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Introduction

Face a I'incapacité des mesures classques en laboratoire a fournir des données
précises et suffisantessur les parameétres physiques (température, salinité, masse volumique et
pression) de I'eau de mer, I'utilisation de la technologie des capteurs et celle du
microprocesseur sest imposée pour satisfaire les besoins océanographiques. Aujourd’ hui
I"instrument le plus utilise dans les mesures océanographiques est la sonde CTD
(conductivity, temperature, depth) (Tomczak et Godfrey. 2005) qui utilise ces deux
technologies pour effectuer une importante étape pour comprendre I’océan. Et pour le
comprendre on utilise des théories, des observations, et des modél es numériques.
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Figurel : Lesdonnées, lesthéories et les model es numériques sont tous nécessaires
pour comprendre I’ océan (Stewart. 2007).

L’ observation est une importante étape dans la compréhension des phénomenes
océaniques, et ses méthodes ont pris une évolution remarquable durant les dernieres
décennies dans le but d’ acquérir des données précises et suffisantes. Le manque qualitatif et
quantitatif des données sont la source d'erreur, et les océanographes cherchent toujours a
collecter des données d’une maniére precise (qualité) et rapide (quantité). Cette progression
dans I’ acquisition de données pour les mesures des parametres physiques de I’ eau de mer (des
mesures classiques aux mesures avec les sondes) est définie dans |le paragraphe ci-dessous.

Pour les mesures en laboratoire, |’analyste doit effectuer les opérations de la chaine
prél évement -échantill onnage-stockage- anal yse sans négliger aucun maillon et respecter toutes
les méthodes et |es précautions de chacun.

La salinite :

L’ analyste doit suivre les maillons cités ci-dessus. Le prélevement se fait a des profondeurs
choisies. On doit choisir les bonnes bouteilles et suivre quelques précautions pour éviter la
contamination de |’ eau prélevée. L’ échantillonnage a partir des bouteilles de prélévement se
fait par flaconnage, en suivant quelques régles et précautions, apres le choix des flacons a
fermeture rapide et de bonne éanchéité des joints qui peuvent garantir la stabilité de
I’ échantillon sur une durée de quelques mois. Les échantillons doivent étre conservés a l'abri
de la lumiére, en position verticale Ils ne doivent pas subir de variations importantes de
température risquant de modifier la composition du milieu (par évaporation ou congélation).
La conductivité peut étre |égérement altérée par l'interaction entre I'eau de mer et le verre.
Aussi, pour des mesures tres précises, la conservation ne doit pas excéder quelques mois. Les
flacons ne doivent pas étre ouverts plus de quelques minutes avant |'analyse. Les analyses
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répétées sur le méme flacon doivent étre faites en I'espace d'une heure, en rebouchant aussitét
aprés chague prélévement.

L’ analyse des échantillons se fait par 02 méthodes : la méthode conductimeétrique a I’ aide
des salinométres. Et la méhode de MOHR-Knudsen pour mesurer la chlorinité. A partir des
mesures de la conductivité et de la chlorinité on peut calculer lasalinité.

La température :

La mesure classique de la température se faisait in situ et la lecture a bord. Avant
I"arrivée des sondes in situ, la température se mesurait a |'aide des thermométres a
renversement qui sont mouillés seuls ou couplés a des bouteilles de prélévement. Au point de
mesure, on doit attendre le temps nécessaire, selon la précision voulue (environ 20 minutes
pour une précision maximale) et provoquer le renversement de |’ appareil al’ aide du messager
pour arréter la circulation du mercure. Apres la remontée, le transport doit s effectuer en
position verticale. Pour obtenir une précision maximale, la lecture doit étre faite lorsgue le
thermomeétre atteint |’ équilibre thermique avec I’air ambiant (10 a 15 min au minimum).
L’ utilisation d’ une loupe est indispensable pour une précision de 0.01°C.

Il existe des thermométres a renversement éectronique (TRE) qui sont congus a étre
utilisés comme les TRP a mercure. Toutefois, ils se stabilisent plus rapidement et, la valeur
étant mémorisée, lalecture (digitale) peut se faire sans attendre, des la remontée a bord.

Lorsgu'une précision moindre suffit, et par faible profondeur, on peut prélever I'eau et
faire la mesure a bord, sous réserve toutefois de respecter certaines contraintes. On peut alors
utiliser un thermomeétre classique de laboratoire, soit au mercure, soit éectronique a sonde de
platine.

Les immersions :

Lorsque les immersions sont déterminées par la longueur de céble filée (poulie
compteuse ou marquage), la mesure devient erronée au-dela de quelques dizaines de métres s
le cable prend une forte inclinaison. L'angle que fait le céble avec la verticale (dit «angle du
cabley) doit aors étre noté, méme approximativement, afin de calculer I'immersion réelle.
Aux grandes profondeurs, I’ utilisation du TRP couplé a des TRNP pour obtenir |’ effet de la
pression sur la température a partir de la différance entre les mesures des 02 thermométres.
Cette différence de température apparente entre les mesures par thermometres protégés et non
protégés permet de déduire la profondeur vraie de I'immersion quelle que soit la longueur du
cablefilé.

Stratégie de prélévement :

Pour effectuer les prélévements il faut suivre une certaine stratégie dans I’ espace et dans le
temps (la fréquence du prélevement, maillage horizontal, et lesimmersions) Par exemple pour
lesimmersions: au large et par grande profondeur, il a éé défini les immersions standards
suivantes, recommandées en 1936 par |'Association internationale pour les sciences physiques
de I'océan (IAPSO: International Association for the Physical Science of the Ocean): O, 10,
20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300, ..., 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000,
4000,5000m....
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Si on suit toutes les étapes, du prélévement a |’ analyse, pour chague immersion (sans
parler de fréguence de prélévement et le maillage horizontal), quelle serait le colt des études ?
Combien de temps vont-elles durer ? Sans poser des questions sur les difficultés et les
possibilités d erreurs.

A I'arrivée des sondes CTD (conductivity, température, depth) la plupart de ces
problémes sont dépassés. Ces appareils effectuent des mesures en continu. Elles permettent de
tracer les différents profils (température, salinité, densité, pression, concentration en oxygene
dissous, pH...) en fonction de la profondeur et du temps, en mesurant quelques parameétres a
I’aide des capteurs et en calculant d’autres, a partir des données acquises, a I’aide des
logiciels. «De tres rapides convertisseurs AD (analogue-to-digital) et processeurs DSPs
(digital-signal -processors), sont utilisés maintenant pour convertir les voltages ou les signaux
électriques a des valeurs digitales » (Emery et Thomson. 2004). Ces instruments opérent a
dimportants taux d’acquisition de données qui sont transmises directement des capteurs
vers des ordinateurs et produisent un volume d’ informations qui ne peut pas étre traité sans la
technologie du processeur. La plupart des manipulations de ces sondes se font par software,
celafacilite leurs configurations et I’ utilisation des données de calibration.

Ce theme est consacré essentiellement pour la description d’une sonde CTD, I’ explication
de son mode de fonctionnement, et la présentation des données acquises. || comporte 03
chapitres, le premier traite des paramétres qu’ on peut obtenir a partir de la sonde, leurs
applications et les mesures ou les calculs de chacun, comme il expose des notions sur les
caractéristiques des capteurs et la qualité des données. Le deuxiéme chapitre qu’'on peut
considérer comme un manuel comporte la description de la sonde « IDRONAUT Ocean seven
316 » et la présentation de toutes ses fonctions et leurs exécutions selon les besoins
océanographiques. Le dernier qui concerne la pratique contient la description des
manipulations qu’ on a faites et |a présentation des données acquises au moyen de la sonde.
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1. Historique

Avant I'introduction de la sonde CTD, la détermination de latempérature et la salinité est
obtenu en utilisant les thermomeétres a renversement au mercure et en analysant en laboratoire
des échantillons prélevés al’ aide des bouteilles de prélévement. La salinité était calculée a partir
de chlorinité, cette méthode était trés longue et trés colteuse et elle demandait un soin extréme
pour obtenir une précision de 0.03 PSU en salinité. A partir de 1930 les mesures de salinité sont
devenues plus précises et plus rapides grace a I’ utilisation des salinométres qui mesurent la
conductivité de I’eau de mer au moyen des transducteurs. Ces appareils mesurent a bord et la
sainité est calculée a partir de la conductivité mesurée, a la pression normae & a une
température connue. Les salinométres satisfaisaient aux besoins de précision de la plupart des
océanographes, mais les échantillons éaient collectés a des profondeurs prédéfinies et
relativement peu nombreuses, si bien que d importants détails passaient souvent inapercgus, les
valeurs de la salinité n’ étaient pas disponibles assez rapidement pour avoir une influence sur la
suite de la campagne. Les techniques de prélévement étaient longues et coliteuses.

Les limites a la collecte des échantillons d’eau de mer et a leur analyse a bord ont
conduit au développement en 1948 du premier systéme in situ congu par A. W. Jacobsen. Son
utilisation était limitée a 400 m. Cet instrument utilisait un céble porteur et un autre cable
multiconducteur.

En 1958, Neil Brown et Bruce Hamon ont décrit un instrument concu pour étre utilisé
jusqu’a 1000 m et ils étaient les premiers a utiliser un céble électroporteur. La précision sur la
température était de + 0.15°C et celle sur la salinité de + 0.05 psu. Bien que cet appareil nécessite
un nettoyage permanent et une replatinisation de la cellule pour maintenir la précision, il
montrait d’une maniére claire qu'il existait des structures a beaucoup plus petite échelle dans
I’océan que ce qui était révélé autrefois par les méthodes classiques de préléevement. Un
important dével oppement est mis au point par ces 02 chercheurs, en 1959, ou les capteurs étaient
tous connectés a un oscillateur qui convertit les variables mesurées a des fréguences audio qui
seront envoyeées ala surface viale cable éectroporteur.

5 ans apres, la sonde STD (salinité, temperature, depth), résulte des travaux de Neil
Brown, Bradshaw et Schleider, est commercialisée ; plus de 700 sont vendues. Cette bathysonde
était le premier profileur régulierement utilisé. Sa précision se dégradait pour des profondeurs
supérieures a 100 m, il y avait une importante anomalie de la salinité a cause du retard de la
réponse du capteur de température par rapport a celui de la conductivité. De plus, sa précision
était limitée par les erreurs systématiques du calcul analogique de la sdinité a partir des
informations fournies par les mesures de la conductivité, température et pression.

