureuse, répétée régulieremeantlesu sections jaugées et raccordée aux échelles
limnimétriques.
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