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QUELS APPORTS POUR LA TRACABILITE
DES MESURES ENVIRONNEMENTALES ?

THE INSTRUMENTATION FEEDBACK OF THE BAOUNET GLACIER STATION:
HOW TO CONTRIBUTE TO THE TRACEABILITY OF THE ENVIRONMENTAL MEASUREMENTS?
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Ingénierie et Techniques d’Instrumentation pour les Suivis Environnementaux (ITISE),
120, Chemin Saint Frangois, F' 73500 Saint André.

Contact : sylvain.jobard@free.fr

RESUME

Les campagnes de mesures hydro-météorologiques réalisées sur le glacier du Baounet (Savoie, France) depuis 2002 ont posé les
bases d’un développement de techniques métrologiques inspirées du milieu industriel. Ces méthodes ont pour objectif de fiabiliser
les mesures environnementales et de caractériser la qualité des résultats. Le retour d’expérience de I’exploitation de la station du
Baounet montre que les pertes de temps induites par la mise en place de ces procédures sont largement compensées par les faci-
lités d’exploitation qui en découlent. Le point le plus important demeure un progrés appréciable dans la tracabilité des résultats
scientifiques des expérimentations de terrain. Les perspectives de ces travaux s orientent vers une évolution de [’'instrumentation
couplée a des télémesures et vers la mise en place d’une charte métrologique.

MoTS CLE : METROLOGIE, MONTAGNE, GLACIER, METEOROLOGIE, HYDROMETRIE, TRACABILITE.

ABSTRACT

The hydro-meteorological data carried back from the Baounet glacier (Savoie , France) since 2002 have been used to develop
metrological techniques inspired by the industrial circle. The aim of these methods is to enhance reliability of the environmental
measurements and to characterize the quality of these results. The feedback of the Baounet station shows that the waste of time
inferred by the execution of these procedures is widely compensated with an easier exploitation. The most important point is a
progress in the traceability of the field results. The perspectives of this work are directed towards an instrumentation evolution,
coupled with the telemetries and the setting up of a metrological charter.

KEYWORDS: ENVIRONMENTAL MEASUREMENTS, MOUNTAIN, GLACIER, METEOROLOGY, TRACEABILITY.
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INTRODUCTION

Le changement global est un phénomeéne planétaire
maintenant admis par la majorité de la communauté
scientifique. Les moyens d’observation ont large-
ment progressé, notamment a ’aide des instruments
embarqués sur les satellites, permettant ainsi d’obtenir
des cartographies globales des variables climatiques.
Cependant, ces observations doivent encore s’appuyer
sur des mesures de terrain. L’ensemble de ces don-
nées météorologiques sert en général a alimenter des
modeles numériques globaux (Bougeault et al., 2001).
L’exploitation globale de ces résultats reste cependant
incertaine en raison du maillage insuffisant des sta-
tions de mesure.

En cas d’événement extréme, il devient nécessaire
de déployer des observations supplémentaires (Joly,
2003). Ce probléeme est exacerbé en zone de monta-
gne ou les données sont rares et les conditions de ter-
rain souvent tres ¢loignées du standard habituel : une
station dans un espace dégagé, sur un sol gazonné, ...

(Hallot et al., 2002 ; Thillet, 1997). Les effets de sites
sont donc particulierement importants et ne facilitent
pas la tache des modélisateurs (Bocquet et Thomas,
1989). 11 est toutefois difficile de suivre des normes car
les exigences du météorologue sont souvent bien dif-
férentes de celle de I’hydrologue ou encore du glacio-
logue (Kaser ef al., 2003 ; Manach, 2002 ; Richards,
1987). Actuellement, chaque discipline suit ses pro-
pres normes, induisant des variations dans la tragabi-
lit¢ des données provenant de différents organismes.
Il en résulte des difficultés pour comparer les données
provenant de stations appartenant a des réseaux diffé-
rents. Dans ce contexte, la qualité des mesures et leur
tragabilité doivent étre évaluées afin de réaliser des
croisements de données entre stations.

Cet article expose les réflexions suscitées par des
travaux de recherche en milieu glaciaire pour la mise
en ceuvre de techniques de suivi métrologique a partir
de méthodes employées dans les milieux industriels.

I - METHODOLOGIE

1 - Présentation du site atelier
du glacier du Baounet

Le glacier du Baounet se situe en Haute Maurienne
(Savoie) sur la créte frontaliére franco-italienne
(figure 1), entre 2800 m et 3500 m d’altitude. Ce site
a été instrumenté en 2002 dans le cadre d’un projet
doctoral sur les fluctuations glaciaires et les proces-
sus d’ablation (Jobard, 2005). Les instruments ont été
mis en place a proximité du front du glacier, a 2800 m
d’altitude, pour suivre les entrées et les sorties hydro-
logiques du systéme glaciaire (Jobard et Dziwkoski,
2008). La finalité de cette expérimentation était d’éta-
blir un modé¢le en boite noire du réseau de drainage
interne au glacier. Les instruments mis en place sont :
un capteur d’ensoleillement, un pluviométre, des
sondes de température de ’air et du niveau d’eau dans
le torrent (limnimeétre). Les capteurs sont raccordés a
un enregistreur autonome (datalogger). Le dispositif
est alimenté par un panneau solaire d’une puissance
de 5Wc, couplé a une paire de batteries 12V de 7Ah.
L’ensemble du matériel est conditionné dans un coffret
étanche (IP65), placé sur un mat de 3,5 m de hauteur
(figure 2). Seul le pluviometre est installé au sol et le
limnigraphe dans un tube de protection en PVC.

2 - Une démarche initiale hésitante
Dés le démarrage du projet, les objectifs scientifi-
ques ont été cadrés autour des processus d’ablation a

la surface du glacier et les réactions du systéme gla-
ciaire aux changements climatiques. Le choix des ins-
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truments a été contraint par un souci d’homogénéité
du parc existant dans le laboratoire. En revanche, les
techniques de mise en ceuvre et les procédures d’acqui-
sition ont été complétement libres.

Le pas de mesure est ainsi déterminé empirique-
ment jusqu’a fixer son optimum. Dans notre cas, le
torrent émissaire est affecté de crues journaliéres qui
conduisent en général a un triplement du débit, avec
un niveau d’eau variant de 10 a 50 cm dans la journée.
La durée de montée en crue est de I’ordre de quelques
heures. Pour cette étude centrée sur la modélisa-
tion des hydrogrammes de décrue, il était nécessaire
d’échantillonner un minimum d’une dizaine de points
pour décrire correctement la courbe de récession. Les
enregistrements doivent donc avoir une résolution
minimale d’une heure. Cet intervalle de mesure est
suffisant pour pouvoir suivre les processus d’ablation
a la surface du glacier et autorise des modélisations
a haute résolution temporelle. En pratique, le pas de
mesure est fixé a 10 minutes 1’été et 30 minutes [’hiver
pour économiser 1’énergie devenant rare.

3 - Le cas des mesures de température

Les mesures de température de 1’air sont direc-
tement liées aux effets d’abri entourant le capteur
(Leroy, 2002). Il apparait qu’un abri standard induit
de séveéres artéfacts de mesure. Le diagramme de
la figure 3 montre que les écarts entre des mesures
provenant d’un abri ventilé et d’un abri non ventilé
peuvent atteindre la dizaine de degrés ! Il apparait
sur cette courte expérience que I’ensoleillement joue
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un réle majeur. Dés que le soleil
se voile, et donc que le rayonne-
ment incident diminue, les écarts
de température entre les deux abris
s’estompent.

Normalement, en plaine, ces
biais sont intégrés dans les pro-
tocoles d’acquisition des réseaux
météorologiques : toutes les sta-
tions sont affectées d’artéfacts simi-
laires et les mesures traditionnelles
interviennent le matin et le soir, a
des heures ou I’ensoleillement est
faible. Or, le fait de réaliser des
mesures en continu, a toute heure
de la journée, pose le probléme

des biais liés a 1’ensoleillement.

Figure I - Localisation du glacier du Baounet.

Figure 2 - Photo de la station du Baounet.
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écarts entre les deux abris

Des stratégies sont donc mises en
place afin de se rapprocher le plus
possible d’une « vraie » mesure
du phénomeéne que I’on veut étu-
dier. Ce sont la les principes de
base des procédures de contrdle et
d’étalonnage.

Dans le cas du glacier du
Baounet, il s’agit d’étude de phé-
nomenes physiques mettant en jeu
des processus de fusion de la glace,
ou quelques degrés d’erreur peu-
vent aisément induire a des raison-
nements erronés. Il apparait donc
indispensable de recourir a un abri
ventilé gommant au maximum les
artéfacts liés a I’ensoleillement sur
les mesures de température. Un abri
spécifique a été développé, com-
portant une ventilation asservie par
I’ensoleillement. Cet appareillage
est constitué d’un panneau solaire
de 0,5 Wc alimentant «au fil du
soleil» un ventilateur de 60 mm
de diametre. L’ensemble a été
testé en comparaison avec d’autres
abris (standard MétéoFrance, tube
ventilé a 0,5 m/s), sur une station
comportant un pyranomeétre et un
anémometre. Le colt de ce mon-
tage reste modeste (une centaine
d’euros) et serait généralisable a
d’autres stations.

Figure 3 - Comparaison des températures
d’abris ventilé et non ventile.
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4 - I’étalonnage

Lors d’une campagne de mesure, ou pour la com-
paraison de deux séries de mesures successives, il est
fréquent que les données proviennent de sondes dif-
férentes (remplacement, usure...). Un doute apparait
alors systématiquement, avant méme de traiter les
données. Des vérifications s’imposent donc pour avoir
la certitude d’une absence d’erreur dans les mesures
en raison de ces changements de sondes, ou encore
d’un parfait état de marche de la chaine de mesure.

La vérification la plus simple consiste a com-
parer les mesures a un « standard » dont la qualité
est connue. En pratique, lorsqu’il s’agit de compa-
rer des données de deux sondes de température, la
méthode consiste a rapporter chacun des capteurs a
un « étalon ». C’est donc une logique de contrdle qui
permet de s’assurer de la qualité des mesures. L’étalon
employé pour la mesure de contrdle est lui-méme
comparé a un autre étalon d’ordre supérieur. Cette
pyramide d’étalons conduit théoriquement jusqu’au
LNE (Laboratoire National de métrologie et d’Essais)
et ces étapes successives de comparaison constituent
le « raccordement ».

Dans notre cas, le raccordement est resté indirect,
en comparant les mesures de terrain a des instruments
¢étalonnés par ailleurs dans un laboratoire accrédité
Cofrac, lui-méme raccordé au LNE. L’objectif de cette
démarche est de réaliser la mesure la plus proche pos-
sible de la réalité, sans avoir recours a des corrections
statistiques entre plusieurs sondes ou stations.

5 - La tracabilité

La logique d’étalonnage se prolonge avec la notion
de « tragabilité », assurant une transparence totale entre
le capteur et I’archivage des données. Cette notion,
issue du milieu industriel, apporte des solutions trés
simples aux risques de dérive dans 1’utilisation des sta-
tions de mesures autonomes, notamment une confiance
aveugle dans les prescriptions des constructeurs.

En pratique, un jeu de procédures est établi pour
suivre le parcours des données acquises sur le terrain.
Ce sont des documents décrivant toutes les étapes des
mesures, depuis la réception du matériel neuf jusqu’a
I’archivage des données traitées. Entre ces deux extré-
mes, se trouvent les procédures de contrdle et d’étalon-
nage des chaines de mesures, assurant le raccord avec
les systémes de mesures nationaux et internationaux.
Ces procédures interviennent aussi dans le choix des
systémes de mesure lors de projet d’équipement de
nouveaux sites, notamment en précisant le cahier des
charges pour le type de matériel recherché.

Lavolonté d’assurer une tragabilité des données n’est
pas nouvelle et elle est déja largement employée dans le
milieu industriel et dans les grands organismes d’Etat.
La charte qualité hydrométrique, éditée par le Ministere
de I’Ecologie, de I’Energie, du Développement durable
et de ’Aménagement du territoire, est basée sur ces
concepts de tracabilité des mesures environnementales
(Forray et al., 1998).

II - RESULTATS

Le développement de la station du Baounet et
son exploitation depuis 2002 ont conduit a la créa-
tion d’outils de gestion spécifiques. Ces dispositifs se
completent mutuellement pour former un ensemble
méthodologique cohérent (figure 4). Ces mécanis-
mes, largement inspirés des techniques métrologiques
industrielles, ont été adaptés aux contraintes du site.
Néanmoins les possibilités de généralisation de cette
méthodologie ont été intégrées dés sa conception, afin
de pouvoir la transposer a d’autres sites de mesure.

1 - Les procédures

Ce sont des documents de quelques pages au maxi-
mum décrivant I’ensemble des opérations nécessaires
a ’acquisition des données. Par exemple, les étalon-
nages, 1’archivage des données et le mode de struc-
turation, sont décrits dans le détail. La finalité de ces
documents est de constituer une base de travail de
référence pouvant étre consultée a tout moment par des
partenaires ou permettant de transmettre les méthodes a
des collaborateurs. Ce systeme peut apparaitre comme
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un carcan rigide et formaliste, mais il évolue constam-
ment, au gré des avancées technologiques et des amé-
liorations constantes dans les techniques de travail.

2 - Le Suivi Métrologique Informatisé (SMI)

11 s’agit d’une base de données qui rassemble 1’en-
semble des opérations concernant les dispositifs de
mesure et les stations d’un méme réseau de mesure. La
page principale prend la forme d’un registre chronolo-
gique comprenant : dates, station, ¢lément, action, lien
hypertexte, remarque et suspens. Cette base de don-
nées permet de relier les interventions sur les chaines
de mesures avec les fichiers de mesure, les protocoles
d’acquisition, pannes etc. A partir du SMI, il est possi-
ble d’extraire a tout instant les grandes actions qui ont
affecté la vie de la station. De méme, lors de la prépa-
ration de mission, il est particuliérement aisé de sou-
ligner les questions en attente et les actions a réaliser
lors de la prochaine visite de terrain. A ce titre, c’est
un assistant de gestion de la station facilitant le suivi et
la maintenance des chaines de mesures. Cette base est



SyLvain JOBARD

Instrumentation du glacier du Baounet : quels apports pour la tra¢abilité des mesures environnementales ?

Laboratoire

|

Etalonnages

I

Suivi
Métrologique
Informatisé
(SM1)

Procédures

Publication

Client

Figure 4 - Organisation du suivi métrologique.

compatible avec un assistant personnel, ce qui permet
de disposer des données directement sur le terrain et
de noter en temps réel les actions réalisées sur site. Un
résultat concret est le gain de temps dans ces taches de
gestion, compensant trés largement les pertes de temps
pour mettre en place le dispositif.

3 - Le cahier de la station

Ce document essentiel renferme toutes les informa-
tions de la station : fichiers de mesure, données mises
en forme, fiches d’étalonnage, plaquette de présentation
de la station, etc. En pratique, il prend deux formes : un
tirage papier des documents et un format numérique.
Le cahier de la station est un complément au SMI car
il apporte I’ensemble des picces justificatives mention-
nées. Un accent est porté sur I’archivage des documents
obsolétes (fiches d’étalonnage de capteurs remplacés...)
afin de retracer I’ensemble des séquences de mesures
de la station et de pouvoir justifier la qualité de mesu-
res anciennes. Cette précaution évite de posséder des
fichiers de mesure dont I’origine n’est pas tragable.

III - PERSPECTIVES

1 - Les télémesures

L’écueil principal de la station du Baounet, et de
nombreuses stations de montagne, est I’¢loignement.
Les visites de terrain sont contraintes par la nécessité
de récupérer les données et de réaliser un controle
physique de la structure de la station. De longues et
fréquentes visites sur place sont indispensables pour
maintenir les appareillages fonctionnels. Une solu-
tion serait le transfert des données par un dispositif
de télétransmission, comme par exemple un modem
GSM. Malheureusement, 1’isolement extréme de la
station du Baounet la place en dehors de toute cou-
verture de relais GSM. Techniquement, il existe des
solutions par téléphone satellitaire, mais les colits en
matériel et abonnements restent trés élevés.

Un projet plus ambitieux est en cours de réflexion
pour le développement d’une plateforme de téléme-
sures mixtes (mesures physiques et imagerie auto-
matique) pouvant étre déployée sur des terrains
métropolitains isolés ou lointains (Canada, Etats-
Unis, Islande...). Le transfert de données serait
assuré par une liaison satellite haut débit.

Collection EDYTEM - n° 8 - 2009 - Cahiers de Géographie

2 - Une charte métrologique de
I’environnement

Le but est de mettre en place une série de recom-
mandations afin d’afficher et de respecter une traga-
bilité optimale des mesures réalisées sur le terrain.
Cette démarche se rapproche de celle développée
en hydrométrie par les Diren (Forray et al., 1998).
A trés court terme, ce travail collectif implique une
perte de temps relative pour établir et appliquer
quelques regles de bases. Mais il apparait rapide-
ment qu’a moyen et long terme, ces préconisations
apportent un gain appréciable de temps et surtout
une transparence dans la tracabilité des données.
Lorsque ces mesures ne servent qu’a des objectifs
de recherche fondamentale, 1’application de ces
régles ne semble pas primordiale. Lorsqu’il s’agit
cependant de contrat de recherche passé avec des
partenaires privés, il deviendra indispensable de se
rapprocher alors de normes similaires a celles en
vigueur dans I’industrie.

Pratiquement, cette charte prendrait la forme
d’un document synthétique posant les bases de tra-
vail pour assurer la tragabilité des données environ-
nementales. Elle pourrait étre issue de séances de
réflexion a I’échelle du laboratoire sous la forme
de séminaires dont les objectifs seraient de croiser
les approches actuelles et d’inventorier les techni-
ques de travail communes. Dans un second temps,
I’utilisation d’étalons communs concrétiserait cette
approche métrologique globale.
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IV - ConcLusioN :
LES MESURES AUTOMATIQUES, PROGRES OU PIEGE ?

L’aveénement des enregistreurs automatiques a
ouvert la voie a des études basées sur I’acquisition
de données environnementales a haute résolution tem-
porelle. Cette évolution technique implique une révolu-
tion dans un champ disciplinaire qui tend a répondre a
des études comprenant une part grandissante de données
quantitatives. Les rapports qualité/prix des chaines de
mesure sont de plus en plus favorables a des possibili-
tés d’instrumentations nouvelles. Par ailleurs, les défis
a relever se précisent chaque jour avec les problémati-
ques d’impacts du changement global. Le recours a des
stations de mesure s’impose naturellement.

Ces appareillages posent cependant un probléme
majeur en délivrant trés facilement des fichiers de
mesure a haute résolution temporelle. Le plus souvent,
il est tentant de ne faire confiance qu’aux prescriptions
des constructeurs et le controle des instruments est
considéré comme une perte de temps. Or le matériel est
soumis a des contraintes physiques fortes (variation de
température, humidité, etc.). Dans ces conditions, com-

ment peut-on assurer une qualité similaire a celle obte-
nue sur la paillasse d’un laboratoire ou les principaux
parameétres physiques sont contrélables ? La réponse
qui a été apportée par 1’étude hydrométéorologique du
Baounet est un recours systématique aux ¢talonnages et
a un controle étroit des chaines de mesures. Cela impli-
que une grande humilité sur les expérimentations de
terrain, mais les garde-fous représentés par les métho-
des mises en place (procédures, suivi métrologique
informatis¢, cahier de station) ont pour but de garantir
la tragabilité des données jusqu’a leur archivage.

La généralisation de ces méthodes a d’autres sites
d’étude pose les bases d’une autre approche des mesu-
res de terrain, dans laquelle la tragabilité des résultats
scientifiques constitue un savoir faire a part entiére. Un
tel positionnement constitue une condition essentielle
pour une intensification de la part des études environ-
nementales quantitatives dans les recherches actuelles
et permet d’envisager une forme de valorisation écono-
mique des recherches universitaires.
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