A I"arrivée rapide des ordinateurs qui favorisent |’ utilisation des techniques de calcul
digital, Nell Brown apublié, en 1974, son travail sur une sonde CTD (conductivity, temperature,
depth) digitale. Cette sonde fut commercialisée sous le nom de CTD MARK Il1. Ce changement
de nom (STD : CTD) n’identifie pas seulement I’améioration dans le capteur de conductivité
mais aussi dans |le systeme de captage de température désigné pour surmonter la différence entre
les temps de réponse des capteurs de conductivité et de température. Cette différence résulte
souvent les pics erronés de salinité dans les premiers systémes STD (Dantzler, 1974 ; in Emery
et Thomson. 2004)

LaCTD Mark Il présente deux sources d’ erreurs principales:

e Les dépbts de corps gras ou de matiére organique sur les électrodes ainsi que les dépdts
calcomagnésiens ala surface de la céramique.

e Laprécision limitée sur la mesure de la pression (x 0.1%). A la profondeur de 6000 métres
cette imprécision sur la pression provoquait une erreur de £0.004 sur la salinité.
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Depuis le début des années 1970, la technologie des microprocesseurs a subi une évolution
spectaculaire. A laméme époque la demande pour des CTD modifiées et possédant des capteurs
supplémentaires devint larégle plutdt que I’ exception.

En profitant des hautes technologies des microprocesseurs, les modifications et les
gjustements de calibration se font par software plutét que par hardware, ce qui ssimplifie le
processus de fabrication. Une autre améioration est dans I’ utilisation des capteurs trés précis et
qui ont un court temps de réponse et une dérive minimale. Par exemple les capteurs de
conductivité a six électrodes de SEA BIRD et celui a sept électrodes d IDRONAUT. Des

informations sur les mesures, les capteurs et leurs évolutions sont disponibles dans le
tableau 1.1.
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Tableau 1.1 : résumé sur I’ histoire et le dével oppement des sondes CTD.

Date | Evénements Remarques
1901 | Mesure de température par le | Soin extréme pour obtenir une précision de +0.03 PSU en
thermomeétre a reversement salinité et la précision de température peut atteindre

1930

1948

1958

1964

1974

et la salinité est obtenue a partir
delachlorinité.

Introduction du salinométre par
Wenner

Premier profileur par Jacobsen

Profileur de Brown et Hamon.

STD: premiers  profileurs
régulierement utilisés par Brown
et Hamon.

CTD MARK Il1I: par Brown.

-Dominance du software.
-Amélioration des capteurs.
-Mesure sans surveillance pour
longue durée gréce al’ utilisation
des batteries et |a consommation
minime d’ énergie par la sonde.

+0.01°C pour les meilleurs thermomeétres arenversement.
Méthodes longues est colteuses.

Utilisation de latechnol ogie des capteurs.

Son utilisation est limitée a400 m
utilise 02 cébles, un porteur et I'autre transmetteur de
signaux.

Utilisé jusqu’a 1000 m.

utilise un céble éectroporteur.

La précision sur la température éait de + 0.15°C et celle
sur lasalinité de + 0.05 psu.

Les premiéres STDs sont utilisées jusqu’a 1000 m dansla
gamme de température de 0 a 30° C et d’'une précision de
+ 0.15 °C. Et d’une précision de salinité +0.03%0.

Avec une calibration précise immédiatement avant et

apres chague campagne, en faisant en plus, pendant la
campagne, des analyses fréquentes sur

des préévements effectués simultanément
acquisitions de calibrage et en utilisant de

bons logiciels de traitement et pour des mesures sous la
thermocline principale les précisions de la CTD étaient de
+ 0.0015°C sur la température, + 1.5 décibar sur la
pression et de + 0.003 sur lasdinité (Fofonoff et al. 1974).

a des

Un exemple d’'une CTD moderne :

La sonde ocean seven d' IDRONAUT atteint une précision
de 0.003 °C dans gamme de -3 a +50 °C pour la
température et son capteur a un temps de réponse de 50
ms. Et une précision de 0.003 mS/cm dans une gamme de
0 & 64 mS/cm pour la conductivité et son capteur a 50ms
comme temps de réponse.




Chapitre [ : Généralités

2. Les paramétres mesurés

2.1. La température
La mesure de température est la mesure la plus précise en océanographie par rapport a
celles de la pression et la conductivité

2.1.1. Applications :
e Latempérature est I'un des descripteurs de base pour la connaissance du milieu marin,
elle est mesurée avec la pression et la conductivité pour calculer la salinité puis la masse
volumique qui est un éément important en océanographie.
e Envudesonimpact sur le climat, elle est mesurée pour sa prévision.
e Les eaux sont identifiées par le diagramme T.S (Température et Salinité), comme on
peut déduire la présence d’un upwelling ou d un downwelling gréace a la présence des eaux
anormalement froides en surface ou chaudes en profondeur.
e Latempérature potentielle est calculée pour éudier la stratification de la colonne d’ eau et
les courants géostrophiques.
e On peut obtenir la mesure de I'immersion a I’aide des thermométres a renversement
protégés (TRP) et non protegés (TRNP).
e Elle est indispensable pour I'interprétation ou le traitement d autres parametres (pH,
Oxygéne dissous ...).
e Elle influe aussi sur I'activité biologique dont dépend l|a production totale, et sur la
répartition des espéces.

2.1.2. Dépendance :

» Le rayonnement solaire est responsable du réchauffement des eaux de surface dont I’ effet
N’ est que sur la couche superficielle et latempérature diminue avec la profondeur.

» Lescourantsont un role important dans la distribution des températures dans I’ océan.

» L’effet du vent peut aussi influer sur la température des eaux par les échanges de chaleur et
I’ homogénéi sation.

2.2. La pression :
La pression est une force par unité de surface. La pression hydrostatique régnant a la
profondeur z, est due au poids de la colonne d’eau, si la masse volumique p des eaux éait la

méme a toute profondeur, on pourrait écrire:
force  p.g.volume

p= =p.g.2

surface surface
Ou g représente la gravité.

Or, méme dans un océan homogene en température et en salinité, la masse volumique n’est pas
constante: |I’eau étant compressible, p augmente avec la profondeur. La relation de
I” hydrostatique n’est donc valable qu’au niveau infinitésima (Copin-Montégut. 2006). Et pour
calculer la pression on divise la colonne d’ eau a des strates, dans chacune d elles la valeur de p
varie d’ une maniere insignifiante comme représenté dans lafigure 1.1. Donc on utilise larelation
suivante :
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dp=p. 9.dz

Surface

Figure 1.1 : p augmente avec z.

2.2.1. Applications :

» Lamesure de la pression en océanographie est indispensable pour le calcul delasdinité et la
masse volumique (variable des équations d’ état de I’ eau de mer et de |’ échelle pratique de la
sdinité).

» De lamesure de la pression, on peut facilement estimer la profondeur a laguelle la mesure a
été effectuée.

» En dynamique des mouvements, en mesurant les pressions des différents endroits et on tragant
les isobares on peut éudier les courants géostrophiques.

2.2.2. Dépendance :
La pression dépend de la profondeur, de la gravité (qui varie en fonction de la profondeur

et delalatitude) et de la masse volumique.
Larelation de SAUNDERS et FOFONOFF (1976) inclut les variations de ces paramétres :

[oe=]
gdz = J —dp
0 o P
2.3. La conductivité :

La conductivité électrique de I'eau de mer est son aptitude a laisser passer le courant
électrique. Donc, le contraire de résistivité. Elle est exprimée en ohm™.m™* ou en siemens par
métre ; S.m™.

2.3.1. Applications :
Avec la température et la pression, la conductivité de I’eau de mer est une variable de
I’ échelle pratique la salinité 1978 (voir annexe A).
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2.3.2. Dépendance :

La conductivité d’ une eau est d autant plus forte que la concentration volumique « ¢ » des
ions qu’elle contient est élevée et que la vitesse de leur déplacement est rapide.

A. Effet de la salinité :
La variation de la concentration des ions ou «salinité » a une relation presque linéaire

avec celle de la conductivité de I’ eau de mer, atempérature et pression constantes. Cette relation

est représentée dans la figure 1.2.

Exemple : Par exemple a 15 °C, et ala pression atmosphérique, la conductivité augmente de 29,3

% lorsgue la salinité passe de trente a quarante (Copin Montégut. 1996).

« ohm-"-m-

T T T T T T T L T T
e

=

Figure 1.2 : Variations de la conductivité des eaux de mer avec la chlorinité (d'apres des données
de lalittérature présentées par IVANOFF, 1975) (Copin-Montégut. 1996)

B. Effet de la température :
A sdlinité et & pression constantes, une augmentation de la température produit deux
effets qui agissent de maniére opposée :
» une augmentation du volume massique de la solution, ce qui entraine une diminution du
nombre d'ions présents par unité de volume ;
» une diminution de la viscosité de |'eau, ce qui entraine une augmentation de la vitesse de
déplacement desions.

Lavariation de conductivité on fonction de latempérature est présentée dans lafigure 1.2.

C. Effet de la pression :
Une augmentation de la pression produit 03 effets qui agissent sur la conductivité :

> L'augmentation de la concentration volumique des ions sous |'effet de la pression.
> ladiminution de la viscosité de I'eau avec |’ augmentation de la pression
> la dissociation plus compléte de certaines associations ioniques neutres telles que

MgSO0 formant davantage diions libres Mg" et SO4”.

3. Les mesures :
« Dans le domaine de I’ océanographie physique, comme ailleurs, toute quantité physique
ou chimique a mesurer est d'abord convertie en un signal éectrique qui peut étre amplifié ou mis
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sous une forme favorable a la mesure ou a l'enregistrement. En instrumentation, le terme
“capteur ” ou “ transducteur " désigne le composant utilisé pour faire cette conversion. Celui-ci
est chois en fonction de la mesure particuliere qu’il doit assurer en tenant compte de ses
caractéristiques éectriques et physiques, de sa précision et de son temps de réponse. D’ autres
parametres tels que sa résolution, sa dérive dans le temps, etc...peuvent auss étre pris en
considération. » (Girardot. 2002).

3.1. Caractéristiques des capteurs :

3.1.1. La sensibilité :

«Un capteur est un dispositif qui permet la mesure d'un parametre physique ou
chimique. Il fournit une grandeur éectrique qui en est la représentation aussi exacte que
possible. En général cette grandeur éectrique varie proportionnellement avec le paramétre
mesuré. Aingi, pour une variation AM de la grandeur a mesurer, la grandeur de sortie AS varie de
telle sorte que :

AS =S AM
ou S est la sensibilité du capteur. Elle doit dépendre le moins possible de son vieillissement et de
son environnement, (c. a. d. de lavariation des autres grandeurs) » (Girardot. 2002).

3.1.2. La linéarité :

« 1l est recherché une sensibilité relativement constante sur toute I’ étendue de mesure.
Les différences entre la grandeur électrique de sortie et ladroite idédle  s= S.M sont appelés
(écarts de linéarité) » (Girardot. 2002).

3.1.3. Domaine d’utilisation :

« Le domaine d'utilisation d’un capteur est limité par les bornes supérieures et parfois
inférieures des valeurs de la grandeur qu’il peut subir sans modification de ses caractéristiques. »
(Girardot. 2002).

3.1.4. L’étendue de mesure :

« L’ étendue de mesure est la différence entre la limite supérieure et lalimite inférieure de
la grandeur mesurable par un capteur. Lorsque le capteur fournit une valeur de la grandeur entre
0 et le maximum, ce maximum est appelé « Pleine Echelle », sous-entendu « de mesure ».

Cette étendue de mesure est notée PE. Elle est toujours a I'intérieur du domaine de non-
détérioration qui est lui-méme inférieur au seuil destruction » (Girardot. 2002).

3.1.5. Finesse :

« Lafinesse permet d’ estimer I’influence que peut avoir le capteur et de son support ou de
ses liaisons sur la grandeur a mesurer. Par exemple, dans e cas d'un capteur de température, une
capacité caorifique importante réduit safinesse » (Girardot. 2002).

3.2. Les erreurs d’analyse et la précision:

Le but des mesures d'une grandeur est d obtenir sa valeur vraie dans le milieu. Ce qui
N’ est pas possible car toute mesure est inévitablement entachée d’ erreurs a cause de |’ existence
des facteurs d'instabilité lors des séries de mesure. Alors il existe toujours un écart entre la
valeur mesurée et la valeur vraie. C'est cet écart qui constitue I’erreur d’analyse qui est
deviséeen 02 :
> « L’erreur aléatoire : qui est la composante de I'erreur qui, sur un certain nombre de
résultats d'essais, obtenus pour un méme caractére, varie de fagon imprévisible (anglais : random
error). » (Afnor, 1999a. in Aminot et Kérouel. 2004).

10
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Il n'est pas possible d'appliquer de correction d'erreur aléatoire. Lors de mesures répétées
nous obtenons généralement une dispersion des résultats ; si les erreurs de mesure sont aléatoires
un traitement statistique permet de connaitre la valeur la plus probable de la grandeur mesurée et
defixer les limites de I'incertitude.

> « L’erreur systématique : qui est la composante de I'erreur qui, sur un certain nombre
de résultats d'essais obtenus pour un méme caractére, reste constante ou varie de facon prévisible
(anglais : systematic error). » (Afnor, 1999ain Aminot et Kérouel. 2004). On peut appliquer une
correction d'erreur systématique. Elle est provoquée par un mauvais réglage ou un mauvais
étalonnage. Elle peut étre également induite par la présence du capteur qui modifie la valeur du
mesurande. Elle devient importante dans e cas ou les instruments sont mal utilisés.

E.=M—-M,
E. est |’ erreur systématique

M la moyenne lorsque n le nombre de mesures tend vers I'infini et que les mesures sont
obtenues dans des conditions de répétabilité.

M Valeur vraie du mesurande.
Ces erreurs altérent la précision qui est caractérisée par 03 termes essentiels :

« La fidélité : La fidéité d'un capteur est sa propriété a redonner des valeurs tres proches
lorsque, aprés avoir varié, la grandeur reprend sa vaeur initidle. Ce qui se traduit par des
résultats groupés autour de leur valeur moyenne. L'écart type dont I'importance refléete la
dispersion des résultats est souvent considéré comme l'erreur de fidéité : 11 permet ainsi une
appréciation quantitative de la fidélité. La valeur la plus probable, telle qu'elle résulte d'un
ensemble de mesures, peut étre connue avec une faible marge d'incertitude tout en étant assez
éloignée delavaeur vraie.

Lafidélité dépend uniquement de la distribution des erreurs aléatoires et n'a aucun rapport avec
lavaleur vraie ou spécifiée » (Girardot. 2002).

« La justesse: C'est la qualité d'un appareillage de mesure a donner une valeur (moyenne) tres
proche de la valeur vraie. » (Afnor, 1999a. in Aminot et Kérouel. 2004). Elle est altérée par les

erreurs systématiques

« L’exactitude : éroitesse de |'accord entre un résultat d'essai et une valeur de référence acceptée
(anglais : accuracy) » (Afnor, 1999a. in Aminot et Kérouel. 2004). Elle est altérée par tous les
types d'erreurs (al éatoires et systématiques).

En déterminant la fidédlité et la justesse d’un capteur on peut estimer sa précision qui
qualifie 1’ aptitude du capteur a fournir des données qui, prises individuellement, sont proches de
la valeur vraie. Un capteur précis est donc a la fois fidéle et juste. La figure 1.3 représente les
quatre cas de répartition des résultats des mesures.

11
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Figure 1.3 : Différents types de répartition des résultats de mesure
A : Capteur juste mais non fidele : Les erreurs systématiques sont réduites mais les erreurs
aléatoires sont importantes. B : Capteur fidele mais non juste : Les erreurs systématiques sont
importantes mais les erreurs aléatoires sont faibles. C : Capteur juste et fidéle donc précis: Les
erreurs systématiques et aléatoires sont faibles. D : Capteur ni juste, ni fidéle : Les erreurs
systématiques et a éatoires sont importantes (Girardot. 2002).

3.3. La réponse des capteurs :

C 1 b Cm tm Sm

i Z
L § Y
Valeurs réelles Yaleurs mesurdées
Figure 1.4: Le pic de sdinité qui est d0 au retard de réponse du capteur de température.
(Girardot. 2002).

12
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Sur lafigure 1.4 on observe un pic de salinité au moment ou la sonde traverse un gradient
de température. En réalité ce pic n’ existe pas et est di au décalage entre les temps de réponse des

capteurs de température et de conductivité.

« Pour étre exact, le calcul de la salinité suppose un échantillonnage simultané de la mesure de
température et de la mesure de conductivité et donc un alignement des temps de réponse des
capteurs lorsque ceux-ci sont différents» (Le Menne. 2004). «Si la sonde ne comporte pas de
compensation des erreurs dues a I’importante constante de temps du capteur de température il est
impossible de mesurer avec précision la salinité dans les forts gradients de température »
(Girardot. 2002). Des agorithmes de correction, des circuits de compensation éectroniques et
des systémes de correction mécaniques sont utilisés pour réduire cette anomalie.

3.4. Les mesures des différents parameétres :

3.4.1. La mesure de la température :

L es océanographes mesurent latempérature al’ aide :
> des thermometres a renversement protégées (TRP) et non protégées  (TRNP),
> des capteurs de température a thermistance :

La thermistance a une haute résolution et une justesse d environ 0,001 °C quand €elle
est soigneusement calibrée (Stewart, 2007). C'est un semi conducteur ayant une résistance qui
varie rapidement et prévisiblement avec la température (voir figurel.5). Sa résistance varie a
I"inverse de latempérature suivant laloi théorique :

1 1
oo (i)
0

R ;Résistance alatempérature absolue T.
R jRésistance & la température absolue TO (en degrés K).

B« Constante » comprise entre 2000 & 9000 °K, suivant |es thermistances.
(B varie généralement un peu avec latempérature)

T, Température absolue & laguelle RO a été mesurée, généralement T, = 273.16°K.

Le courant passant dans la thermistance doit étre le plus faible possible afin de ne pas
augmenter sa température par effet joule. La puissance dissipée est de I'ordre du micro Waitt,
voire inférieure. Parfois ce courant ne passe dans la thermistance qu'au moment de la mesure.

Sa résistance diminue sous |’ effet de pression, donc il faut les protéger (une perle de
verre, un cylindre d'inox) ce qui augmente son temps de réponse.

13
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Figure 1.5: Variation de lavaeur d’ une thermistance en fonction de latempérature.
(Girardot. 2002)

»  capteur de température a fil métallique :

Le thermometre a résistance de platine est le standard de température. Il est utilisé par les

laboratoires nationaux standards pour interpoler entre des points définis dans I’ échelle pratique
de température et essentiellement pour calibrer d’ autres capteurs de température (Stewart. 2007).
« Le platine est un métal noble qui reste plus ou moins indifférent & son environnement. Il se
travaille facilement, et Sobtient avec une grande pureté. Il permet la réalisation de transducteurs
tres stables et facilement reproductibles se présentant sous la forme d'une résistance parfois
bobinée en fil de platine. Cette résistance est de I’ordre de la centaine d’ Ohms. Les fils sont
recuits afin d'obtenir des coefficients de température identiques et stables dans le temps. L'effet
de pression sur le fil de platine diminue sa résistance, aussi doit-il étre protégé de cet effet. Il est
en effet placé dans un tube métallique, souvent en acier inoxydable. La conduction thermique et
I"isolement éectrique entre le tube et la résistance sont assurés par de la graisse au silicone. Une
petite bulle dans cette graisse évite que les variations de forme du tube aient un effet sur la
résistance. L’isolement éectrique est amélioré en intercalant une mince enveloppe de verre entre
le tube inoxydable et la graisse. Le tube inoxydable sera aussi fin que possible, le volume du
verre, de la graisse au silicone et du fil de platine seront les plus faibles possibles afin de réduire
la masse calorifique du capteur et donc sa constante de temps. » (Girardot. 2002)
Le capteur de température fourni avec la sonde 316 (voir figure 1.6) est un thermometre a
résistance de platine (type Pt 1000 ohms a 0 °C), posé dans un boitier d’acier inoxydable,
capable de résister jusqu’a 700 bar. Le capteur a un temps de réponse trés bas (50 ms) et une
haute stabilité dans les mesures avec le vieillissement. La dérive du capteur et |’ électronique
associé est moins de 0,0003°C par an (Manual operator’s, ocean seven 316. 1999).

14
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Figure 1.6: Capteur de température ROSEMONT model 171 BJ.
(Manual operator’s, ocean seven 316. 1999)

3.4.2. La mesure de la pression :

«Dans les capteurs utilisés, I'effet de pression provoque la déformation d'une piéce
meécanique généralement métallique. Cette déformation doit rester dans le domaine d’ élasticité
mécanique de la piece. Le matériau qui la constitue doit présenter un minimum de rémanence et
rester, le moins possible, sensible aux variations de température. Cette déformation mécanique
est mesurée par un transducteur qui la traduit en variation d’une valeur électrique. » (Girardot.
2002) La pression est régulierement mesurée par différents types d’instruments.

» Le capteur de pression potentiométrique :

Son principe est basé sur le déplacement d'un curseur d’un potentiomeétre d( ala déformation
d’ un tube de bourdon dont son intérieur est soumis a une pression supérieure a la pression
ambiante (voir figurel.7). Latension recueillie entre le curseur et le point commun du montage
varie proportionnellement avec la différence de pression qui existe entre le tube de bourdon et le
milieu ambiant.
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Tube de Bourdon

Figurel.7 : Capteur de pression des courantomeétres Aanderaa, précision £1% PE
echelle, c. a. d. del’ é&endue de mesure) (Girardot. 2002).

(delapleine

» Le capteur de pression a jauge de contrainte :

Ce capteur mesure la différence entre la pression a mesurer appliquée sur le capteur et sa
pression interne. Généralement cette pression interne est nulle (c’est le vide qui fait I’ intérieur du
capteur), donc il mesure la pression absolue.

La résistance de 02 jauges de contrainte varie en fonction de leurs déformations et donc
delapression.

Deux autres jauges sont ajoutées dans le capteur de telle sorte qu’ elles soient a la méme
température que les deux premiéeres mais sans étre soumises aux déformations dues a I’ effet de
pression. La résistance des 4 jauges varie également en fonction de la température. Un montage
en pont permet d’ obtenir la somme des variations dues a la pression et d’annuler celles dues a
I’ effet de température. |l subsiste néanmoins une |égére influence de la température qui peut étre
réduite, soit par un circuit éectronique de compensation, soit en mesurant la température du
capteur et en utilisant un algorithme de calcul de correction (voir figures 1.8 et 1.9) (Girardot.
2002).
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Figure 1.8: capteur de pression ajauge de contrainte. (Girardo. 2002).

Connecleur

Jauge passive [J1) Cylindre de titane déformable

Jauge actve (J2)
Vide
Jauge active (J3)

Jauge passive (J4)

TR\
| N\

Figure 1.9: Coupe partielle d’ un capteur de pression ajauge de contrainte.(Girardot. 2002).
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3.4.3. La mesure de la conductivité :

Les océanographes mesurent le rapport de conductivité entre la conductivité de
I”échantillon et celle de I'eau standard, et pas la conductivité absolue pour les raisons
suivantes :

Il faut mesurer larésistance d’un volume délimité par 02 électrodes surfacées et positionnées
au micrometre prés pour mesurer la conductivité absolue selon laloi :

¥ ===

R =

OU X est la conductivité, R la résistance éectrique, I la distance entre les 02 éectrodes et s
est I'aire delasurface de chagque éectrode.
Et pour mesurer les rapports de conductivités il suffira d’ alterner dans la méme cellule de
conductivité lamesure d’ un échantillon ala mesure d’ une solution étalon.

Pour la mesure de la conductivité absolue, en sachant qu'elle est dépendante
typiquement a environ 80 % de la température (R.G. LUECK, 1990. In Le Menne. 2004), il
faudrait pouvoir mesurer la température de |’ échantillon a % 0.001°C en valeur absolue, pour
déduire la sainité avec la précision requise. C’ est pratiquement impossible, cependant pour la
mesure du rapport de conductivité dépend trés peu de la température (une précision £ 0.5 °C
est suffisante) (Copin-Montégut. 1996).

Il existe 02 types de technologies pour effectuer les mesures de conductivité: la
technologie a éectrodes et la technologie inductive qui revient & mesurer la résistance d’un
tube d' eau parcourue par les lignes de champ éectrique.

> Le capteur fourni avec la sonde 316 :

La sonde est équipée par « IDRONAUT seven-ring cell » qui consiste en un systeéme de mesure
différentidle utilisant 07 anneaux en Platine déposés dans un tube de quartz. L’ anneau central et
excité par un courant aternatif qui circule vers les 02 anneaux les plus externes. Les 02 paires
d anneaux adjacents captent différentiellement, I’ écart relatif dans le voltage di a la conductivité
éectrique de I’ eau de mer. La paire des anneauix, la plus externe, est fondée pour protéger lacellule
mesurant de toute interférence éectrique externe. La cellule est montée dans un corps spécia en
plastique et de forme cylindrique qui garantit |’isolement thermique. (Manul operator’s, ocean
seven 316. 1999).

Il existe d autres capteurs et parmi ceux qui dominent le marcheé :

» Le capteur de conductivité¢ SEABIRD :

« Son principe repose sur la mesure de la résistance éectrique de deux cylindres d’eau
compris entre deux électrodes annulaires en platine déposées aux extrémités d’'un tube de
verre, et une éectrode du méme type déposée au centre de ce tube » (voir figure 1.10) (Le
Menne. 2004). « Les éectrodes proches des extrémités du tube sont connectées I'une a
I’autre. La conductance entre I’ électrode centrale et les 2 autres est montée dans un circuit
oscillant dont la fréquence varie en fonction de cette conductance et donc de la conductivité
de I’ eau de mer. Comme les deux éectrodes extrémes sont au méme potentiel, aucun courant
électrique ne circule a I’ extérieure de la cellule. Par conséquent ce qui se passe a |’ extérieure
n'a pas dinfluence sur la mesure. » (Girardot. 2002). Dans ce type de capteur le champ
électrique de mesure est totalement interne ala cellule.
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ELECTRODES CURRENT FIELD
Rl Rz /

_/—ELECTRDDE

[ Reell = Rw // Rw2

CELL

Figure 1.10 : Schémad’ une cellule de conductivité SBE 4. Les électrodes y sont représentées
ains que les lignes de champ et les valeurs de rési stances mesurées RW1 et RW2 par rapport
al’ électrode centrale. (Doc. Sea-Bird).

» Le capteur de conductivité Neil Brown :

«Elle est réalisée en céramique. Ses dimensions sont réduites afin d’ obtenir un bon
échantillonnage. Lalongueur du tube est de 30 mm et sa section interne est un carré de 4 mm
de coté. Deux éectrodes sont placées a I'intérieur du tube et deux autres a |’ extérieur (voir
figure 1.11). Un courant alternatif circule entre une électrode interne et une éectrode externe.
La conductance est déduite de la tension entre les deux autres éectrodes. Au niveau de ces
électrodes, le courant est faible et il n'y a pratiquement pas de gradient de tension. »
(Girardot. 2002).

4 électrodes

a

Figure 1.11: Capteur de conductivité Neil Brown & 04 éectrodes (Girardot. 2002).

Le probléme majeur de ces capteurs est celui de I'alignement de temps de réponse, et
de la dérive dans le temps qui reste le plus difficile a résoudre compte tenu de I’ agressivité du
milieu. L’exactitude des capteurs est dégradée progressivement par le fouling qu'il soit
d origine chimique ou biologique et les corrections s avérent difficile a apporter. (Manua
operator’s, ocean seven 316. 1999).
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3.5. La calibration des capteurs:

Avant d examiner des données brutes enregistrées, elles doivent étre converties aux
unités physiques signifiables. Généralement, les données brutes sont stockées sous format
binaire ou ASCII. La conversion de ces données requiert les coefficients de calibration
appropriés pour chaque capteur. Ces coefficients relient les données brutes enregistrées aux
valeurs physiques du parameétre de mesure. L’ exactitude des données dépend de la fiabilité de
la procédure de calibration et de la performance de I'instrument, ainsi un instrument trés
précis, mais mal calibrés va produire des données incorrectes.

Comment obtenir ces coefficients ?

Suivant une méthodologie on effectue des mesures sur des échantillons qui ont des
valeurs physiques connues (les valeurs du paramétre que nous voulant calibrer). Avec la
disponibilité des facilités de calcul modernes, on peut construire les données de calibration
(les enregistrements bruts des mesures et leurs équivalents en valeurs physiques connues)
dans un tableau et les convertir en expressions mathématiques. Lors des mesures, les données
brutes peuvent passer facilement a travers la fonction de calibration pour se convertir en
unités physiques.

Il est trés important d assurer que la calibration représente exactement la gamme
d exécution et les caractéristiques de I’ instrument (Emery et Thomson. 2004).

4. Les paramétres calculés

4.1. La salinité :

La sainité 1902 a été abandonnée au profit de la salinité absolue, de symbole SA, et de
lasalinité pratique, symbole S, reliée ala conductivité électrique par I’ expression polynomiae
del’échelle pratique de lasalinité 78. SA est reliéea S par larelation : SA = a+ bS. Pour I'eau
de mer de salinité 35 :

a=0 e b =1,0049 + 0,0003 (Unesco, 1979).

4.1.1. Applications :
» Ladétermination précise de la salinité sert a calculer la masse volumique.

» Lediagramme T/S est un indicateur des masses d’ eaux,

» En milieu cbtier et estuarien, elle est le traceur idéal des mélanges entre les eaux douces
et les eaux de mer. Elle est aussi nécessaire pour le traitement et I'interprétation d autres
parametres chimiques.

» Enécologieelle peut constituer un critére de répartition des especes.

4.1.2. Dépendance:

La salinité est une grandeur conservative et additive. Une masse d'eau de S = 35 titre
toujours 35, quelles que soient les variations de température et de pression auxquelles elle est
soumise. Un mélange & 50 % entre une eau de S=35 et une eau de S = 37 produit une eau de S
= 36. (Copin-Montégut. 1996).

En dehors des mesures, elle dépend des apports fluviaux, des précipitations, de
I’ évaporation et des mélanges des masses d’ eall.
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4.1.3. Calcul et échelle pratique de salinité 1978 :

La relation entre la conductivité et la salinité a une exactitude d environ +0.003 en
salinité. La tres petite erreur est causée par les variations dans les constituants tels que SO,
qui cause des petits changements en masse volumique mais pas de changement en
conductivité (Stewart. 2007). Donc la salinité est calculée a partir de la conductivité
facilement, rapidement et avec précision.

La salinité pratique, symbole S, d'un échantillon d'eau de mer, est définie a l'aide du
rapport K15 de la conductivité éectrique de cet échantillon d'eau de mer ala température de
15°C et sous une pression d'une atmosphere normale, a celle d'une solution de chlorure de
potassium (KCIl), dont la masse par kilogramme de solution est 32,4356 X 10°, aux méme
températures et pression. La valeur de K15 exactement égale a 1 correspond, par définition, a
une salinité pratique exactement égale a 35. La salinité pratique est définie en fonction du
rapport K15 par |'équation suivante :

S =a+a Kllr;':‘ +aK, .+ %Kfé' +a, K7+ aK L
Les valeurs coefficients numeériques ao, a1, &, as, &, @ Sont motionnés en annexe A, et on
peut observer que 2. 3; = 35. Ce qui signifie qu’on peut utiliser une eau de salinité 35 ala
place de solution de (KCl). Cette eau est I’ eau standard. Donc R15 = K15.

Comme en pratique R15 = K15 et que, par ailleurs, R; ne différe que Iégérement de
R15, on calcule la salinité pratique en substituant R; a K15 dans I'éguation et en goutant un
terme correctif S. Soit :

2 /2 2 5/2
S=a+aR;* +aR, +aR.* +aR? + a&R. “+AS

Voir annexe A pour AS.

Et pour les mesures effectuées avec les sondes, on doit tenir compte de I’ effet de la
pression.

Soit R lerapport de conductivité mesuré in situ.

X(s.t.p) Xesep) . X3s5.60) . X(s,t.0)
R =—C v.=_. mx_h Lx = )
X(35.150) X(st0) X@s.150) X(35t0)
Cerapport est désigné par :
R=R, X1 XR;
Pour le calcul delasainité on abesoin de R, qu on peut calculer a partir delarelation :
R
R, =——
R, X7,

K est mesuré par lasonde.

Rp est calculable par un algorithme a partir du rapport de conductivitéin situ et de lapression
hydrostatique p.

7+ est calculable par un autre algorithme en fonction de température uniquement.

L’ algorithme de calcul de I'Echelle pratique de salinité 1978 est disponible en annexe A.
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4.2. La masse volumique :
La masse volumique, symbole p, d une substance est la masse par unité de volume,
exprimée en kg. m3,
'y a dautres expressions dérivées de la masse volumique, utilisées en
océanographie :
Le volume massique : qui est |’ inverse de la masse volumique.

La masse volumique potentielle : La masse volumique potentielle £z est la masse volumique
que doit avoir une masse d’ eau si €lle est rapportée d’ une maniere adiabatique a une pression
de référence sans échange de sel (Stewart. 2007).

L’excés de masse volumique : pour la smplification les océanographes physiciens citent
seulement les 02 derniers chiffres de la masse volumique ; ces 02 chiffres s appellent I’ exces
de lamasse volumique ou sigma o(S;t,p).

6(S,t,p)=p (S, t, p)-1000 Kg. m3,

Pour I’ étude des couches océaniques de surface on peut ignorer la compressibilité en utilisant
sigma-t (o¢) :
G{ =0 (S, p, 0)

On peut auss caculer I’exces de masse volumique potentielle oy (sigma théta). Par
définition :
co=ps. 0, 0)— 1000
Avec 0 latempérature potentielle de I’ échantillon ramené a p=0.
On calcule parfois aussi les 61 6, 63...par définition :

61=Ps.8, 1000~ 1000 ; 62=P5.6, 2000~ 1000 ......
Avec 01, 02, 03....température potentielle de I échantillon ramené aux pressions 1000, 2000,
3000...... en dbar.

4.2.1. Applications :

Lamasse volumique est la grandeur dérivée la plus utilisée en océanographie :

» Lastabilité verticale des eaux est conditionnée par une répartition des masses volumiques
allant en croissant avec la profondeur.

> A certaines profondeurs se situent des zones d'augmentation rapide appel ées pycnoclines.
Elles constituent des barrieres qui limitent considérablement les échanges de matiére et
dénergie alaverticae.

» Si on veut suivre le mouvement de I’eau dans I’ océan on aurait besoin d’'y connaitre la
distribution de la masse volumique. Donc, a partir de larépartition en 3 dimensions de la
masse volumique, |I’océanographe physicien peut reconstituer e champ de pression, et
calculer ladirection et I'intensité des courants géostrophiques a différentes profondeurs.

4.2.2. Dépendance :

A. Effet de la température :
Pour les masses d'eaux qui ont une salinité supérieure a 24.7, la masse volumique

augmente avec la diminution de la température, et atteignent la température de congélation
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avant celle du maximum de masse volumique, contrairement aux masses d’eau ayant une
salinité inferieure a 24.7 qui atteignent la température du maximum de masse volumique
avant celle dela congéation. (Voir figure 1.12)

30.0 — 0.0 = — _‘
9.5 TN § =137.0| g5 l T s = 12.5]
= =] o Y 3.0 .
= | | .
29.0 ™ 9.0 S
S 5
'\._\_\ '\_
2R.5 - N §.5 = .
g \
28 .0 L L L | i T I 5.0 —L—  — i 1 L ¢ Lt
20,0 | 0.0 — — —
1949 - -L-'“*x_H 8 = 24.7 g.5 |- - ~ 5 =0
N ~
13.0 | G -1.0 N
i 25
S '\._\
- . 1.5 .
18.5 | o N
18.0 | | ol | | 1 .1_1“_\..1.._._ — R B | 1 I | 1 I I 1 1
-2 8 2 4 B B 10 12 14 16 1B 20 2 0 2 4 B 8 10 12 14 46 18 20
Temperature (en °C)

Figure 1.12 : Variations de |'exces de masse volumique des eaux de mer avec latempérature.

7t esten kg. m'. Les courbes correspondent & différentes salinités. Noter la disparition du
maximum a partir de S = 24,7. (Copin-Montégut. 1996).

B. Effet de la salinité :
La masse volumique augmente avec |’ augmentation de la salinité a cause de 02 effets :

> la substitution d'une masse d'eau par une masse égale de sels dont la masse
volumique est élevée que celle de |’ eau pure,
> I attraction électrostatique de chaque ion d une couche de molécules d'eau qui se

trouvent comprimées ses voisinages (El ectrostriction).

C. Effet de la pression :
Les eaux de mer sont Iégérement compressibles : le niveau des océans se trouverait

surélevé d'environ trente métres si les eaux de mer étaient rigoureusement incompressibles
(voir figure 1.13).
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™ L 1 ol i BHE 1 B | e !

i 2 3 4 5 68 7 B 9 10
Figure 1.13 : Variations de I'excés de masse volumique des eaux de mer avec la pression.
Courbes correspondant a différentes températures et salinités. L'exces de masse volumique est
en kg. m3; lapression en hectobar (1 hectobar correspondant & peu prés a1 km de hauteur

d'eau) (Copin-Montégut. 1696).

4.2.3. Calcul :

La masse volumique dépend de la température, de la pression et de la salinité, et ¢’ est
apartir de ces parametres, al’aide de I’ équation d’ état de I’ eau de mer publiée par 'UNESCO
(1981), qu' on la calcule. Un exemple de I’agorithme EOS 80 (Equation of State 1980) est
présenté dans |’ Annexe A.

4.3. La température potentielle :

La pression augmente en suivant le trajet de I’ écoulement d’une masse d'eau qui a
acquis ses caractéristiques de température et de salinité en surface. En profondeur la
température de cette masse d’eau, isolée des influences externes, s éléve sous |’ effet de la
compression isentropique. Cet effet, minime, passe généralement inapercu a |’ observation
directe. Mais il se traduit parfois par une inversion du gradient vertical des températures
lorsque les eaux sont homogenes sur une grande épaisseur (Copin-Montégut. 1996) (voir
figure 1.14). A une profondeur de 8Km I’augmentation de la température, sous I’ effet de la
compression isentropique, est presque de 0.9° C (Stewart. 2007). (Voir figure 1.15).
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Tam pérature (°C)
) 13 132 134 136 138 W 12 l-ﬂl_li 148 148 15
i L] i i | i i i Il

L'augrnentation des ternperatures entre 1000 et 3 000 m ne
500 doit rien a un flux de chaleur gectherrnique. C'est 'effet de la
" cormpression isentropique. Le calcul des termperatures
E - potentielles restitue un profil decroissant conforme au critere
1N de stabilite verticale des eauy
E 1500
=
& 2000
2500 |
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Figure 1.14: Températuresin situ t et températures potentielles obtenues entre 0 et 3000 m de
profondeur a une station de Méditerranée orientale (lat. 37° 29.49 N, long. 19° 00.65 E)
(Copin-Montégut. 2006).

Potential temperature: Marathon I1 May 17, 1984
In situ lemperature - Potential temperature: Stn 40 (35N, 152W)

0.6 —

0.5
04 -
0.3 —

0.2 —

Diff (T-8) (°C)

0.1

i | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pressure (db)
Figure 1.15: Différence entre latempératurein situ (T) mesurée al’ aide de lasonde CTD et
latempérature potentielle pour une station profonde au Nord de I’ océan Pecifique (35°N,
152°W). (Datafrom Martin et a., 1987.). (Emery et Thomson. 2004).
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On éimine I'effet de compression isentropique en calculant |la température potentielle
0. C'est la température qu'acquerrait un échantillon d'eau de mer de salinité S, de température ¢
et soumis alapression p, Sil était amené de maniére isentropique a une pression de référence

P, 0 est donné par I'intégration de |’ expression :
Pr

t
Osepy =t+ | (=) dp
(5.t.p) 5
p 0P
Avec (—j;}}s taux de décroissance adiabatique G

La température potentielle est habituellement calculée pour |a pression de référence p- = 0
(C'est-adire pour des échantillons ramenés ala pression atmosphérique normale).

Pour comparer de maniére plus prédse les caractéristiques d'eaux profondes, on
calcule parfois les températures potentielles pour des pressions de référence 1000, 2000, 3000
dbar, etc. Ces températures potentielles sappellent &5, &5, 5, etc. (Copin-Montégut. 1996).

Un algorithme de calcule de G et de f est disponible dansI’annexe A.
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Chapitre 2 : La sonde, description et mode de fonctionnement

1. La description :

1.1. La sonde « ocean seven 316 » :
Dans sa configuration standard cette sonde est équipée de 07 capteurs. Ces capteurs et
leurs caractéristiques sont cités dansle tableau 2.1 et lafigure 2.1.

DoX

=

S

pH {glass)
E

R
REFERENCE

TEMPERATURE
CONDUCTIVITY

1

1500 m DISSOLVED OXYGEN
7000 m DISSOLVED OXYGEN

s
IDRONAUT SENSORS
Figure 2.1 : Les 07 capteurs de la sonde OCEAN SEVEN 316

Tableau 2.1: caractéristiques des capteurs
'ENSOR SPECIFICATIONS

Range Accuracy Resolution Time Constant
Pressure 0.. 1000 dbar* 0.05 %ifull scae 0.03 % 50 ms
Temperature -3.. 450 °C 0.003 °C 0.0007 °C 50 ms
Conductivity 0..64 mS/cm 0.003 mS/cm 0.001 mS/cm 50 ms(at 1m/second flow rate)
Oxygen 0..25 ppm 0.1 ppm 0.01 ppm 3 s (inair)
0..250 % sat. 1 % sat. 0.1 % sat. 3 s
pH 0..14 pH 001 pH 0.001 pH 3 s
Redox -1000.. +1000 mV 1 mvV 0.1 mv 3 s
Auxiliary inputs 0.. 5000 mvV 1 mV 0.076 mVv 50 ms (6 auxiliary analogue inputs)

Latempérature, la pression et la conductivité sont mesurées directement, et a partir de ces
données acquises par les capteurs, d’ autres parametres comme : la salinité, la masse volumique,
latempérature potentielle, la masse volumique potentielle, la vitesse du son, la profondeur (pour
uneversion CTD) sont calculés al’ aide des agorithmes fournis avec e systeme de la sonde.

Les capteurs sont situés dans la partie inférieure de la sonde et sont protégés contre les
accidents par une cage de Titane. Sur la partie supérieure, se trouvent trois connecteurs servant a
son aimentation éectrique (céble électroporteur ou batteries), I’émission et la réception des
données avec la D.U, et au pilotage de la fermeture des bouteilles de prélévement si elle est
connectée a une rosette. La machine est équipée d’ un bouton magnétique ON/OFF, qui est utile
quand elle exécute des cycles d'acquisition en mode sans surveillance « unattended mode ». |l
permet a I'operateur a déployer facilement une sonde préconfigurée qui, sur le site
d échantillonnage, seramise en marche al’ aide de ce bouton (Voir figures 2.2 et 2.3).
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La sonde, description et mode de fonctionnement

/N

Figure 2.2: les différents capteurs de la sonde et leur emplacement.
(Operator’s manual, oceon seven 316 plus probe).
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Figure 2.3: les dimensions |es constituants de la sonde.
(Operator’s manual, oceon seven 316 probe).
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1.2. Les interfaces de la sonde :
La sonde est équipée de 02 interfaces matérielles : latélémétrie et |a RS232C.

L’interface de la télémétrie : cette interface nécessite I’ utilisation de I’ unité de commande
ou D.U. «deck unit » qui alimente la sonde, décode les données issues de la sonde et envoie
les données a la sonde. Son utilisation est indispensable pour I'acquisition de données en
temps rédl.

L’interface de RS232C: Cette interface permet une connexion directe entre la sonde et un
pc. Elle est préférable quand la sonde est utilisée en mode d’ auto-enregistrement de données
pour les acquérir en fonction de temps ou en fonction de la profondeur, ou en laboratoire pour
accomplir sa calibration ou sa maintenance

1.3. Les modes de fonctionnement :

La sonde a 02 modes de fonctionnement : le mode VERBOSE et |le mode NON-VERBOSE.
Le mode VERBOSE : Ce mode facilite I’ utilisation de la sonde a I’aide d'un menu. Toutes

les fonctions qu’elle accomplit sont exécutables en les sélectionnant parmi celles qui sont
affichées sur I’ écran. Une hiérarchie de sous-menus est utilisée pour subdiviser les fonctions
selon leursroles.

Le mode NON-VERBOSE : Ce mode permet une commande trés conviviale au point de
vu systématique. Par de courtes commandes, 02 lettres en majuscule suivies d'un « Line
Feed », le pc peut commander toutes les fonctions exécutables par la sonde.

2. L’installation et le démarrage :

2.1. Installation de la batterie :

Pour I'installation de la batterie il faux utiliser 10 piles de type C, 15 volts. La batterie

connectée ala sonde et toute seule est présentée dans la figure 2.4.
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o € 12voC

EEA CDN
X5G-2-BCL

COVER

BODY

600 mm approx. (coupled)

Figure 2.4 : L eboitier des piles a gauche et |1a batterie connectée ala sonde a droite.
(Opperator’s manual, oceon seven 316 plus probe).

2.2. Installation de la D.U « Deck Unit »

Description
LaD.U aimente |’ unité sous-marine par un courant continu, décode les données recues et

les fait suivre a un pc, et transmet les données issues du pc a la sonde. La sonde est alimentée a
partir de laD.U en 220 volts D.C
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Gy NENANET - o MIC DR
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Figure 2.5: LaD.U. (Operator’ s manual, telemetry deck units).

Le panneau de face :

@ Y DRONAT e WKDECKUNT o ATIN: HOH VOLTAZE R
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1
2.

3.

4.

Figure 2.6 : Le panneau de face de la D.U. (Operator’ s manual, telemetry deck units).

POWER : ce bouton permet lamise en marche la sonde.

OVERLOAD : ce bouton digoncteur de securité controle le courant de I’ unité sous-marine,
et S'il dépasse 0.5 A pour plus d une minute il interromprait I’ alimentation.

PROBE VOLTAGE : cet afficheur montre la tension du courant continu présent dans I’ unité
Sous-marine.

SIGNAL /NOISE RATIO: ce bouton permet le réglage précis de la communication de la
télémétrie par le réglage du rapport signal /bruit.

5.STAND-BY LED (light-emitting diode) (diode éectroluminescente):s alume quand la
D.U. est en marche.

5.

L OoNA

ALARM red LED: sdlume quand il y a une absorption anormae du courant via le céble rdiant la
D.U. alasonde.

RUN LED: s dlume quand I’ unité sous-marine fonctionne correctement.
Rx LED : clignote quand laD.U. recoit des caracteres de |’ unité sousmarine.
TX LED: clignote quand laD.U. transmet |es caracteres regus de pc al’ unité sous-marine.

PROBE ON : ce bouton permet d'activer I'dimentation de |’ unité sous-marine. Immédiatement
apres avoir pousse ce bouton sa lumiére salume. Les lumiéres des 03 LED sont utilisés en
conjonction avec le bouton PROBE ON pour vérifier le fonctionnement de I’ unité sous marine.

10. PROBE ON amber light : s dlume une foislatension est gopliquée au connecteur arriere BNC.
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Le panneau arriére :
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Figure 2.7: Le panneau arriere delaD.U. (Operator’s manual, telemetry deck units).

1. SEA CABLE BNC: ce connecteur permet la connexion entre la D.U. et le « SEA CABLE »
du bord du navire.

2. PC INTERFACE : permet la connexion avec lepc;

3. AC INPUT : cette tache permet I’aimentation par le courant aternatif a travers le céble
consacré.

4. AC SELECTOR : permet al’ operateur de sélectionner parmi 115v CA et 220v CA.

Installation :
Le contréle de la sonde par la D.U.

On va décrire comment installer et accomplir le test préliminaire et fina pour
communiguer la sonde au pc au moyen de laD.U.
On installe le programme REDAS et on utilise la fonction “terminal” disponible dans le menu
“utility” ou bien on exécute le programme « Terminal Emulation ».
On connecte la D.U. au pc a l’aide du céble RS232C, et s le pc n’a pas de port RS232C on
utilise un adaptateur USB/RS232C.
On connecte lasonde & laD.U. par le SEA CABLE.

R5232C serial line
fixed @ ‘?'hﬂﬂbps,
8bit, 1Stop, No

Personal < panty > Mk-Deck Unat

Computer
Windows PC R5232C 3m Deck Unit to PC cable
running  the or
REDASS Se3 cable connector Deck unit side
IDRONAUT
Program OCEAN SEVEN CTDs

Figure 2.8: schémaindiquant les connexions entre lasonde, D.U. et le pc.
(Operator’s manual, telemetry deck units).

Apres|’instalation de toutes les connexions on procéde comme suit :

— OnadlumelaD.U.

— On pousse sans lacher |e bouton “probe ON” et on observe lestrois LED a son c6té gauche.

— Apres quelques secondes pendant lesguelles les LED peuvent clignoter, ces derniéres vont
se stabiliser. Si la LED “adarm” est alumé il faut libérer le bouton poussé et controler la
connexion avec |’ unité sous marine car il y aun court circuit dans le cable qui lesrelie. Si la
LED « stand-by » est allumée la sonde n’est probablement pas connectée. Et si e bouton
«run» salume I'unité sousmarine fonctionne correctement et les messages d’entrées
doivent apparaitre sur I’ écran du pc, sinon il faut revenir au point de démarrage et controler
toutes les connexions entre le PC, laD.U. et I’ unité sous marine.

32



Chapitre 2 : La sonde, description et mode de fonctionnement

Apres le contrdle préliminaire on passe au contrdle final ou la seul différance est I’ utilisation
d’un « sea cable » du bord du navire au lieu du court céble du laboratoire.

Pour effectuer des mesures en temps réd, il faut assurer la connexion entre le céble
électroporteur et le cable qui relie le treuil alaD.U. Pour cela, le treuil utilisé doit comporter un
systéme de contact tournant « slip ring ». (Voir figure 2.9).

R5232( serial data

FSH telemetry

OCEAN SEVEN CTDs
ME-DECK UNIT

HXC power

Slip ring

Oceanographic

coaxial cable

Optionalline filter

Figure 2.9: Schémaindiquant uneinstallation du systéme de mesure en temps réel au moyen de
la sonde. (Operatoir’ s manual, telemetry deck units).

3. Le menu principal :

Apres une installation correcte de toutes les connexions de la sonde, son systeme affichera
le menu principal, a travers lequel on pourra controler la sonde et avoir conscience de son
comportement, et on aura acces a chacune de ses fonctions en tapant e numéro qui la précede.

<0> [SHUT] Shutdown : Eteindre

<1> [DATA] Dataacquisition : Acquisition de données
<2>[MEMQ] Memory : Gestion de lamémoire
<3>[CALB] Célibration : Calibration

<4> [SERV] Service : Entretien

<5>[OPMD] Switch to non-verbose mode : Aller au mode NON-VERBOSE
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Le schéma suivant représente le menu principal et les sous-menus dérivants.

Main menu
Data acquisition menu
Data storage menu
Sensor calibration
Service functions

Data acquisition menu
Manud dataacquisition

Linear dataacquisition

Timed data acquisition

Fast dataacquisition
Programmed depth data

acauigtion j

Data storage menu
Show memory status
Show storeddata
Delete data
Initialize data

Sensor calibration
fGtian Calibrating the sensors
Raw data acquisition in counts J Customize calibration data

Service functions ‘
Diagnostics

Raw data acguisitionnn in mV
Firmware updating

3.1 Acquisition de données « data acquisition »:

La fonction d’'acquisition de données collecte les données de tout capteur et convertit
chague paramétre en son unité physique, en appliquant des formules basées sur les données de
calibration. Les paramétres concernés par cette fonction sont la température, la pression et la
conductivité pour les mesures CTD. Autres parametres, comme la salinité et la densité, ne sont
pas obtenus a partir des mesures mais sont calculés a |’aide des programmes installés dans la
sonde utilisant les résultats des mesures comme donneées.

Le menu d’acquisition de données :

<0> [DAUP] Leave dataacquisition menu : Quitter le menu d’acquisition de données.

<1>[ DAMD] Manud dataacquidtion : Acquisition manuelle
<2> [DALD] Linear dataacquistion : Acquisition linéaire (en fonction de la profondeur)

<3> [DATD] Timed data acquisition : Acquisition en fonction du temps

<4> [DAFD] Fast dataacquidtion  : Acquisition rapide

<5> [DAPR] Programmed depth data acquidtion: Acquisition en fonction de profondeurs
programmées.

<1> Acquisition manuelle « Manual data acquisition » :

A |’ aide de cette fonction la sonde montre I’ acquisition en temps réel, et ele enregistre
les données ala demande.
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<2>L’acquisition linéaire de données « Linear data acquisition »:

Avant de mettre la sonde al’eau, il faut programmer I’intervalle de profondeur (en decibar)
entre un cycle d acquisition et un autre, ainsi que le nombre de série de données a acquérir a
chaque point d’ échantillonnage. Apres la programmation de ces valeurs, ainsi que le mode de
mesure ala descente ou a laremontée, la sonde est préte a commencer ces profils. Une fois sur le
site de mesure, la sonde est mise en marche : le bouton magnétique en position ON, €elle est préte
a effectuer les mesures, en mode d’ acquisition de données a la descente, elle commence cette
acquisition dés que le capteur de pression enregistre une augmentation de la profondeur
(pression). L’ acquisition s arréte dés que la sonde capte une diminution de pression (remontée).
En surface, on peut I’ é&eindre a |’ aide du bouton magnétique et le fichier concernant les données
acquises pour ce profil est fermé, sinon sa remise a I’eau provoquerait le démarrage d une
nouvelle acquisition (nouveau profil). Chaque nouvelle acquisition de données aura son houveau
header (en téte). Cette opération peut étre exécutée a plusieurs reprises jusgu’ a I’ épuisement de
la batterie ou jusgu’ a ce que lamémoire de la sonde soit pleine.

L es données acquises sont stockées dans la mémoire de la sonde ou on peut les visudiser ala
fonction «Show stored data » disponible dans |le menu de stockage des données.

<3> L’acquisition de données en fonction du temps « Timed data acquisition »:

Gréce a sa capacité d exécution des cycles de mise en marche et d’ arrét automatique, la

sonde peut acquérir des données pour une longue période en tant qu’ enregistreur de données.

Dans ce mode, la sonde exécute des cycles d' acquisitions de données suivant un intervalle du

temps que I’opérateur doit programmer entre deux mesures consécutives. L’opérateur doit
programmer aussi :

- Letemps a dépenser avant le démarrage de |’ acquisition des données et S'il est supérieur
a 30 secondes, la sonde le dépenserait en mode OFF. Dans le cas ou cette option est
choisie.

- Le mode économique d'énergie (I’alimentation S arréte entre les acquisitions des
données) ou le mode normal (aimentation continue). Ces choix dépendent de
I"autonomie de la batterie. Le mode économique d’ énergie est programmable seulement
s I'intervalle du temps choisi est supérieur & 30 secondes.

- Lenombre maximal de série des données a acquérir (qui dépend de lamémoire libre).

- Lenombre de série des données a acquérir a chaque point d’ échantillonnage.

<4>L’acquisition rapide de données « Fast data acquisition » :

Cette opération est utile lors de |’exécution d’'un micro profil, la sonde collectionne les
données a un temps maximal sans les afficher. L’ opérateur doit programmer |e nombre maximal
des données a acquérir.
<§> L’acquisition de données a des profils programmés « Programmed depth data
acquisition » :

La sonde possede 10 profils programmeés par défaut. L’ opérateur doit choisir I'un d'eux qui
soit disponible et configuré dans la mémoire de la sonde, sachant que chaque profil peut
comprendre jusqu’a 50 points d'échantillonnage. Les cing profils configurés son disponible en
annexe C.

La procédure de reconnaissance des données :

A la fin de toute fonction de I'acquisition des données, les données sont stockées
temporairement et la sonde montre sur I’ écran du PC les nombres de CAST (stations, ou profils),
de données et des séries enregistrées. L’ opérateur doit confirmer leur stockage.
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Récupération des données stockées :
Les données stockées dans la sonde doivent étre récupérées, et la fonction UPLOAD

disponible dans le menu SERVICE permet I’exécution de cette procédure. Elles peuvent étre
aussi converties en format ASCII pour lestraiter.

3.2. Le stockage des données :

La sonde est équipée d’ une mémoire SRAM non volatile capable de stocker jusqu’a 32000
séries de données (chaque série se compose de la date, I heure et les mesures des capteurs). Cette
meémoire est organisée en 2 parties principales, une stocke les informations du CAST et |’ autre
stocke les enregistrements des données. La mémoire standard permet de stocker jusqu’ a 224000
enregistrements de données.

Les fonctions de la gestion de la mémoire :
On choisissant lafonction «memory» du menu principal, laliste suivante apparait :

<0> [MEUPF Leave memory menu : quitter le menu de mémoire.
<1> [MESM] Show memory status : montrer I’état de la mémoire.

<2> [MESD] Show stored data : montrer les données stockées.
<3> [MEDM] Del ete data : supprimer les données.
<4> [MEIN] Initialize data > initialisation de la mémoire de données.

<1> Montrer I’état de la mémoire « Show memory status » :
Cette fonction montre toutes les informations a propos de I’ état de la mémoire comme
sont affichées dans le message suivant:
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OCEAN SEVEN 316 data memory stafistics - Fri March 31 15:49:45.6 95

Type MaximuraUsedFree

Cast area 100 3 97

Data area (Dataset) 32000 1015 30985
Data area (Datarecord) 224000 7105 216895
———————————————————————— Data area usage
O0KBYIE:..... XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
064KByte :XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXXXKXKKKXKXKXKXXKXXXXXXXXXXXX
VLGP 0000000000000 09000000000.00.00.09.9.0.9.9.9.9.9900090000000000000000000904
192KByte XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKKXXXXXKXKXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX
256KByte: XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXK
KV GCIERIG090.00 00009900 00000.9.9.00000.0.9.9000009.90000009.900000.909.00000099.0004
384KByterXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXKXXKXXXX XXX XXX XXX XXXXKXKXXXXXXXXXXXXXX
448KByte: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXXXXXXXX
512KByte: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXX XXX XXXXXXX
576KByte: XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXXKX XXX XXXXXXKXKXX XXX XXXXXXXXKXXXXXXXXX
640KByte : XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXKXX XXX XX XXXXXKXKXKX XXX XX XXXXKXXK XX XX XXXXXXXXX
YVZ LGN CHO00.000000009.0.900.0000009090000000090.9.9000000000090.9.9.9.0000000009.9.9.9.91

7 68KByte XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXXK XXX XXXXXXXXXX
832KByte ;XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X =1024 free bytes . = 1024 used bytes

Type <any key>To continue
Stored casts

| Data | Parameters |  Acquisition
Cost|  Record | Acquired Stored Data Set | Type Area code
Date&Time
1 35 10 7 5 MANUAL manual Thu
Dec 21 17:14:53.8 95 2 70 10 7
10 TIMED ER-0105 Thu Dec 21 17:15:39.8 95
3 7000 10 7 1000 TIMED ER-0105 Fri Dec
22 10:24:13.8 95

A- Les statistiques de la mémoire

- Le nombre maximal des CAST stockables

- Le nombre des CASTSs stocké

- Le nombre des CASTs libres

- Le nombre des enregistrements de données

- Le nombre des séries de données stockables

- Le nombre des enregistrements de données stockés
- Le nombre des séries de données stockées

- Lenombre des séries de données libres

B- CAST statut

1- CAST : Les nombres progressifs des CAST stockés.

2- Data record : Nombre des données stockées par chaque CAST.

3- Paramétre acquired : Nombre des parametresacquis, montré pour chagque série de données.
4- Parameétre stored : Nombre des paramétres stockés pour chague série de données.

5- Data set : Nombre des séries de données pour chaque CAST.

6- Acquisition type :
- Manuel
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- Linéaire

- Chronométrie

- Rapide

- En profil programmé

- Brute

7- Acquisition area code : Code d’identification de la zone d’ échantillonnage.
8- Acquisition date&time : Date et heur du démarrage d’ acquisition.

<2> Montrer les données stockées « Show stored data » :
Cette fonction permet de visualiser les données stockées, I’ opérateur doit choisir un CAST

pour afficher ses données.

<3> La suppression des données « Delete data > :
Cette fonction permet a I’ opérateur d effacer les données stockées dans la mémoire. La
suppression peut étre accomplie en 2 maniéres :
a- Supprimer toute un CAST.
b- Supprimer une série de données dans un CAST choisi.

<4> Initialisation de la mémoire « Initialize data » :
Cette fonction permet I'initialisation des espaces de la mémoire. Apres I'initialisation,
toutes les données seront perdues.

3.3. La calibration des capteurs :

Cettefonction est beaucoup plus utile pour le fabricant lors des procédures de
calibration, sachant qu’ une calibration usine, faite par le fabricant une fois par an est
recommandeée. Les résultats de la calibration sont représentés dans le certificat de calibration qui
contient les coefficients (un exemplaire du certificat de laderniére calibration est disponible en
annexe D). Et pour |’ opérateur cette fonction est utile pour la vérification des coefficients des
polynémes.

3.4. Le menu d’entretien « service menu » :
Toutes les fonctions d’ entretien sont disponibles sur ce menu. Une fois appelée ce

message apparait :

IDRONAUT PROBE 316 SERVICE MENU - [SW 5.3]
<0> [SEUP]-Return to the Main Menu

<1> [CONF]-Configuration

<2> [DIAG]-Diagnostics

<3> [RAWC}-Raw data acquisition in counts
<4> RAWM}Raw data acguisition in mV
<5>[FWUP-Firmware updating

end >

<1> La configuration « Configuration » :
Cette fonction permet la configuration des paramétres dont dépendra le comportement de la
sonde.
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Le menu de configuration:

<0> [ CNUP] Leave configuration menu.

<1> [ CN\DA] Data acquisition parameters.
<2> [ ONCP Oper ating parameters.

<3> [ CNAP] Acquired parameters.

<4> [CNPR] Programmed depth acquisition.
<5> [ ON\DT] Change current Dat e&Ti ne.

<6> [ ONFW Updating the firmware CRC code.
cnd>

<I>Les parametres d’acquisition de données « Data acquisition parameters » :

Cette fonction permet la configuration des parametres utilisés par les fonctions d acquisition
de données. Par exemple la durée entre 02 mesures consecutives, le chois de la fonction de
traitement des données brutes, le nombre de mesure pour faire la moyenne etc.

<2> Les paramétres de fonctionnement « Operating parameters »

Cette fonction permet la configuration des paramétres utilisés par les fonctions de la gestion
du systéme de la sonde pour lafaire fonctionner. Quelques parametres sont : Le test du voltage
de la batterie et sa limite inférieur, les paraméetres d affichage des données, la commande
automatique de la rosette et la réception de données du courantometre en cas d’installation etc.

<3> Les parameétres acquis « Acquired parameters » :

Cette fonction permet la modification, I'gout et la suppression d'un ou plusieurs
paramétres de la liste des paramétres d’ acquisition. Un exemple des parametres configurés,
comme affiché par la sonde, est le suivant:

Configure the parameter to acquire
Index parameter

01 depth 8
02 temp 9
03 cond 10
04 sal 255
05 dens 255
06 Ozppm 255
07 Ogsat %

11

08 pH 12
09 eH 13
CMD: (I)nltialize, (A)dd, (D)elete, (M)odify,
(Q)uit

<4> La configuration des profils de profondeurs programmées « Programmed depth
acquisition »:

5/10 profils sont configurés, cependant tout les profils peuvent étre configurés ou
modifiés au moyen de cette fonction. L’opérateur doit choisir le profil a configurer ou a
modifier. Pour la modification I’ opérateur doit entrer le code d'identification du profil (del a
10), en suite le nombre de points d’ acquisition (de 01 a 50), et en fin il faut entrer la valeur de la
profondeur pour chaque point d’ acquisition.
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<5> Changer la date et [’heur « Change current Date& Time »:
Cette fonction permet la modification de la courante date et heure.

<6> La mise ajour du code CRC « Updating the firmware CRC code »:
Lamise ajour du code CRC code sefait seulement aprés une améioration du « firmware ».

Pour plus d’information sur les paramétres configurables et leurs configurations consulter
le manuel de la sonde.

<2> Les fonctions du diagnostique :
Grace a cette fonction, la sonde permet a1’ opérateur de tester ses appareils.

<3> L’acquisition de données brutes en « counts » « Raw data acquisition in counts » :
Ce typeest dévoueé pour lesfonctions du diagnostic et pour la calibration.

<4> L’acquisition de données brutes en millivolt « Raw dataacguisitioninmV » :
Ce type ale méme rdle que celui de ci-dessus, seulement les données sont exprimées en
millivolt.

4. La maintenance :

La maintenance de la sonde concerne surtout ces capteurs. Les procédures de maintenance
nécessaires pour garder la sonde dans ces meilleures conditions de fonctionnement sont décrites
au-dessous.

4.1. La maintenance du capteur de conductivité :

Les électrodes de la cellule de conductivité ne doivent pas étre contaminés par les huiles,
les pousses biologique ou tout matériau étranger pour obtenir une meilleur détermination de la
conductivité. Pour les mesures de longue durée le fooling biologique et chimique atere la
performance de la cellule de conductivité.

Pour optimiser la qualité des mesures, il faut nettoyer les anneaux de platinium de la
cellule, par le coton-tige mouillé avec la solution de nettoyage du capteur de conductivité, en le
tournant doucement contre ses surfaces internes. Il faut remplacer le coton-tige apres le
nettoyage de chaque anneau et il faut répéter |’ opération jusqu’a la sortie du coton-tige en état
completement propre.

Quand le capteur de conductivité n'est pas utilisé pour long temps, il est gardé a sec et
une fois ce capteur mis a |’ eau, des bulles d’'aire peuvent étre attachées aux éectrodes ; ce qui
conduit al’ obtention d’ une valeur de conductivité au-dessous de la vraie. Pour enlever ces bulles
d aire il faut nettoyer I'intérieur de la cellule de conductivité utilisant un coton-tige mouillé avec
la solution de nettoyage du capteur de conductivité, en le faisant tourner doucement contre toute
la surface interne de la cellule de quartz. Cette application vamouiller les électrodes ainsi réduire
latension de la surface de la cellule et diminuer considérablement le risque de piéger les bulles
dare.
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4.2. La maintenance du capteur de température :

Il faut nettoyer le capteur de température une fois par an, avec du papier-verre pour enlever
les carbonates dont la présence va augmenter |e temps de sa réponse.

En plus de ces procédures de maintenance, il faut rincer la sonde a I’eau douce et ses
capteurs al’ eau distillée apres chaque utilisation en mer.
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Chapitre 3 : La partie pratique

Cette partie ne représente pas un rapport de stage avec sa méthodologie, ses
équipements, ses mesures, ses résultats et leurs discussions, mais seulement un de
configuration, de customisation et de manipulation. Ce n'est qu’un essai a cause de la non-
disponibilité d’ embarcation munie d’un treuil électrique évitant les secousses pour procéder a
un véritable profil vertical, car le risque de perdre la sonde étant grand dans ces conditions.
De plus la sonde n'a pas été calibrée, comme le préconise le fabricant (une fois par an), les
données obtenues concernant la conductivité notamment auront été erronées

Dans cet essai de manipulation, on a procédé aux différentes configurations de la
sonde pour effectuer des mesures sans surveillances en fonction de temps, dans le laboratoire
del’lSMAL aSidi Fredj. Et onI’aimmergée dans |’ eau de mer, alaplage ouest de Sidi Fredj,
pour effectuer des mesures en fonction du temps.

1. Les équipements :

Une multiprise

Lasonde « DRONAUT ocean seven 316 »

LaD.U. « MK Deck Unit ».

Un ordinateur portable contenant le logiciel IDRODAC 316.

La batterie externe de la sonde.

Un céble pour aimenter l[aD.U

Un céble pour alimenter le pc.

Un céble pour assurer la connexion entre lasonde et laD.U. (cable du laboratoire)
Un céble pour connecter laD.U. au pc.

Un céble pour assurer la connexion entre la sonde et |a batterie.

VVVYVYVVYYVYYVYYVYY

2. Le démarrage :

Apres I'installation de toutes les connexions entre la sonde, la D.U et le pc, on a procédé
comme suivant pour exécuter le démarrage :

» On a exécuté le programme IDRODAC 316.

» OnamislaD.U en marche al’aide du bouton POWER.

> Aprés la stabilisation de lavaleur du voltage sur I’ afficheur, on envoyé le courant ala
sonde al’ aide du bouton PROBE ON.

» On a mis la sonde en marche a I’ aide du bouton magnétique. Cette action a provoquée
I affichage du message « probe on line » sur lafenétre du programme.

» On a acces au menu principale de la sonde en mode VERBOSE aprés avoir tapé « <v>
<t> et <ctrl >+ <j>» (< > et + ne sont pas pris en considération).

42



Chapitre 3 : La partie pratique

3. La programmation :

Avant de programmer la sonde pour effectuer les mesures, on a visualisé et procédé en
laboratoire toutes ses fonctions:

» Lestypesd acquisition de données.

» Lesfonctions dela gestion de lamémoire.

» Lauverification des coefficients de calibration.

» Laconfiguration.

Sur le menu principa on a choisi lafonction Acquisition de données « Data acquisition »
en tapant <1>, ou on a sélectionné I’ Acquisition de données en fonction de temps « Timed
data acquisition » (e seul type qui était applicable). On répondant au message de la sonde, on
aprogrammeé les paramétres suivants :

e L’intervalle detemps entre deux mesures consecutives.

¢ L’heure de démarrage des mesures.

e Lesnombres maximaux de séries de données a acquérir.

¢ Lenombre de séries de données pour chaque point d’ échantillonnage.

Apres la programmation on a mis sonde on éat OFF al’aide de la fonction SHUTDOW et
du bouton magnétique. En suite on installé |a batterie.

4. Sur le lieu de mesure :

On a immergé la moitié de la sonde dans |’eau de mer, on |’a laissée pour effectuer ses
mesures. Apres sa sortie de I’eau, on I’arincée par |’ eau douce ensuite les capteurs par |’ eau
distillée.

5. récupération des données :

Apres les procédures d’installation et du démarrage, on a pu visualiser |les données acquises a
I’aide de la fonction « Show stored data» disponible dans le menu « Memory ». On a
téléchargé le fichier de données a laide de la fonction « UPLOAD » disponible dans le menu
« Service » de lafenétre du programme IDRODAC. Et pour avoir ces données en fichier texte
pour les traiter on les a converties au format ASCII al’aide de la fonction « Convert to ASCI|

file » disponible dans le menu « UTILITIES » sur lafenétre d IDRODAC.

6. La présentation des données acquises :

L'andyse de la plupart des données océanographiques enregistrées nécessite une
présentation visuelle pour faciliter |'interprétation. Les profils verticaux, les sections
verticales, les cartes horizontales, les présentations des données en fonction de temps et les
présentations reliant plusieurs paramétres acquis simultanément sont les présentations les
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plus utilisées. Le développement des instruments électroniques avec leur capacité
d’ échantillonnage rapide peut changer la maniére de présenter les données mais toujours sous
le méme principe.

Exemple de présentation des données :

Les données acquises lors de nos mesures sont erronées (une sdinité de 17 psu en
méditerranée !) parce que la sonde n'est pas calibrée, en plus on n'avait pas un profil
représentable. Pour ces raisons on achoisi des données acquises au moyen de la méme sonde
au large d' Annaba. Les données de cette station sont disponibles en annexe B. Pour obtenir
une présentation graphique, I’exécution du fichier texte (format ASCII) qui contient les
données a partir de Microsoft Office Excel et al’aide de la fonction Graphique disponible
nous permet de tracer les présentations voulues. Les figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
représentent ces données.

Température potentielle (°C)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

-50
-100

-150

-200

-250 !
-300

-350 ;
-400 i
-450 |
-500

-550

-600

profondeur (m)

Température potencielle

Figure 3.1 : profil vertical delatempérature potentielle ala station 1.
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La salinité (P.S.
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-400 -
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500 -
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550 -
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Figure 3.2 : profil vertical de salinitéalastation 1.
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Sigma-tau (kg/m?3)

26 26.5 27 275 28 285 29 295 30 30.5 31 315 32
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-200 |
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350 -
400 -
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500 -

550 4
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Figure 3.3 : profil vertical de la densité potentielle.
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21 -

19 - |

18 - |
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16 -

Température potentielle (°C)
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~nt

36.8 37 37.2 374 37.6 37.8 38 38.2

Salinité (P.S.U)

Diagramme Theta-S

384

38.6
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Figure 3.4 : | e diagramme température potentielle-salinité Theta-S.
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Figure 3.5 : profils verticaux de la températur
partir de 100 m de profondeur.
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Conclusion

Dans les mesures de la sonde, la grandeur & mesurer est transformée par le capteur en
un signal éectrique, puis en donnée digitale brute. Cette donnée est convertie en une donnée
physique exploitable |’ aide des fonctions de traitement de données brutes a base de données
de calibration. Gréace a la haute technologie des capteurs, du software, et du microprocesseur
tous ces processus sont exécutés en fractions de seconde.

Pour mieux expose les avantages de la sonde CTD, on prend |’exemple de la station
ou CAST acquis par la sonde IDRONAUT Ocean seven 316 au large d Annaba (disponible
dans I’annexe B.) Le profil linéaire a une profondeur maximale supérieure a 500 m, et un
intervalle de profondeur entre 02 mesures consécutives de 0.5 dbar, donc plus de 100 séries de
données. La durée des mesures en cette station n’excéde pas une vingtaine de minutes (sans
compter la durée de la remontée de la sonde). Imaginant combien de temps prendrait une telle
station si I’ on effectuait des mesures classiques.

Cette rapidité d acquisition permet I’ obtention d’ un grand volume de données, et S'il
y manque de précision elles vont fourvoyer leur utilisateur, d'ou I'adage anglo-saxon : « no
data is better than bad data ». Avec une calibration réguliere et une bonne maintenance, la
sonde IDRONAUT Ocean seven 316 aune précision de 0.003 °C pour latempérature et 0.003
mS/cm pour la conductivité et 0.2% PE pour la pression. Ces précisions suffisent les besoins
océanographiques.

Ce qui facilite I'utilisation de la sonde est que tous ses comportements sont
commandés ou configurés par software : les paramétres a mesurer et a calculer, les modes
d acquisition de données, les options de mesure comme I’intervalle de temps etc. Selon le
besoin des océanographes on peut choisir facilement le type d’ acquisition nécessaire, entre
I’acquisition manuelle en temps réel ou les données sont affichées en directe sur I’ écran,
I’acquisition sans surveillance « unattended » en fonction de temps ou en fonction de la
profondeur et I’acquisition en fonction des profils préprogrammeés. Nous aurions voulu
réaliser des mesures avec lasonde deI’'ISMAL, s €elle était calibrée et si I’ on pouvait disposer
d’une embarcation munie d’ un treuil éectrique pour vérifier tous ces modes d acquisition que
nous avons procédeés en |aboratoire.
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Annexe A : