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PROJET DE DÉCISION
[bookmark: _Toc115799119]Projet de décision 6.2(6)/1 (INFCOM-2)
LA COMMISSION DES OBSERVATIONS, DES INFRASTRUCTURES ET DES SYSTÈMES D’INFORMATION, 
Rappelant la décision 15 (EC-75) – Note de synthèse relative à la désignation des commissions techniques pour approuver les publications non réglementaires,
Ayant examiné le projet de directives appelées à orienter la vérification et l’étalonnage des instruments de mesure du débit et la communication des résultats s’y rapportant, figurant dans l’annexe de la présente recommandation,
Notant que le projet a été revu par l’expert de l’Équipe d’experts conjointe pour la surveillance hydrologique (JET-HYDMON), l’Équipe d’experts pour les mesures de surface et sous la surface (ET-SSM) et le Comité de rédaction,
Adopte l’actuel projet de directives appelées à orienter la vérification et l’étalonnage des instruments de mesure du débit et la communication des résultats s’y rapportant, figurant dans l’annexe de la présente décision;
Prie le Secrétaire général de prendre les mesures nécessaires pour parachever et publier le projet de directives appelées à orienter la vérification et l’étalonnage des instruments de mesure du débit et la communication des résultats s’y rapportant.
_______
Justification de la décision:	Les directives sont le résultat d’une activité menée dans le cadre du projet intitulé «Évaluation des performances des instruments et des techniques de mesure d’écoulement (Projet X)» dans le cadre du plan de travail du SC-MINT. Ces directives feront partie des textes réglementaires de l’Organisation météorologique mondiale (OMM), à savoir le Cadre de référence pour la gestion de la qualité – Hydrologie.


___________
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1. [bookmark: _Toc113893246][bookmark: _Toc113893337][bookmark: _Toc113893439][bookmark: _Toc115799121]Introduction
Dans le cadre du projet de l’Organisation météorologique mondiale (OMM) intitulé «Évaluation des performances des instruments et des techniques de mesure d’écoulement», l’un des résultats du projet porte sur l’élaboration de directives appelées à orienter l’étalonnage des instruments de mesure de l’écoulement et les essais de performance sur les instruments et des techniques, ainsi que la communication des résultats s’y rapportant.

Les présentes directives mettent l’accent sur les instruments de mesure sur le terrain utilisés pour déterminer l’écoulement (y compris les vélocimètres, les capteurs de profondeur, les profileurs de courant) et pour élaborer une documentation fournissant des orientations générales sur leur vérification et leur étalonnage. L’objectif est de fournir des renseignements précieux aux Services hydrologiques nationaux (SHN), de partager des informations et de comparer les résultats des évaluations réalisées par différentes institutions, tout en acceptant que chaque SHN a ses propres besoins en matière d’instruments, de méthodologies d’essais, de spécifications/normes de performance et d’exigences internes en matière d’établissement de rapports.
2. [bookmark: _Toc113893247][bookmark: _Toc113893338][bookmark: _Toc113893440][bookmark: _Toc115799122]GÉNÉRALITÉS
Avec l’évolution de la technologie, les instruments de mesure de l’écoulement deviennent de plus en plus sophistiqués et exigent des connaissances de plus en plus importantes en vue de leur utilisation optimale. La vérification et l’étalonnage réguliers de ces instruments devraient être une priorité pour chaque SHN. L’étalonnage de ces dispositifs nécessite souvent l’envoi de l’instrument à des laboratoires d’étalonnage. Cependant, le processus d’expédition de l’instrument peut causer des problèmes supplémentaires et des dérives dues simplement au mouvement des instruments. Les vérifications et/ou étalonnages sur site sont une pratique de rechange aux étalonnages en laboratoire et ces pratiques sur site sont également appropriées pour contrôler la qualité des mesures.
2.1 [bookmark: _Toc113893248][bookmark: _Toc113893339][bookmark: _Toc113893441][bookmark: _Toc115799123]Spécifications relatives au contexte institutionnel
Chaque SHN dispose de possibilités différentes pour accéder à un laboratoire d’essai et/ou d’étalonnage, collaborer avec un distributeur local ou même communiquer avec le fabricant d’instruments en cas de problèmes nécessitant une intervention (instruments défectueux, dommages, erreurs de logiciel). Ces facteurs, et bien d’autres, doivent être pris en compte et le présent document fournit une orientation adaptée aux conditions spécifiques du SHN. Les tests des nouveaux instruments, les conditions de garantie, les solutions internes, les vérifications régulières, etc. sont les facteurs les plus importants qui devraient être inclus dans un plan complet d’assurance-qualité (AQ) des instruments. Pour la plupart des SHN, la situation économique est le facteur le plus limitatif, mais même la structure historique de l’organisation, ou les circonstances régionales et logistiques, peuvent influencer leur approche de la vérification et du calibrage.
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Fig. 1: Suggestions de solutions possibles en fonction des conditions spécifiques et des besoins particuliers. Le graphique explique que plus le budget du SHN est élevé, plus l’investissement dans les services externes est important. Exemple: le contrat d’achat inclut la garantie que tout service, vérification et étalonnage est couvert par le fabricant et que l’utilisateur ne s’occupe que de l’entretien approprié. Une telle approche apporte une fiabilité et une efficacité à long terme des instruments, mais à des coûts élevés.
2.2 [bookmark: _Toc113893249][bookmark: _Toc113893340][bookmark: _Toc113893442][bookmark: _Toc115799124]Attentes en matière de performance des instruments
La figure 1 est également utile aux institutions plus petites que les SHN, comme celles qui utilisent des instruments de mesure de débit à des fins commerciales pendant une période limitée. Dans ces cas, les institutions peuvent envisager des vérifications régulières d’instruments pour garantir la fiabilité à long terme. Cela est dû au fait que l’on s’attend à ce qu’un nouvel instrument fonctionne suffisamment bien pendant sa période de garantie de base. Les utilisateurs peuvent se fier aux spécifications du fabricant, à l’interface du didacticiel et à la certification ISO mise en œuvre, en ce qui concerne les résultats, mais sans étalonnage initial, la fiabilité globale de la collecte de données de l’instrument peut être affectée. En cas d’accès limité à un laboratoire d’essai, les comparaisons internes, les vérifications et/ou les étalonnages sur site peuvent constituer une bonne pratique en termes de rapport coût-bénéfice. Dans le cas de comparaisons, ils peuvent être effectuées dans des conditions de laboratoire, ou dans des canaux avec un profil d’écoulement caractérisé, en fonction de l’incertitude requise.
3. [bookmark: _Toc113893250][bookmark: _Toc113893341][bookmark: _Toc113893443][bookmark: _Toc115799125]NOTE PRÉLIMINAIRE SUR LES DÉFINITIONS
Un manque de clarté quant à la définition correcte de la terminologie appliquée aux essais, à l’étalonnage et à la vérification des capteurs et instruments de mesure donne souvent lieu à une confusion. Une brève liste des termes les plus courants figure dans la publication intitulée «Guide des instruments et des méthodes d’observation – Partie IV»; Section 4.1.1. Cependant, le l’autorité en la matière appartient en dernier ressort au Bureau international des poids et mesures (BIPM) et ces éléments sont définis dans la publication intitulée «Vocabulaire international de métrologie ‒ Concepts fondamentaux et généraux et termes associés (VIM, 2012), JCGM 200:2012)» du Comité commun pour les guides en métrologie (JCGM).

En particulier, il y a souvent confusion sur la relation entre calibrage et ajustage. De même, les processus d’étalonnage et de vérification font également l’objet de confusion. Aux fins de la discussion ci-après, les définitions du VIM sont présentées ci-dessous:


Étalonnage: opération qui, dans des conditions spécifiées, établit en une première étape une relation entre d’une part les valeurs et les incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des étalons et d’autre part les indications correspondantes avec les incertitudes associées, puis utilise en une seconde étape ces informations pour établir une relation permettant d’obtenir un résultat de mesure à partir d’une indication.

L’étalonnage est donc un processus mis en œuvre dans des conditions spécifiées (généralement, de manière stricte), qui est destiné à comparer la valeur indiquée de l’unité testée avec la meilleure estimation de la «valeur vraie» du mesurande – sous réserve des incertitudes associées aux étalons de mesure qui fournissent cette «valeur vraie», des incertitudes associées à la mesure de la valeur indiquée fournie par l’unité testée, et des incertitudes associées au processus d’étalonnage.

Ajustage: ensemble d’opérations réalisées sur un système de mesure pour qu’il fournisse des indications prescrites correspondant à des valeurs données des grandeurs à mesurer.

L’ajustage est donc une procédure, généralement réalisée après l’étalonnage, pour obtenir une meilleure correspondance entre la valeur indiquée de l’unité testée et la «valeur vraie» de la grandeur. Un deuxième étalonnage est nécessaire une fois l’ajustage terminé.

Vérification: fourniture de preuves tangibles qu’une entité donnée satisfait à des exigences spécifiées, par exemple qu’une incertitude cible peut être atteinte.

Il est donc évident que la vérification n’est pas équivalente au calibrage,

Enfin, il peut également y avoir confusion, de la part de personnes n’ayant pas de connaissances en métrologie, quant à la signification correcte de l’incertitude de mesure. Elle peut être confondue avec la fourchette de tolérance. Dans le contexte de la discussion en cours, l’incertitude de mesure est associée à la mesure effectuée. C’est une estimation de la gamme de valeurs que l’indication peut prendre, qui sont des représentations plausibles du mesurande. En termes simples, elle exprime la gamme de valeurs que l’instrument peut fournir, chacune d’entre elles pouvant être considérée comme une représentation valide de la «valeur vraie». L’incertitude de mesure est normalement exprimée en termes de distribution de probabilités, les valeurs limites étant fixées par un seuil de probabilité défini. Une estimation indiquant une incertitude faible est normalement associée à des mesures effectuées dans des conditions étroitement contrôlées, avec des étalons de référence de haute qualité et des équipements de mesure appropriés et complémentaires, tels qu’on peut en trouver dans un laboratoire d’étalonnage bien équipé. Il convient de ne pas confondre l’incertitude de mesure avec l’intervalle de tolérance, qui est associé à l’erreur considérée comme acceptable pour qu’un instrument ou un capteur puisse être déployé dans le réseau. Les intervalles de tolérance sont normalement définis pour permettre l’acceptation d’une proportion réaliste de l’inventaire d’équipements comme convenant à l’utilisation dans le réseau, ainsi que pour déterminer la qualité des données qui convient à l’utilisateur des observations effectuées.

L’intervalle de tolérance est défini en termes de limites supérieure et inférieure de la gamme d’indications admissibles que l’instrument ou le capteur fournira, pour un mesurande donné, et qui ont été spécifiées comme des représentations acceptables de la valeur mesurée.

Une discussion approfondie des tolérances et de la conformité aux spécifications est présentée dans le document intitulé «Évaluation des données de mesure – Le rôle de l’incertitude de mesure dans l’évaluation de la conformité». Un guide plus rapide figure dans la publication G8:2019 de la Conférence internationale sur l’agrément des laboratoires d’essai (ILAC).

	Résumé des principales différences entre la vérification et l’étalonnage

	
	Vérification
	Étalonnage

	Opérations en laboratoire
	Objectif: confirmation que des propriétés relatives aux performances ou des exigences sont satisfaites par un système de mesure.
Caractérisation et compréhension de la réponse de l’unité testée: identification de dysfonctionnements/problè-mes éventuels.


Méthode: contrôle réalisé par comparaison avec des instruments et équipements de laboratoire (chambre climatique).


Gamme: un ou plusieurs points intégré(s) dans la gamme de fonctionnement, y compris des extrêmes.


Procédure: doit être documentée, y compris l’incertitude relative aux instruments et la caractérisation de l’équipement.


Résultats: rapport de validation sur l’état de l’unité testée, ainsi que sur le respect ou non des prescriptions correspondantes, par exemple l’incertitude ciblée.
+ rapport d’identification des problèmes techniques, s’il y a lieu.

	Objectif: établit en une première étape une relation entre d’une part les valeurs et les incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des étalons et les indications correspondantes de l’unité testée avec les incertitudes de mesure associées.


Méthode: réaliser l’étalonnage de l’unité testée, au moyen d’étalons traçables dans des conditions de laboratoire contrôlées.


Gamme: l’ensemble de la gamme de fonctionnement à laquelle devrait satisfaire l’unité testée sur le terrain.


Procédure: doit être standard et documentée.




Résultat: certificat d’étalonnage avec le bilan d’incertitude complet correspondant.








	Opérations sur site
	Objectif: Confirmation que les propriétés ou les exigences de performance d’un système de mesure sont atteintes.





Méthode: comparer les relevés de l’unité testée à ceux d’un instrument traçable en déplacement (thermomètre, baromètre portable) ou à un générateur de grandeurs absolues (chambre barométrique portable, bain de glace).


Gamme: un ou plusieurs points intégré(s) dans la gamme de fonctionnement.




Procédure: doit être documentée, y compris l’incertitude des instruments et du système de contrôle.



Résultats: rapport de validation sur l’état de l’unité testée, ainsi que sur le respect ou non des prescriptions correspondantes, par exemple l’incertitude ciblée.

	Objectif: établit une relation entre d’une part les valeurs et les incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des étalons et d’autre part les indications correspondantes de l’unité testée avec les incertitudes associées.


Méthode: réaliser l’étalonnage de l’unité testée, au moyen d’étalons traçables dans des conditions caractérisées (l’effet environnemental sur l’instrument étalon et le système en déplacement doit être inclus dans le budget d’incertitude).


Gamme: il est attendu que l’unité testée satisfasse à l’ensemble de la gamme de fonctionnement sur le terrain.  


Procédure: doit être convenue et documentée, avec une traçabilité et une caractérisation complètes de l’équipement.


Résultats: certificat d’étalonnage avec budget d’incertitude complet (incertitude plus grande attendue par rapport à l’étalonnage en laboratoire).




4. [bookmark: _Toc113893251][bookmark: _Toc113893342][bookmark: _Toc113893444][bookmark: _Toc115799126]SPÉCIFICATIONS POUR LA VÉRIFICATION DES PERFORMANCES
Afin d’établir des protocoles d’analyse de la performances des équipements ou des instruments utilisés par le SHN dans le cadre de son programme, il est nécessaire d’avoir une connaissance approfondie de la technologie et des algorithmes utilisés par l’instrument. Le SHN doit également savoir comment l’instrument sera utilisé pour déterminer le débit et dans quelles conditions. Grâce à ces informations, le SHN a une meilleure idée des attentes fonctionnelles pour un instrument, et à partir de là, il peut établir des «spécifications de performance adaptées à la finalité», en tenant compte des besoins opérationnels réels et des normes du SHN. Dans le cas où un grand nombre d’instruments différents sont gérés, il est très utile de désigner un ou plusieurs spécialistes d’instruments. Ces postes éventuels devraient être chargés de coordonner des processus de vérification interne et de leur évaluation et de gérer une base de données pour tous les tests d’instruments.
4.1 [bookmark: _Toc113893252][bookmark: _Toc113893343][bookmark: _Toc113893445][bookmark: _Toc115799127]Spécifications pour les performances
Les spécifications pour la performance des instruments peuvent être classées en trois catégories principales: les bornes de performance (voir point 4.1.1), les conditions techniques et d’exploitation, et les conditions environnementales. Les spécifications de performance pour tout type d’instrument – enregistreurs de données, capteurs de pression, codeurs, vélocimètres acoustiques à effet Doppler (ADV), profileurs de courant à effet Doppler (ADCP), etc. – peuvent être dérivées de la liste ci-dessous en fonction du type et de l’utilisation de l’instrument. De cette liste découle également la classification des composants ci-dessous comme obligatoires ou non obligatoires dans la vérification de l’instrument. Un exemple de spécification pour ADCP mise au point par un SHN est donné à l’appendice 1.
4.1.1 [bookmark: _Toc113893253][bookmark: _Toc113893344][bookmark: _Toc113893446][bookmark: _Toc115799128]Éléments de performance de l’instrument
Quelques exemples d’éléments clés pour chacune des trois grandes catégories de spécifications d’instruments sont résumés ci-dessous. Les définitions de la plupart de ces termes sont fournies dans la section «Définitions» figurant à la fin du document (VIM, 2012).
Bornes de performance
· Exactitude des mesures
· Résolution
· Intervalle des indications
· Intervalle nominal des indications
· Intervalle de mesure
· Dérive instrumentale
· Temps de réponse à un échelon
· Précision de l’horloge
Conditions techniques et opérationnels
· Prescriptions en matière d’alimentation en courant électrique
· Perturbation électromagnétique
· Protection contre les surtensions, tensions et courants transitoires
· Protection de la mémoire et EEPROM (mémoire morte programmable effaçable électriquement)
· Interface de programmation, micrologiciel et logiciel, capacité de mise à niveau
· Gestion des capteurs
· Stockage des données
· Gestion des données
· Données de sortie
· Télécommunications
· Antenne d’émission de satellite
· Ports d’entrée-sortie
· Connecteurs et câbles
· Ensemble codeur rotatif et poulie de flottement
· Diamètre de l’arbre
· Rotation de l’arbre et couple de démarrage
· Routines d’intégrité, d’assurance qualité (AQ) et de contrôle de la qualité (CQ) de l’acquisition des données
Facteurs environnementaux:
· Plage de températures de fonctionnement
· Plage d’humidité relative
· Chocs thermiques et mécaniques (transport et stockage)
· Vibration
· Rayonnement solaire (pour les équipements montés à l’extérieur)
· Vent (pour les équipements montés à l’extérieur)
· Sable & poussière
· Accréditation glace
· Protection contre la corrosion
· Code de protection contre l’infiltration (IP)
4.2 [bookmark: _Toc95823156][bookmark: _Toc97033617][bookmark: _Toc97206228][bookmark: _Toc113893254][bookmark: _Toc113893345][bookmark: _Toc113893447][bookmark: _Toc115799129]Vérification initiale des performances
Les spécifications de performance de l’instrument définies en combinaison avec les prescriptions établies par le SHN, au niveau national, et/ou selon des normes internationales, doivent être vérifiées initialement, en suivant des protocoles validés.

Il existe deux approches générales qu’un SHN peut adopter pour la vérification initiale des performances:
a) Procéder à des vérifications pour s’assurer que l’instrument satisfait aux spécifications de performance définies par le SHN;
b) Procéder à des vérifications pour s’assurer que l’instrument satisfait aux spécifications déclarées par le fabricant.

L’approche A confirme que l’instrument satisfait aux besoins et aux prescriptions du programme du SHN concernant le contrôle optimal de la qualité de l’instrument pendant son utilisation.

L’approche B confirme que le comportement de l’instrument est conforme aux déclarations du fabricant.
4.3 [bookmark: _Toc113893255][bookmark: _Toc113893346][bookmark: _Toc113893448][bookmark: _Toc115799130]Évaluation de la vérification
La vérification basée sur les approches A ou B peut être effectuée par le SHN, ou par d’autres entités équipées du matériel nécessaire pour effectuer les tests requis et obtenir les résultats appropriés, comme les laboratoires accrédités.

Comme indiqué dans le VIM, la vérification est la fourniture de preuves tangibles qu’une entité donnée satisfait à des exigences spécifiées. Certaines de ces exigences sont évaluées au moyen du test des instruments. Les exigences et les tests correspondants sont parfois inclus dans des normes mises au point par des organismes de normalisation, tel que l’Organisation internationale de normalisation (ISO). Le respect des exigences peut également impliquer plusieurs tests qui sont décrits dans différentes normes.
4.3.1 [bookmark: _Toc113893256][bookmark: _Toc113893347][bookmark: _Toc113893449][bookmark: _Toc115799131]Approche A:
Les vérifications à effectuer dans le cadre de l’approche A doivent simuler les conditions de fonctionnement réelles dans la mesure du possible, y compris toutes conditions inhabituelles, extrêmes ou uniques qui peuvent être rencontrées pendant le fonctionnement (par exemple, les conditions liées à la température/l’humidité/l’électricité, une mise en œuvre sans heurts pour les années bissextiles; les opérations mathématiques spécifiques pour l’AQ/CQ, etc.). Généralement, les tests impliqués dans ces vérifications sont décrits dans des protocoles validés mis au point par le SHN. Nonobstant, certains de ces protocoles sont basés sur des normes nationales ou internationales.

Pour certaines nouvelles technologies, comme les ADCP, la vérification des performances est beaucoup plus complexe. Comme il a déjà été suggéré, certains éléments de performance, peuvent être facilement vérifiés par des tests simples, tandis que d’autres, en particulier ceux liés à la solidité des paramètres mesurés et calculés (par exemple, la profondeur, la vitesse, le débit) nécessitent un investissement important et soutenu en termes de temps, d’efforts et de discussions bilatérales avec les fabricants et les autres utilisateurs d’instruments. Pour certaines nouvelles technologies, qui remplacent des technologies établies de longue date (par exemple, les ADCP par rapport aux courantomètres mécaniques), la vérification des performances est souvent démontrée de manière théorique, mais pour les SHN, une vérification expérimentale est généralement nécessaire, souvent par comparaison des mesures avec celles de la technologie déjà établie, et/ou entre celles de divers instruments basés sur des technologies complexes et sophistiquées. En général, cela se fait à l’aide d’une procédure de mesure rigoureusement validée afin de garantir la cohérence et la répétabilité, et cela se fait habituellement dans des environnements contrôlés, tels que des réservoirs d’étalonnage à chariot mobile, ou dans des milieux naturels où chaque instrument en cours de validation est soumis aux mêmes conditions (par exemple, des comparaisons d’instruments). L’évaluation des incertitudes impliquées dans ces comparaisons et étalonnages devrait être basée sur des directives du JCGM 101, 2008; JCGM 200:2012.

La comparaison des instruments ADCP par régates est un outil très pratique pour la vérification des instruments ADCP. Il est possible d’utiliser seulement deux ADCP (4 ou plus étant optimal) pour une comparaison entre eux pour plusieurs paramètres (débit, vitesse, aire, largeur) mais la comparaison d’un plus grand nombre d’instruments implique une évaluation plus complexe et rigoureuse. Les résultats des régates présentent généralement des incertitudes plus élevées en raison de la variation des facteurs environnementaux, dans la mesure où les conditions sont moins bien contrôlées. Malgré cela, la sélection d’un cours d’eau approprié, typiquement large, suffisamment profond et présentant des configurations d’écoulement uniformes sur l’ensemble du profil, fournira généralement suffisamment de mesures adaptées pour la comparaison. Une telle comparaison implique généralement des efforts d’organisation considérables, mais l’avantage pour le SHN réside dans des exigences économiques moindres, des résultats d’essai correspondant aux conditions dans lesquelles les instruments sont habituellement utilisés et, en outre, les réunions connexes peuvent être bénéfiques grâce à l’échange de données d’expériences entre opérateurs. Il existe plusieurs SHN (France, République tchèque, Nouvelle-Zélande) qui réalisent régulièrement des régates, mais avec des différences mineures dans les procédures de traitement et d’évaluation en fonction des différents objectifs et instruments impliqués.

Compte tenu de la nouveauté relative des technologies acoustiques dans les environnements de cours d’eau et, plus récemment, de leurs fréquentes mises à niveau et modifications, les SHN du monde entier ont déployé des efforts considérables pour étudier différentes manières de vérifier et de valider cette technologie et de garantir la solidité des procédures. La communication entre les membres du personnel du SHN en vue de l’échange d’informations, telles que celles relatives aux procédures et résultats des tests et de la validation, se renforce. Cet échange se fait par le biais de forums d’utilisateurs, de conférences organisées par les fabricants et la communauté des utilisateurs, et de sites Web, comme celui hébergé par l’Office of Surface Water de l’USGS (https://hydroacoustics.usgs.gov/), où des informations sont mises à la disposition de la communauté mondiale. Non seulement la mise en commun des données d’expériences et des problèmes rencontrées est bénéfique pour tous les utilisateurs, mais les fabricants peuvent utiliser les commentaires des utilisateurs pour améliorer les logiciels et le matériel.
4.3.2 [bookmark: _Toc113893257][bookmark: _Toc113893348][bookmark: _Toc113893450][bookmark: _Toc115799132]Approche B:
S’agissant de l’approche B, l’organisme de validation doit disposer de l’instrumentation appropriée ainsi que d’un ensemble de directives validées qui sont adaptables à une variété d’instruments afin de fournir une validation correcte et complète des instruments selon toutes les spécifications des fabricants individuels.
Le Hydrologic Instrumentation Facility (Installation d’instrumentation hydrologique) de l’USGS est un organisme qui réalise des validations d’instruments d’un type similaire à l’approche B. Elle publie régulièrement des rapports sur les résultats de validations et sert de guide au personnel d’organisations et aux autres utilisateurs pour savoir si un instrument se comporte comme déclaré par le fabricant. Un exemple de ce type de rapport figure à l’appendice 2.

Dans le secteur privé, une initiative mondiale est en cours pour la vérification des technologies environnementales (VTE), à laquelle participent actuellement le Canada, les États-Unis, la Corée du Sud et l’Europe (voir https://etvcanada.ca/fr/). Il s’agit d’un programme officiel dans le cadre duquel des entreprises agréées du secteur privé vérifient que la technologie environnementale satisfait aux critères de performances déclarées par le fabricant, et un certificat est délivré à cet effet. Dans de nombreux domaines de la collecte de données environnementales et de l’atténuation des problèmes, seuls les produits disposant d’un certificat VTE valide seront pris en considération.

Il est reconnu que l’application d’un tel programme aux performances des instruments hydrologiques ne s’inscrit pas dans la mission du programme VTE, mais il est envisagé qu’avec une certaine flexibilité de la part du programme, un tel modèle pourrait fonctionner pour l’instrumentation du SHN. Un SHN pourrait collaborer avec un organisme VTE à la mise au point de protocoles concernant certains éléments de performance que les SHN ne peuvent pas facilement tester en raison des exigences liées aux équipement spécialisés, aux installations et/ou aux conditions (par exemple, les conditions environnementales extrêmes, les besoins en énergie, la détérioration de l’exactitude due au vieillissement des composants, etc.). Si cette approche pouvait être réalisée, un SHN pourrait simplement indiquer dans ses spécifications de performance qu’un instrument doit satisfaire, par exemple, au «Protocole VTE XYZ applicable aux conditions climatiques extrêmes» ou au «Protocole VTE ABC applicable à l’exactitude de l’instrument». Il incomberait alors au fabricant de faire vérifier, par un testeur de VTE agréé, les performances de l’instrument pour ces éléments.

Les avantages et les difficultés liés à un programme de vérification indépendant ou externe d’instruments hydrométriques sont énumérés ci-après.
Avantages d’un programme de vérification externe:
· Un tel programme permet à un SHN de concentrer ses efforts de vérification sur les éléments de performance qui sont pertinents au regard de son programme spécifique (c’est-à-dire l’instrumentation en interface avec d’autres équipements, les logiciels, le traitement et le calcul des données).
· Il pourrait y avoir une réduction/suppression des investissements du SHN dans des installations ou des technologies d’essai spécialisées et coûteuses.
· Il devrait y avoir une réduction des pertes de données et du temps passé par le SHN à résoudre les problèmes d’instruments qui résultaient auparavant des éléments qui sont maintenant vérifiés dans le cadre de cette proposition.
· L’adoption d’une telle proposition devrait conduire à une standardisation accrue des instruments dans l’ensemble des SHN à l’échelle mondial.
Difficultés liées à un programme de vérification externe:
· Effort important requis pour mettre au point les protocoles groupés.
· Les SHN peuvent avoir une variété limitée d’instruments à leur disposition.
· Réticence des fabricants à autoriser une vérification indépendante en raison de problèmes de propriété intellectuelle et de la perte de liberté de faire ce qui est le mieux pour l’entreprise/les actionnaires.
· Augmentation possible du coût des instruments dans la mesure où les fabricants récupèrent les coûts d’obtention de la certification (mais peut-être une réduction globale du coût pour les SHN si les instruments fonctionnent comme prévu et de manière plus fiable).
· En revanche, le personnel du SHN perdra le contrôle et la connaissance complète du comportement de son instrumentation.
5. [bookmark: _Toc113893258][bookmark: _Toc113893349][bookmark: _Toc113893451][bookmark: _Toc115799133]ÉTALONNAGE DES INSTRUMENTS
Aux fins du présent rapport, la définition de l’étalonnage est celle indiquée au chapitre N° 3 et à la page concernant les définitions, qui figure figure à la fin du rapport. Les définitions proviennent de la publication intitulé «Vocabulaire international de la métrologie (VIM, 2012).
5.1 [bookmark: _Toc113893259][bookmark: _Toc113893350][bookmark: _Toc113893452][bookmark: _Toc115799134]Capteurs de niveau d’eau
Il existe une variété de capteurs différents utilisés pour mesurer le niveau de l’eau, tels que les capteurs à bande et de poids, les capteurs de jauge à plaque, les codeurs rotatifs, les capteurs de pression, les capteurs ultrasoniques, les capteurs radar et les capteurs LiDAR. Dans le cas de capteurs à bande, de poids et de jauges à plaque, l’étalonnage se fait au moyen d’une comparaison avec un étalon de mesure, assortie de l’évaluation de l’incertitude correspondante. Un résumé complexe de l’évaluation des capteurs de niveau d’eau, y compris le calcul de l’incertitude, figure dans la norme ISO 4373 Hydrométrie — Appareils de mesure du niveau de l’eau.

En ce qui concerne les instruments électroniques/ultrasoniques, ils font initialement l’objet d’un ajustage par le fabricant en fonction de paramètres de performance prédéfinis, dont les résultats sont généralement joints à l’unité lors de sa livraison au SHN à des fins d’utilisation dans le cadre de ses opérations. En général, ces unités ne peuvent pas être étalonnées par le SHN, donc s’il y a une raison quelconque de douter de la validité des résultats qu’elles fournissent, elles doivent être renvoyées au fabricant pour être testées et réparées. Les raisons pour lesquelles un nouvel ajustage peut s’avérer nécessaire varient selon le type d’instrument, mais peuvent inclure les suivantes: un changement du niveau de référence, l’étirement du câble, une dérive de l’électronique, etc. Afin d’assurer la confiance dans la performance de ces instruments et la validité des relevés, les SHN effectuent régulièrement des ajustages sur site, sur le terrain, ou des contrôles des relevés de l’instrument par rapport à une source indépendante (échelle limnimétrique, sonde à câble lesté, etc.). Toute anomalie inexpliquée peut signaler la nécessité éventuelle de réajuster le capteur. Un autre facteur à prendre en compte est le coût du nouveau capteur par rapport au coût du réétalonnage par le fabricant.
5.2 [bookmark: _Toc113893260][bookmark: _Toc113893351][bookmark: _Toc113893453][bookmark: _Toc115799135]Courantomètres traditionnels
En vue de l’étalonnage de technologies «conventionnelles» de mesure de la vitesse, la communauté hydrologique a mis en place des directives bien établies. Par exemple, les courantomètres mécaniques sont généralement étalonnés dans des réservoirs à chariot mobile, dans des conditions contrôlées et de répétabilité, sur la base de la norme ISO 3455 (2021). Il existe différentes approches pour l’étalonnage des moulinets, dans la mesure où certains organismes utilisent une seule équation d’évaluation standard pour tous ces instruments, tandis que d’autres organismes déterminent des équations d’évaluation individuelles pour chaque instrument. Par exemple, l’USGS et la Division des relevés hydrologiques du Canada (DRHC) utilisent tous deux des moulinets de types Price AA et Pygmy, mais l’USGS applique une équation standard à tous les moulinets alors que la DRHC leur applique des équations individuelles. Une description des procédures d’étalonnage de l’USGS pour les moulinets à axe vertical dans un réservoir d’étalonnage à chariot mobile est fournie à l’appendice 3.

Les SHN ont généralement des protocoles en place concernant la nécessité d’un nouvel étalonnage périodique des moulinets. Les moulinets peuvent être étalonnés initialement par le fabricant ou le SHN lui-même s’ils ont accès à une installation équipée de réservoir d’étalonnage à chariot mobile, et la table d’étalonnage qui en résulte est jointe au moulinet livré à l’acheteur/utilisateur. Une fois que le moulinet est en service, il est nécessaire de l’étalonner de nouveau dans des délais acceptables dans une installation équipée d’un réservoir d’étalonnage à chariot mobile (souvent tous les trois ans). S’il a été endommagé, si des composants sont usés ou si les résultats semblent douteux, un étalonnage est également nécessaire. Certains organismes, tels que la DRHC, ont pour politique de renvoyer les moulinets suspects au réservoir d’étalonnage pour une évaluation «en l’état». Cela signifie que le moulinet sera étalonné à sa réception, avant et après toute réparation ou tout ajustage, ce qui permettra de préserver les mesures effectuées au moyen du moulinet défectueux ou suspect.

En outre, des procédures strictes sont en place pour l’entretien et la maintenance des moulinets sur le terrain afin de réduire au minimum les écarts par rapport à l’état d’étalonnage. Elles peuvent comprendre un essai quotidien de rotation par air de l’hélice du moulinet, au cours duquel l’hydrographe de terrain observe et écoute toute irrégularité susceptible de ralentir le mouvement de l’hélice et prend les dispositions appropriées, le cas échéant.
5.3 [bookmark: _Toc113893261][bookmark: _Toc113893352][bookmark: _Toc113893454][bookmark: _Toc115799136]Vélocimètres et profileurs acoustiques et électromagnétiques
L’utilisation des technologies acoustiques dans les opérations hydrométriques est de plus en plus courante, mais les exigences en matière d’étalonnage et de vérification continuent d’évoluer. Comme pour la plupart des capteurs de niveau d’eau, les unités acoustiques sont censées être étalonnées par le fabricant avant la livraison, et tout besoin de nouvel étalonnage nécessite généralement le retour de l’unité au fabricant. Afin de réduire au minimum et d’identifier les performances défectueuses, les SHN ont travaillé avec les fournisseurs d’instruments pour intégrer des routines logicielles qui contrôlent le fonctionnement de certains composants dans le cadre de paramètres définis. Cependant, il est important pour les SHN de vérifier de manière indépendante que les nouveaux instruments répondent aux spécifications du fabricant.

Les contrôles de vérification supplémentaires pour les instruments utilisés sur le terrain consistent en une combinaison de certains contrôles de diagnostic réalisés dans des conditions rigoureuses, de contrôles sur le terrain effectués avant l’utilisation, d’entretien de routine, après une utilisation dans des conditions difficiles, ou si les résultats sont suspects. Ces contrôles portent généralement sur l’électronique interne, l’alignement du faisceau et l’alimentation en courant électrique, l’étalonnage du compas et l’étalonnage de la température. En 2010, la Hydrologic Instrumentation Facility (HIF) de l’USGS a acquis la capacité interne d’effectuer des validations de vélocimètres acoustiques à effet Doppler (ADV) SonTek FlowTracker en réservoirs d’étalonnage, et a publié une politique régissant la soumission des FlowTrackers en service (USGS OSW Technical Memorandum 2010.02) à des fins des contrôles d’étalonnage.

D’autres formes de contrôle de performances sur le terrain peuvent inclure des régates d’ADCP, où plusieurs unités sont utilisées dans des conditions contrôlées et où les résultats sont comparés. Ces régates peuvent également inclure plusieurs marques et modèles différents d’instruments acoustiques à effet Doppler. Ces dernières années, un certain nombre d’organismes différents (États-Unis, Canada et France) ont procédé à des régates d’ADCP et rassemblé les données recueillies lors de ces événements à des fins d’analyse et de vérification des performances et de l’incertitude des instruments (Le Coz et al., 2016). Jusqu’à présent, des déviations aléatoires de ± 5 % par rapport à la valeur moyenne (débit final, vitesse) ont été jugées acceptables pour la plupart des SHN. Cependant, les biais constants de 1% ou plus doivent faire l’objet d’une enquête et être résolus (Oberg et Mueller, 2007; Lee et al., 2013). Dans le cadre de cet effort, des travaux sont en cours pour fournir des orientations sur les meilleures pratiques pour la réalisation de telles régates.

6. [bookmark: _Toc115799137][bookmark: _Toc113893262][bookmark: _Toc113893353][bookmark: _Toc113893455]COMMUNICATION DES RÉSULTATS DE LA VÉRIFICATION ET DE L’ÉTALONNAGE DES INSTRUMENTS
Il est reconnu que chaque SHN a généralement des directives internes en matière d’établissement de rapports, et le présent document ne vise pas à contourner ces directives. Cependant, pour permettre le partage des résultats dans l’ensemble de la communauté hydrologique et pour faciliter la comparaison des instruments, il est suggéré de tenir compte des points suivants lors de l’élaboration de ces rapports. De nombreuses instructions utiles figurent également dans la norme ISO 17025. Au nombre des exemples illustrant l’approche A figure celui d’Oberg et Mueller (2007). On trouvera un exemple de rapport illustrant l’approche B à l’appendice 2.
Résumé/synthèse
· Une brève description du/des produit(s) testé(s), de sa/leur fonction
· Une brève description (de haut niveau) des procédures et des résultats de l’essai
· Inclure une déclaration comparant les résultats aux spécifications/normes du SHN
Objectif et approche du test
· Une brève déclaration qui résume l’objectif de l’essai
· Un bref exposé sur la manière dont l’essai a été réalisé
Description du/des instrument(s)
· Description détaillée du produit, de sa fonction, de son fonctionnement
· Peut inclure les spécifications du produit fournies par le fabricant
Procédures d’essai
· Description détaillée des procédures d’essai, y compris les spécifications de performance utilisées
· Indiquer tous les instruments utilisés comme référence pour la comparaison, l’étalonnage
Résultats des essais
· Description détaillée des résultats, y compris la façon dont le ou les instruments se sont comportés par rapport aux spécifications de performance du SHN, par rapport aux instruments de référence, etc.
· Inclure des tables et des graphiques
· Les données et résultats des tests doivent être stockés sous forme électronique pour être partagés avec d’autres utilisateurs d’instrument
· Les résultats doivent inclure des valeurs moyennes et des estimations de l’incertitude qui suivent les lignes directrices du JCGM, avec des comparaisons qui tiennent compte de l’incertitude des mesures, tel que le recommande le supplément no 106 du JCGM
Discussion des résultats/conclusions
· Exposé non technique sur les résultats – explication des conclusions spécifiques, raisons de la performance atypique du produit
· Conclusions fondées sur l’objectif initial de l’essai
· Validité de l’étalonnage ou date d’expiration
Observation/commentaires connexes
· Déclarations non subjectives relatives aux observations faites sur le produit dans le cadre des essais
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Étalonnage: opération qui, dans des conditions spécifiées, établit en une première étape une relation entre les valeurs et les incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des étalons et les indications correspondantes avec les incertitudes associées, puis utilise en une seconde étape cette information pour établir une relation permettant d’obtenir un résultat de mesure à partir d’une indication[footnoteRef:2].  [2:  Vocabulaire international de métrologie] 


Un étalonnage d’instrument peut être demandé:
· Pour un nouvel instrument
· À l’expiration d’une période déterminée
· Lorsqu’une utilisation spécifiée (heures de fonctionnement) est arrivée à terme.
· Lorsqu’un instrument a subi un choc ou une vibration susceptible de le mettre hors étalonnage.
· Lorsque des observations semblent sujettes à caution

En général, l’étalonnage est souvent considéré comme incluant le processus d’ajustage du résultat ou de l’indication d’un instrument de mesure afin de concorder avec la valeur de l’étalon appliqué, selon une exactitude spécifiée. Par exemple, un thermomètre peut être étalonné de façon à déterminer l’erreur d’indication ou la correction, et ajusté (par exemple via des constantes d’étalonnage) de façon qu’il indique la vraie température en Celsius à des points spécifiques de l’échelle. C’est la perception de l’utilisateur final de l’instrument. Cependant, très peu d’instruments peuvent être ajustés pour correspondre exactement aux étalons auxquels ils sont comparés. Pour la grande majorité des étalonnages, le processus d’étalonnage consiste en fait à comparer un élément inconnu à un élément connu et à enregistrer les résultats.

Exactitude de mesure: étroitesse de l’accord entre une valeur mesurée et une valeur vraie d’un mesurande.1

Intervalle de mesure: ensemble des valeurs de grandeurs d’une même nature qu’un instrument de mesure ou un système de mesure donné peut mesurer avec une incertitude instrumentale spécifiée, dans des conditions déterminées.1

Fidélité de mesure: étroitesse de l’accord entre les indications ou les valeurs mesurées obtenues par des mesurages répétés du même objet ou d’objets similaires dans des conditions spécifiées1.

Intervalle des indications: ensemble des valeurs comprises entre les deux indications extrêmes1.

Dérive instrumentale: variation continue ou incrémentale dans le temps d’une indication, due à des variations des propriétés métrologiques d’un instrument de mesure1.

Étendue de mesure: valeur absolue de la différence entre les valeurs extrêmes d’un intervalle nominal des indications1.

Résolution: plus petite variation de la grandeur mesurée qui produit une variation perceptible de l’indication correspondante1.

Temps de réponse à un échelon: durée entre l’instant où une valeur d’entrée d’un instrument de mesure ou d’un système de mesure subit un changement brusque d’une valeur constante spécifiée à une autre et l’instant où l’indication correspondante se maintient entre deux limites spécifiées autour de sa valeur finale en régime établi1.

Vérification: fourniture de preuves tangibles qu’une entité donnée satisfait à des exigences spécifiées1.

Validation: vérification, où les exigences spécifiées sont adéquates pour un usage déterminé1.

On dit parfois que la validation peut être exprimée par la question suivante: «Êtes-vous en train de construire la bonne chose?», et la vérification, par la question «Est-ce que vous le construisez correctement?». «Construire la bonne chose» renvoie aux besoins de l’utilisateur; tandis que «Construire correctement» vérifie que les spécifications sont correctement mises en œuvre par le système[footnoteRef:3]2.  [3: 2	Encyclopédie en ligne Wikipédia] 


Acronymes

ADV		Vélocimètre acoustique à effet Doppler
ADCP		Profileur de courant à effet Doppler
EDAS		Système électronique d’acquisition de données
VTE		Vérification des technologies environnementales
GOES		Satellite géostationnaire d’exploitation pour l’étude de l’environnement
GPS		Système mondial de localisation
HIF		Installation d’instrumentation hydrologique (USGS)
NESDIS		National Environmental Satellite, Data and Information Service (Service national d’information, de données et de satellites pour l’étude de l’environnement) (Administration américaine pour les océans et l’atmosphère – NOAA)
SHN		Service hydrologique national
NOAA		Administration américaine pour les océans et l’atmosphère
AQ/CQ		Contrôle et assurance de la qualité
UUT		Unité testée
SDI-12		Interface numérique standard – 1200 bauds
USGS		Service géologique des États-Unis
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	Version 5
	Juin 2016
	Examen par le Groupe de travail de l’OMM
	Adjonction de l’appendice 2 et d’une liste de références.

	Version 6
	Oct. 2016
	Version finale pour examen par les pairs
	Révision de l’appendice 2.

	Version 7
	Nov. 2016
	Nouvelle version finale pour examen par les pairs
	Mise à jour de la section sur les spécifications de performance et incorporation de définitions supplémentaires tirées du Vocabulaire international de métrologie.

	Version 8
	Août 2021
	Nouvelle version finale pour examen par les pairs
	Mise à jour du chapitre intitulé «Généralités» et commentaires découlant des pratiques exemplaires du SHN.

	Version 9
	Déc. 2021
	Nouvelle version finale pour examen par les pairs
	Révision par le Groupe de travail du Comité permanent des mesures, des instruments et de la traçabilité achevée. Ajout d’un éclairage métrologique.

	Version 10
	Févr. 2022
	Nouvelle version finale pour examen par les pairs
	L’examen par le Groupe d’experts du projet X est achevé. Certains des auteurs d’origine sont impliqués dans l’examen.
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[bookmark: _Toc115799141][bookmark: _Toc113893266][bookmark: _Toc113893357][bookmark: _Toc113893459]Appendice 1 – Exemple : Spécifications de performance pour les profileurs de courant acoustiques à effet Doppler[footnoteRef:4] [4: 	Utilisé avec la permission de la DRHC d’Environnement et Changement climatique Canada (ECCC). Document basé sur les Spécifications 2011 de performance pour les ADCP] 


CONTEXTE:
La Division des relevés hydrologiques du Canada (DRHC), une division d’Environnement et Changement climatique Canada, est chargée de la surveillance de plus de 2000 stations d’observation hydrométrique et de nombreux sites d’étude au Canada. La DRHC collecte des informations sur les paramètres hydrologiques, tels que le niveau d’eau, le débit, la température de l’eau, les dimensions de la section transversale des cours d’eau, etc., en effectuant des contrôles d’assurance qualité en temps réel et en post-traitement.

Des données sont requises sur certains cours d’eau pour diverses distributions spatiales et temporelles. Les besoins spatiaux varient le long du cours d’eau, des cours d’eau d’amont aux estuaires. Les besoins temporels varient du débit annuel à la vitesse quasi instantanée. Les données de l’ECCC sont utilisées par plusieurs clients externes et la vérification de la qualité des données est essentielle. Ces données sont archivées par l’ECCC dans des formats de sortie nécessaires pour les intégrer aux systèmes existants.

L’équipement sera utilisé par le personnel de terrain de la DRHC intervenant dans ses fonctions ordinaires d’acquisition de données hydrologiques et dans les enquêtes spécialisées sur les cours d’eau. L’emplacement des sites de collecte de données varie de sites éloignés dont l’accès n’est possible que par transport aérien affrété, avec une capacité de chargement limitée, à des sites accessibles par la route. Une solution idéale permettrait de mesurer l’eau dans une section transversale de la plupart des cours d’eau du Canada, avec une estimation minimale des données par extrapolation ou interpolation des portions mesurées. Cela comprendrait des données de la surface jusqu’au lit et à l’horizontale, sur toute la largeur du cours d’eau.

Les cours d’eau sur lesquelles les mesures sont effectuées varient considérablement en termes de conditions environnementales, de largeur, de profondeur et de gamme de débit. Leur taille varie de celle de ruisseaux peu profonds et étroits, dont le débit est très faible, à celle de grands fleuves de plus de 20 mètres de profondeur, en passant par les rivières dont la vitesse est supérieure à 4 mètres par seconde. De nombreux cours d’eau peuvent avoir des lits mobiles ou des conditions, telles qu’une végétation aquatique, qui rendent difficiles les mesures hydroacoustiques du débit. Toutes les rivières ne présentent pas des conditions appropriées aux mesures hydroacoustiques et, à ce titre, les systèmes adoptés doivent prévoir des moyens d’informer l’opérateur lorsque les conditions sont marginales ou inadéquates pour ces méthodes de mesure.

La DRHC exige des ADCP qui mesurent des vitesses d’écoulement et des profondeurs variables. L’instrument doit s’adapter à ces variations dans le contexte d’un transect continu. Un instrument qui doit être arrêté et reconfiguré pour mesurer les variations normalement attendues des profondeurs rencontrées dans un transect n’est pas acceptable. L’ADCP doit avoir des fonctions d’adaptation automatique qui maintiennent le suivi du fond et continuent à profiler les vitesses de l’eau sur une large gamme de profondeurs de l’eau et de vitesses dans un transect continu.




DÉFINITIONS
ADCP – Profileur de courant à effet Doppler
GPRMC – Chaîne de caractères NMEA (National Marine Electronics Association) pour les données GPS/transit spécifiques minimales
GPS – Système mondial de localisation
RTK – Cinématique temps réel
WAAS – Système de renforcement à couverture étendue
NMEA – National Marine Electronics Association
DBS – Chaîne de caractères NMEA pour la profondeur à partir de la surface
SBAS – Système de renforcement satellitaire
DBT – Chaîne de caractères NMEA pour la profondeur à partir du transducteur
HDOP – Dilution horizontale de précision
GPZDA – Chaîne de caractères NMEA pour la date et l’heure
GPVTG – Chaîne de caractères NMEA pour route réellement suivie et vitesse au sol
GPS GGA – Chaîne de caractères NMEA pour les données fixes du système mondial de localisation
[M] – Éléments à respecter obligatoirement



	1. EXACTITUDE ET FIDÉLITÉ – ADCP

	[bookmark: _Toc182199636]1.1 Mesurer la vitesse de l’eau
	1. [M] Doit être divisé en plusieurs cellules de profondeur distinctes. 

	
	2. [M] Doit être présenté comme vecteurs vitesse 3D (composantes x,y, z).

	
	3. [M] Doit fournir la vitesse de l’eau par rapport au nord vrai. 

	
	4. La détermination de la vitesse du volume d’échantillonnage devrait être ajustée en tenant compte du tangage et du roulis.

	
	5. [M] Doit mesurer la vitesse de l’eau avec une exactitude allant jusqu’à 0,5 % de la vitesse de l’eau mesurée par rapport à l’instrument, +/- 5 mm/s.

	
	6. [M] Doit mesurer la vitesse de l’eau dans une gamme de vitesses de +/-10 m/s par rapport à l’instrument.

	[bookmark: _Toc182199637]1.2 Profondeur
	1. L’exactitude de l’instrument de mesure de la profondeur doit être de 1 % ou plus. 

	
	2. [M] La résolution des valeurs de profondeur doit être de 2 cm ou être supérieure. 

	
	3. La détermination de la profondeur de chaque faisceau doit être corrigée du tangage et du roulis de l’instrument.

	1.3 GPS

	1. [M] Le GPS doit être un GPS Novatel ou un GPS Hemisphere. 

	
	2. [M] Les options de correction requises comprennent la cinématique en temps réel (RTK) et le système de renforcement à couverture étendue (WAAS). 

	
	3. [M] Doit être compatible avec les phrases de données fixes du GPS différentiel (GPS GGA). Doit être compatible avec les codes 2, 4, 5 comme code d’état corrigé de façon différentielle par GPS pour les positions ($GPGGA) servant à la détermination de la vitesse au sol. 

	
	4. [M] Doit être compatible avec le GPS non-différentiel à effet Doppler pour déterminer la route réellement suivie et la vitesse au sol ($GPVTG).

	
	5. [M] Doit être compatible avec un système de coordonnées tridimensionnel (latitude, longitude, élévation).

	
	6. Doit enregistrer les phrases des véhicules satellites (GPGSV et GPGSA) et les données GPS/transit spécifiques minimales recommandées (GPRMC). 

	
	7. [M] L’exactitude du GPS RTK doit être inférieure au mètre. 

	
	8. Doit permettre le relevé de la position différentielle de la station de base RTK (latitude, longitude et élévation).

	[bookmark: _Toc182199639]1.4 Capacités d’entrée
	1. [M] Doit intégrer les données du GPS externe à la plateforme ADCP. 

	
	2. Doit intégrer les chaînes de caractères NMEA pour la profondeur à partir du transducteur (DBT) et pour la profondeur à partir de la surface (DBS) reçues de l’échosondeur externe. 

	
	3. Doit intégrer les données des capteurs de cap externes.

	
	4. [M] Le capteur de cap doit avoir une exactitude minimale de ±2 degrés.

	
	5. [M] Doit intégrer des chaînes de caractères du GPS, fonctionnant avec des sorties à une fréquence d’au moins 5 hertz. Les flux de données doivent être fusionnés efficacement et être synchronisés afin d’éviter les problèmes de latence et les inexactitudes dans les données résultantes.

	
	6. [M] Doit intégrer des périphériques générant des sorties à des fréquences plus lentes que la vitesse de ping de l’ADCP.

	
	7. [M] Doit permettre la saisie des distances du bord gauche et du bord droit par rapport à la rive.

	
	8. [M] Doit permettre la saisie manuelle du tirant d’eau mesurée par l’instrument.

	
	9. [M] Doit permettre à l’utilisateur d’entrer des données pour éliminer les effets de la perturbation du flux à proximité de l’instrument.

	
	10. [M] Le système doit permettre de corriger la vitesse du son dans l’eau.

	
	11. [M] Si la correction de la vitesse du son dans l’eau est automatique, l’utilisateur doit avoir la possibilité de passer outre ce réglage.

	1.5 Acquisition de données

	1. [M] La priorité doit être donnée à l’acquisition et à l’enregistrement des données plutôt qu’à leur affichage. L’acquisition des données ne doit pas être retardée en raison d’exigences importantes d’affichage graphique. 

	
	2. [M] Les données doivent être mises à jour en temps réel dans les différentes configurations/sur différents écrans.

	1.6 Avertissements à l’écran ou invites à l’utilisateur pendant l’acquisition:
	1. [M] L’interface utilisateur doit afficher l’état des données entrantes provenant des périphériques.

	
	[bookmark: OLE_LINK5]2. L’interface utilisateur devrait indiquer les situations dans lesquelles une faible tension d’alimentation peut nuire à la qualité des données.

	
	3. L’interface utilisateur devrait indiquer les situations dans lesquelles l’instrument ne mesure pas la vitesse de l’eau dans toute la profondeur de la section transversale de la partie mesurable.

	
	4. L’interface utilisateur devrait indiquer les situations dans lesquelles le GPS n’est pas différentiel et celles dans lesquelles les indicateurs de qualité des données GPS ci-après ont dépassé une limite définie: dilution horizontale de la précision (HDOP), élévation, correction différentielle, changement de constellation. 

	
	5. L’interface utilisateur devrait émettre un signal sonore pour avertir l’opérateur en cas de dysfonctionnement de l’acquisition.

	
	6. L’interface utilisateur devrait indiquer les situations dans lesquelles l’instrument ne mesure pas la vitesse au sol, la profondeur, la vitesse de l’eau.

	1.7 [M] Doit afficher les informations suivantes pour l’acquisition et l’examen des données:
	1. [M] Date 

	
	2. [M] Heure de la journée 

	
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]3. [M] Temps écoulé dans le transect

	
	4. [M] Les utilisateurs doivent être en mesure de tracer les paramètres suivants dans la vue graphique en coupe transversale et la vue graphique en profil pour toutes les options de référence de vitesse (à savoir celles liées aux instruments de mesure de la trace de fond, données fixes du GPS, route réellement suivie et vitesse au sol).
·  Vitesse de l’eau
· Importance
· Direction
· Composantes individuelles de la vitesse (est, nord, haut)
· Paramètre indiquant l’homogénéité du débit à une profondeur donnée (erreurs relatives à la vitesse ou vitesse delta)
· Intensité du signal reçu.
· Un indicateur de la qualité de la mesure de la vitesse (par exemple l’écart type de la vitesse ou un autre indicateur d’échelle).

	
	5. [M] Caractéristiques de la vue graphique en coupe transversale
· Valeurs des données des cellules individuelles (voir la spécification 1.7.4 pour la liste des paramètres)
· Limites visibles de la zone mesurée
· Identification du paramètre de données par le titre du graphique ou de la légende
· Codage couleur par ampleur avec une légende que l’utilisateur peut configurer
· Fonctions de mise à l’échelle/zoom
· Choix de l’échelle horizontale par:
· 1) Numéro de profil ou heure ; et
· 2) distance parcourue (longueur ou route réellement suivie)
· Mise à l’échelle de la magnitude des paramètres réglable par l’utilisateur et mise à l’échelle automatique
· Échelle verticale (profondeur) réglable par l’utilisateur

	
	6. [M] Vue graphique de profil (paramètre en fonction de la profondeur)
· Échelles horizontales et verticales que l’utilisateur peut ajuster
· Réglage de la couleur du paramètre tracé que l’utilisateur peut ajuster
· Identification du paramètre de données par le titre du graphique ou de la légende

	
	7. [M] Les utilisateurs doivent être en mesure de visualiser les paramètres suivants dans des tables et de tracer les paramètres suivants dans une vue graphique de séries chronologiques. Pour l’affichage des séries chronologiques, les utilisateurs doivent pouvoir procéder au tracé en fonction du temps écoulé dans le transect ou du nombre de profils dans le transect.
· Vitesse du bateau
· Cap
· Tangage
· Roulis
· Température
· Indicateur de qualité du GPS
· HDOP GPS
· Nombre de satellites GPS
· Correction différentielle d’âge
· Vitesse de l’eau 

	
	8. Devrait avoir la vitesse moyenne de l’eau de la section mesurée à la position actuelle. 

	
	9. [M] Vue en plan de la trajectoire du bateau avec les vecteurs vitesse de l’eau le long de la trajectoire
· Il doit être établi une moyenne des vecteurs vitesse de l’eau à travers le profil
· Les vecteurs vitesse de l’eau doivent être disponibles par profondeurs sélectionnables

	
	10. [M] Affichage de la profondeur selon toutes les modalités ci-après:
· Table
· Représentation graphique en coupe transversale
· Représentation graphique de profil

	
	11. [M] Les paramètres suivants doivent être affichés sous forme de table
· [M] Nombre de cellules de vitesse valides
· [M] Route réellement suivie
· [M] Rapport de la route réellement suivie aux différences angulaires entre les références de suivi du fond et des vitesses du GPS
· [M] Distance et azimut entre les solutions GPS et de la route réellement suivie sur le fond
· [M] Température de l’eau
· [M] Indicateurs de qualité des données GPS
· [M] Données manquantes ou non valides des d’instruments
· [M] Méthode utilisée pour l’extrapolation de débit supérieure, inférieure, gauche et droite.
Les éléments suivants doivent être affichés dans la représentation graphique de profil
[M] Profil des vitesses de l’eau mesurées pour évaluer la qualité des extrapolations des parties supérieure et inférieure.

	
	12. Correction par la méthode de la boucle avec possibilité d’appliquer la correction au résumé final du débit

	1.8 Outils d’évaluation du GPS 
	1. Les éléments suivants sont des fonctionnalités non obligatoires mais utiles:
· Vue satellite montrant la position des satellites par rapport à l’horizon
· Intensité du signal, y compris le niveau du sol et la limite recommandée de l’intensité du signal de fonctionnement
· Possibilité d’afficher des strates de données du système d’information géographique (SIG) comme aide à la navigation
· Possibilité de rejeter ou d’ajouter un code de bruit pseudo-aléatoire (PRN) (identifiant de satellite) spécifique pour optimiser le calcul de la solution fixe du GPS
· Filtrage des GPS dont la vitesse au sol dépasse un certain seuil.

	1.9 Caractéristiques générales de la qualité des données
	1. M] Il doit y avoir des mécanismes de contrôle de la qualité pour détecter les effets des conditions suivantes en donnant à l’utilisateur un moyen d’évaluer l’efficacité de ces contrôles:
· [M] Flux non-homogène pour une cellule donnée
· [M] Concentrations très élevées et très faibles de particules en suspension 

	
	2. [M] Atténuer l’impact des perturbations sur la trajectoire des instruments.
· [M] Des corrections doivent être appliquées aux données pour tenir compte du cap des instruments
· [M] Les données du capteur de cap interne doivent être assimilées dans les calculs à 1 Hz ou plus

	
	3. [M] L’utilisateur doit disposer d’une série complète de diagnostics de système relatifs aux performances du matériel et des micrologiciels.

	
	4. Le système devrait disposer d’une validation automatique de la vitesse au sol, qui puisse être activé au choix de l’utilisateur.

	
	5. [M] Le système doit avoir une routine de validation automatique de la profondeur, qui puisse être activé au choix de l’utilisateur.



	2. SPÉCIFICATIONS TECHNIQUES - ADCP

	2.1 Capacités de fonctionnement

	[M] Le diagramme 1 (voir la fin du document) est une section transversale hypothétique du cours d’eau sur laquelle un ADCP doté des caractéristiques d’adaptation automatique attendues doit être capable de maintenir le suivi du fond et de profiler les vitesses de l’eau dans la colonne d’eau sur l’ensemble du cours d’eau.
· L’algorithme de mesure de la vitesse de l’eau doit s’adapter automatiquement afin d’optimiser le volume d’échantillonnage et d’obtenir la vitesse de l’eau la plus exacte possible lors du profilage du cours d’eau.
Compte tenu des paramètres de fonctionnement ci-après: zone morte de 20 cm; tirant d’eau type pour le déploiement d’un bateau Oceanscience Riverboat;
· L’ADCP doit mesurer un minimum de 2 cellules de vitesse de l’eau dans des sections peu profondes
· L’ADCP doit maintenir le suivi du fond et de la vitesse de l’eau entre les points A et B
· Dans des conditions hydrologiques favorables, les vitesses de l’eau doivent être mesurées dans la section la plus profonde avec une section extrapolée près du lit du cours d’eau ne dépassant pas 20% de la profondeur totale.
· Dans des conditions défavorables, telles qu’une eau très claire et de fortes concentrations de sédiments en suspension, l’ADCP doit également être capable de suivre les vitesses de l’eau jusqu’au moins 1/3 de la section profonde (21/3 = 7 m). 

	[bookmark: _Toc182199632]2.2 Prescriptions relatives à l’alimentation en courant électrique

	1. Doit fonctionner à partir d’une source d’alimentation nominale de 12 volts c.c.

	
	2. [M] Pour les ADCP alimentés par des blocs-batteries: lorsque l’ADCP est déployé dans un bateau amarré, les blocs de batteries doivent permettre un fonctionnement pendant au moins 4 heures. 

	[bookmark: _Toc182199633]2.3 Protection de tension 
	1. [M] L’équipement doit être conçu pour empêcher la connexion en tension inverse ou être protégé contre l’exposition à une inversion de tension. 

	
	2. L’équipement doit fonctionner sans qu’il ne soit nécessaire de remplacer un fusible ou d’ouvrir le boîtier après qu’il a été soumis à une inversion de polarité à partir d’une source d’alimentation nominale de 12 volts c.c. 

	2.4 Protection contre les interférences électromagnétiques 
	1. [M] L’équipement ne doit pas être affecté par le fonctionnement d’un modem haute fréquence (HF) adjacent ou d’un dispositif électrique similaire.

	[bookmark: _Toc182199630]2.5 Propriétés physiques
	1. [M] L’électronique et les transducteurs de l’ADCP sans les batteries de fonctionnement et les câbles externes doivent avoir une masse égale ou inférieure à 12 kilogrammes. 

	
	2. [M] Un matériau non corrosif doit être utilisé pour tous les composants exposés à l’humidité atmosphérique ambiante et à l’eau.

	[bookmark: _Toc182199631]2.6 Protection de la mémoire

	1. [M] Doit utiliser par défaut l’étalonnage le plus récent lors de la mise sous tension. Par exemple, l’ADCP doit utiliser par défaut la dernière matrice de faisceau, calibration du compas et calibration de l’électronique valides, lors de la mise sous tension.

	
	2. Si une coupure de courant se produit pendant l’acquisition des données, l’utilisateur doit être averti. 

	[bookmark: _Toc182199634]2.7 Propriétés
Câble / Connecteur

	1. [M] Les connecteurs sous-marins doivent être étanches.

	
	2. [M] Doit avoir des connecteurs à verrouillage positif. 

	
	3. [M] Le ou les câbles d’alimentation/de communication, le cas échéant, doivent avoir une longueur d’au moins 5 mètres. Si un câble d’alimentation est nécessaire, il doit figurer dans la proposition. 

	
	4. [M] Les câbles et le connecteur, le cas échéant, doivent rester flexibles à -40°C. 

	
	5. [M] La performance des câbles et des connecteurs ne doit pas se détériorer pour l’ensemble de la gamme des températures de fonctionnement de l’air allant de -40°C à +50°C.

	
	6. Tous les connecteurs externes contenant une extrémité de fil sous tension ne doivent pas être susceptibles de produire des étincelles accidentelles. 

	[bookmark: _Toc182199640]2.8 Soutien à la communication HF et directe.
Applicable à l’ADCP et aux périphériques. 
	1. [M] Doit fonctionner en utilisant la norme série RS232. 

	
	2. Doit être compatible avec des débits binaires compris entre 9.600 à 115.200 bits par seconde. 

	
	3. Les paramètres de communication doivent être programmables (ex. bit d’arrêt, parité, contrôle de flux).

	
	4. [M] Doit être compatible à la fois avec les options de communication HF et les options de communication en série directe pour les déploiements de bateaux amarrés et de bateaux pilotés, respectivement. 

	
	5. [M] Les équipements HF doivent être étanches. 

	
	6. [M] Les communications HF doivent avoir une portée d’au moins 400 m. 

	
	7. [M] Les modems radio doivent être des modems Freewave Technologies.

	
	8. [M] Le modem radio doit être à spectre étalé et fonctionner sur des fréquences sans licence dont l’utilisation est approuvée au Canada. 

	
	9. Devrait permettre la possibilité d’installer une antenne externe 

	[bookmark: _Toc182199641]2.9 Fonctions de logiciel basé sur Windows 
	1. [M] Le logiciel, basé sur Windows, doit fonctionner sur Microsoft XP, Windows 7 pour tous les modes de fonctionnement.

	
	2. [M] Des fenêtres redimensionnables et mobiles, à la fois pour la collecte et l’examen des données et la configuration de l’instrument, doivent être fournies pour permettre à l’utilisateur d’adapter facilement l’affichage afin de montrer les paramètres nécessaires à l’acquisition, à l’examen et à la vérification de la qualité des données pour divers types de collecte de données. 

	
	3. Devrait comporter des fonctions de minimisation/restauration et des fonctions de mise à l’échelle automatique sur le maximum et le minimum des valeurs de la donnée pour chaque fenêtre. 

	
	4. Le cas échéant, la fenêtre individuelle doit avoir une légende qui puisse être configurée par l’utilisateur. 

	
	5. Le logiciel devrait permettre une brève saisie au clavier des commandes clés du logiciel. 

	
	6. [M] Le logiciel doit être compatible avec les dispositifs de pointage. 

	
	7. Les tailles, styles et couleurs des polices, ainsi que les couleurs d’affichage des écrans doivent être sélectionnables par l’utilisateur afin d’optimiser la visibilité dans diverses conditions extérieures. Ces paramètres doivent être définis dans l’application et ne doivent pas être appliqués à toutes les applications Windows. 

	
	8. Devrait avoir une boîte de dialogue standard Windows pour l’ouverture et l’enregistrement des fichiers.

	
	9. [M] Doit permettre à l’utilisateur de sélectionner plusieurs fichiers à ouvrir et à traiter.

	
	10. L’option d’impression d’une copie papier devrait être disponible dans le logiciel pour les rapports de synthèse. c.-à-d. résumé de sortie avec option d’enregistrement du fichier électronique de résumé. 

	
	11. [M] Des fonctions d’aide doivent être disponibles dans le logiciel. 

	[bookmark: _Toc182199642]2.10 Micrologiciel

	1. [M] Le micrologiciel doit pouvoir être mis à niveau sans qu’il ne soit nécessaire d’ouvrir le boîtier électronique.

	
	2. Devrait revenir à la version précédente du micrologiciel en cas d’échec de la mise à niveau.

	
	3. [M] Doit rendre compte de l’état de la mise à niveau (succès ou échec).

	
	4. [M] Doit préserver toutes les données d’étalonnage pendant la mise à niveau.

	
	5. [M] L’utilisateur doit être informé de toute modification des calculs et donc des données calculées résultant de la mise à niveau du micrologiciel.

	[bookmark: _Toc182199643]2.11 Configuration et gestion des fichiers
	1. [M] Lorsque la mesure est enregistrée à la fois sur un PC et sur un ADCP, toutes les informations sur le site et les paramètres de l’ADCP doivent être téléchargés sur l’ADCP. 

	
	2. Devrait permettre l’initialisation aux paramètres par défaut du fabricant. 

	
	3. [M] Doit permettre la saisie du numéro de station, du nom de la station, de l’emplacement des mesurages et des commentaires relatifs aux mesurages. 

	
	4. Régler l’horloge ADCP.
[M] Doit permettre la synchronisation de l’horloge avec l’heure du PC.
Devrait également permettre la synchronisation de l’horloge avec le GPS.
Devrait permettre le fuseau horaire configuré par l’utilisateur pour la sortie de l’horloge ADCP.

	
	5. Une assistance devrait être disponible pour la configuration du logiciel d’acquisition de données. 

	
	6. [M] Doit sauvegarder une configuration individuelle par mesure.

	
	7. [M] Doit être compatible avec la structure de répertoire des fichiers Windows pour stocker les fichiers de données.

	
	8. Le système doit être compatible avec des noms de fichiers définis par l’utilisateur qui sont conformes aux normes de désignation des fichiers Windows.

	
	9. [M] Le logiciel doit permettre aux utilisateurs de protéger (verrouiller) les fichiers traités afin d’éviter toute modification par inadvertance. 

	[bookmark: _Toc182199645]2.12 Enregistrement

	1. Devrait permettre l’enregistrement des éléments ci-après lors de l’acquisition
· Données brutes de l’échosondeur externe
· Périphérique externe pour le cap

	
	2. [M] Les données doivent être stockées sur le PC ou l’ADCP en temps réel.
· Si l’option d’enregistrement sur le PC et l’ADCP est disponible en temps réel, le logiciel d’application doit signaler à la fois la date et l’heure de l’ADCP et l’heure de l’ordinateur. 

	
	3. [M] La fréquence d’enregistrement doit être de 1 hertz ou plus. 

	
	4. [M] L’utilisateur doit être en mesure d’enregistrer les résultats des tests de diagnostic et de l’étalonnage du compas sur PC ou ADCP. 

	[bookmark: _Toc182199646]2.13 Calcul
	1. [M] Les données brutes ne doivent pas être modifiées.

	
	2. [M] Doit utiliser les unités de mesure du Système International (SI).
· [M] Les informations de sortie finales pour la distance doivent être exprimées en mètres.
· [M] Les informations de sortie finales pour la surface doivent être exprimées en mètres carrés.
· [M] Les information de sortie finales pour le débit doivent être exprimées en mètres cubes par seconde.

	
	3. Calcul de la moyenne des données
· Les utilisateurs devraient pouvoir agréger les données sur un nombre de profils, un intervalle de temps ou une distance qu’ils spécifient. 

	
	4. [M] Les utilisateurs doivent être en mesure d’appliquer des modifications à des fichiers individuels ou à des fichiers multiples.

	
	5. Les utilisateurs devraient pouvoir recalculer les résultats pour une sous-partie du transect sur la base d’une gamme de profils qu’ils choisissent.

	
	6. Devrait offrir des options pour le calcul de la superficie en fonction des éléments suivants:
· Perpendiculaire à l’écoulement moyen
· Azimut spécifié par l’utilisateur
· Parallèle à la trajectoire moyenne.

	
	7. Doit extrapoler dans les parties non mesurées de la section transversale du cours d’eau:
· [M] Pour chaque transect, extrapoler et afficher le débit non mesuré pour le haut, le bas, la gauche et la droite
· [M] Les méthodes d’extrapolation supérieure et inférieure doivent inclure un format réglable de manière exponentielle et un format constant
· [M] Les méthodes d’extrapolation pour les rives gauche et droite doivent inclure des facteurs de formes triangulaire et verticaux
· [M] Les utilisateurs doivent pouvoir spécifier le nombre de points de vitesse qui peuvent être rejetés dans la partie supérieure et inférieure du profil
· Les données manquantes ou invalides dans les transects doivent être interpolées et indiquées sur les écrans 

	
	8. [M] Toutes les données doivent être référencées de façon spatiale et temporelle dans chaque transect.

	
	9. Le logiciel devrait permettre de recalculer le débit en utilisant un mélange de références de vitesse.

	[bookmark: _Toc182199648]2.14 Informations de sortie

	1. [M] Le système doit produire un fichier de résumé du débit.
Les champs obligatoires du résumé du débit par mesure sont énumérés ci-après:
· Débit total moyen
· Écart-type du débit pour les transects sélectionnés
· Date du relevé
· Numéro de série de l’appareil
· Version du micrologiciel
· Tirant d’eau du transducteur
· Déclinaison magnétique
· Version du logiciel
· Références aux fichiers de test
· Identification de l’équipe procédant aux relevés
· Nom de la station et identifiant de la station
· Observations

	
	2. [M] Champs obligatoires de résumé des débits par transect:
· Identification du transect
· Heure de la journée au départ
· Temps écoulé ou heure de fin des mesurages
· Débits mesurés, estimés (haut, bas, gauche, droite) et totaux
· Vitesse moyenne du bateau et de l’eau
· Largeur du cours d’eau
· Zone 

	
	3. [M] Doit permettre l’exportation des fichiers de données résumés sur les débits en format bidimensionnel en code ASCII.

	
	4. [M] Doit permettre l’exportation de données détaillées pour chaque profil.

	
	5. [M] Doit être compatible avec toutes les options de déploiement ci‑après.
· Bateau amarrés
· Déploiement de bateaux pilotés
· Mesure de la section médiane en eau libre
· Mesure de la section médiane dans des conditions de glace
· Mesure de la section médiane dans des conditions combinées d’eau libre et de glace

	2.15 Plateformes pour bateaux amarrés
	1. [M] Le bateau amarré doit être un OceanScience. 

	
	2. [M] Le bateau amarré doit être un trimaran de construction durable et robuste (c’est-à-dire en polyéthylène). Le ponton (amas) doit se démonter pour être transportable et permettre un montage rapide sans l’utilisation d’outils.

	
	3. [M] Seuls des matériaux non ferreux doivent être utilisés à l’intérieur du bateau amarré afin d’éviter les interférences avec le compas.

	
	4. [M] L’ensemble bateau amarré/ADCP doit permettre le montage de l’antenne GPS directement au-dessus de l’ADCP à l’aide d’un adaptateur fileté de 5/8 pouces.

	
	5. [M] Le bateau amarré doit permettre le suivi de la vitesse de l’eau sans perte significative de données pour des vitesses d’eau allant jusqu’à 2,5 m/s (se référer aux procédures opérationnelles standard de la DRHC destinées aux mesures ADCP pour le pourcentage de perte de cellules autorisé).



	3. SPÉCIFICATIONS ENVIRONNEMENTALES - ADCP
(La méthodologie standard militaire de référence sera utilisée lorsque des tests de conformité sont requis)

	3.1 Température 
	1. [M] La température de fonctionnement doit être comprise entre - 5° Celsius et +40°Celsius.

	
	2. La garantie ne devrait pas être annulée lorsque les instruments sont déployés dans des conditions de froid extrême (potentiellement jusqu’à -40°C).

	
	3. [M] La température de stockage doit être comprise entre -5°C et +40°C.

	
	4. Devrait résister à un choc thermique instantané induit de 50°C (exemple -30°C à +20°C) et fonctionner sous un choc thermique de 15°C/minute pendant 2 minutes.

	3.2 Vibration
	1. [M] L’équipement doit fonctionner après avoir subi une série de chocs mécaniques et de vibrations similaires à ce qui pourrait se produire pendant le transport.
Environnement et Changement climatique Canada se réserve le droit de tester l’ADCP selon la norme suivante pour confirmer qu’il répond aux exigences de protection contre les vibrations pendant le transport et les opérations:
MIL-STD 810F 514.5C-3; restreint; 30 minutes pour chacune des 3 directions.

	3.3 Humidité

	1. [M] Les composants immergés doivent être étanches jusqu’à 30 m. 

	
	2. [M] L’électronique interne dans le compartiment immergé doit être conçue pour maintenir son fonctionnement pendant au moins 2 ans sans qu’il ne soit nécessaire de la renvoyer au fabricant pour réparation ou d’ouvrir le compartiment scellé pour réparation ou maintenance. 
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Résumé analytique
Un vélocimètre acoustique, le SonTek FlowTracker, a été testé en réservoirs d’étalonnage, au laboratoire hydraulique de l’USGS, le 28 mai 2015. Le vélocimètre numéro P53 a passé les contrôles de vitesse, de faisceau et de température.
Objectif et approche du test
L’objectif du test était de déterminer si le FlowTracker fournissait des mesures exactes de la vitesse. Le vélocimètre a été remorqué à deux vitesses différentes dans le réservoir d’étalonnage, 18 cm/s (0,59 pi/s) et 33,53 cm/s (1,12 pi/s). L’essai à 18 cm/s consistait en une traversée avant et une traversée arrière du réservoir d’étalonnage. L’essai à 33,53 cm/s a consisté en deux traversées avant et deux traversées arrière.
Description de l’instrument
Le FlowTracker est un vélocimètre acoustique à effet Doppler conçu pour le jaugeage à gué selon des méthodes établies de l’ISO, de l’USGS et de nombreuses autres organisations de ressources en eau. Il remplace largement les courantomètres mécaniques traditionnels. La configuration typique est un émetteur à visée latérale avec deux sondes réceptrices. Le fabricant spécifie une plage de vitesse de 0,1 à 400 cm/s avec une précision de ± 1 % de la vitesse mesurée + 0,25 cm/s.

Procédures d’essai

La performance globale du débimètre testé sera RÉUSSIE si toutes les valeurs de vitesse, de vérification du faisceau et de vérification de la sonde de température sont BONNES ou PASSABLES. L’essai du débimètre aura ÉCHOUÉ si l’instrument échoue à l’un des tests de vitesse, de vérification du faisceau ou de la sonde de température.

Les critères de RÉUSSITE/ÉCHEC de la vitesse sont les suivants:

Le test de la vitesse du débimètre aura RÉUSSI si la marge d’erreur déterminée pour la vitesse se situe dans la bande d’erreur SonTek pour la vitesse testée.

Le test de la vitesse du débimètre aura ÉCHOUÉ si la marge d’erreur déterminée pour la vitesse se situe en dehors de la bande d’erreur SonTek pour la vitesse testée.

Le test de la bande d’erreur du débimètre (2 écarts types) aura RÉUSSI si la valeur est inférieure ou égale à la bande d’erreur de SonTek.

Le test de la bande d’erreur du débimètre sera PASSABLE si la valeur est supérieure à la bande d’erreur SonTek, mais inférieure à 1,25 fois la bande d’erreur SonTek.

Le test de la bande d’erreur du moulinet sera PASSABLE si la valeur est supérieure à la bande d’erreur SonTek, mais inférieure à 1,25 fois la bande d’erreur SonTek.

Le test du contrôle des faisceaux aura RÉUSSI si les critères suivants sont remplis:

Les pics du faisceau sont à moins de 0,3 cm l’un de l’autre; et les pics de rapport signal/bruit des faisceaux sont à moins de 4 décibels l’un de l’autre (1 SNR = 0,43 [niveau du pic (nombre) – bruit (nombre)]).

Le contrôle de la sonde thermique aura RÉUSSI si la mesure de la température de l’eau par la sonde thermique du débimètre se situe à ± 2 degrés C du thermomètre de référence traçable.
Résultats des essais
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Discussion des résultats
Le FlowTracker numéro P53 a fonctionné conformément aux spécifications du fabricant. Le pourcentage d’erreur lié à la vitesse du débimètre se situait dans la bande d’erreur SonTek tant pour 18 cm/s que pour 33,53 cm/s. La bande d’erreur du débimètre se situait en deçà de celle du SonTek. Les positions des pics des faisceaux étaient à 0,3 cm près, et le rapport signal/bruit était nul. La sonde thermique était à 0,3 degré C de la température de référence.
[bookmark: _Toc113893268][bookmark: _Toc113893359][bookmark: _Toc113893461][bookmark: _Toc115799143]Appendice 3 - Exemple : Protocoles d’étalonnage pour les pour les moulinets à axe vertical[footnoteRef:5] [5: 	Extrait de "Calibration and Maintenance of Vertical-Axis Type Current Meters", U.S. Geological Survey, Techniques of Water-Resources Investigations, Livre 8, Chapitre 2, par George F. Smoot et Charles E. Novak, 1977.] 

Étalonnage des moulinets hydrométriques
Le principe de fonctionnement d’un vélocimètre à élément rotatif est basé sur la proportionnalité entre la vitesse de débit local et la vitesse angulaire résultante de l’élément rotatif du moulinet. La vitesse de l’eau est déterminée en comptant le nombre de tours du moulinet pendant un intervalle de temps mesuré et en consultant la table d’étalonnage du moulinet.

Si un courantomètre idéal, c’est-à-dire équipé d’un rotor de forme correcte et d’un mécanisme de roulement sans friction, devait mesurer la vitesse d’écoulement d’un liquide parfait, la relation entre la vitesse d’écoulement et la vitesse du rotor serait très simple:

V=KN 					(1)

où V désigne la vitesse d’écoulement local, K est la constante de proportionnalité et N est la vitesse du rotor exprimée en tours par unité de temps. En réalité, il y a des résistances qui s’opposent à la rotation et qui sont causées par la friction entre le liquide et le rotor et par la friction mécanique des roulements.
Par conséquent, cette relation simple n’existe pas, et il convient d’en établir une de manière empirique. L’établissement de cette relation, connue sous le nom de «rating the current-meter» (étalonnage du moulinet), est effectué pour la DRHC par le National Bureau of Standards.

La station chargée de cette procédure, exploitée par le National Bureau of Standards, à Washington, D.C., consiste en un bassin abrité en béton armé de 400 pieds de long, 6 pieds de large et 6 pieds de profondeur. Au-dessus des parois verticales du bassin et sur toute sa longueur se trouvent des rails en acier qui supportent un chariot à commande électrique. Ce chariot est actionné pour déplacer le moulinet à une vitesse constante dans l’eau statique du bassin. Bien que la vitesse de déplacement puisse être réglée avec exactitude, la vitesse moyenne du chariot en mouvement est déterminée pour chaque essai en effectuant une mesure indépendante de la distance parcourue pendant le temps où les tours de la roue à godets sont comptés selon un procédé électrique. Une échelle graduée en pieds et en dixièmes est utilisée à cet effet.

Un petit moulinet de Price est étalonné en le remorquant à huit vitesses différentes (0,25, 0,50, 0,75, 1,10, 1,50, 2,20, 5,00 et 8,00 pieds par seconde). Deux essais sont effectués à chaque vitesse. Ces deux essais consistent en deux traversées du bassin, une dans chaque sens. Les données obtenues consistent en 16 observations de la vitesse du chariot (V) et des tours par seconde du rotor (N). L’étalonnage du moulinet est déterminé à partir de ces données et est exprimé par deux équations linéaires:

Pour N inférieur à 1,00,
V = K1N + C1				(2)

Pour N supérieur à 1,00,
V = K2N + C2				(3)

où
K2 = K1 + C1- C2			(4)

Dans la mesure où la fabrication du petit moulinet Price est soumise à un contrôle strict, des moulinets pratiquement identiques sont produits et, à toutes fins utiles, leurs équations d’étalonnage sont identiques. Il n’est donc pas nécessaire d’étalonner chaque moulinet individuellement. Au lieu de cela, un étalon standard est établi en étalonnant un grand nombre de moulinets qui ont été construits selon les spécifications de la DRHC, et cet étalon est ensuite fournie avec chaque moulinet.

Afin de s’assurer que tous les petits moulinets Price sont pratiquement identiques, la Division des ressources en eau a acheté les matrices et montages nécessaires à leur fabrication et les a fournis au fabricant en 1967 pour qu’il les utilise dans la construction des moulinets. Ces mêmes matrices et montages seront fournis au soumissionnaire retenu les années suivantes. Tous les rotors fabriqués à l’aide des matrices et des montages standards sont estampillés «S» sur la face supérieure de la roue à godets. L’année de fabrication est également identifiée - S-67, S-68, par exemple. Pour s’assurer que tous les moulinets sont identiques, des procédures de contrôle de la qualité sont suivies, y compris l’étalonnage d’un échantillon de moulinets prélevé sur chaque nouveau lot acheté.

Pour faciliter l’utilisation sur le terrain, les données relatives à l’étalonnage du moulinet sont reproduites dans des tables, dont un exemple est présenté à la figure 3. Les vitesses correspondant à une plage de 3 à 350 tours de la roue à godets dans une période de 40 à 70 secondes sont indiquées dans la table. Il a été établi que cette gamme de rotation et de temps couvre les besoins généraux sur le terrain. Afin de fournir les informations nécessaires pour les quelques cas où des extensions sont requises, les équations de la table d’étalonnage sont indiquées dans les espaces prévus à cet effet dans l’en-tête de la table. En raison de l’espace limité, les équations sont présentées sous une forme abrégée.

L’expression V = 2,14ON + 0,015 (2.155), V = 2,150 N + 0,005 figurant dans l’en-tête de la table dans la figure 3 doit être interprétée comme suit:

V représente la vitesse en pieds par seconde.

N représente la vitesse de rotation de la roue à godets, en tours par seconde.

La partie, V = 2,14ON + 0,015, à gauche des parenthèses, est l’équation utilisée pour calculer les vitesses indiquées dans la table qui sont inférieures à 2,155 pieds par seconde.

La partie, V = 2,15ON + 0,005, à droite des parenthèses est l’équation utilisée pour calculer les valeurs de V supérieures à 2,155 pieds par seconde.

Le terme entre parenthèses (2.155) est la vitesse commune aux deux équations.

Les données n’indiquent pas qu’il y ait une différence significative entre l’étalonnage réalisée à l’aide d’une tige et l’étalonnage réalisée à l’aide d’une suspension par câble lorsque des poids et dispositifs de suspension de type Columbus sont correctement utilisés avec le moulinet. Par conséquent, aucun coefficient de suspension n’est indiqué, et aucun ne doit être utilisé.
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Diagram 1: Hypothetical river section ilustrating expected performance envelope of abcp
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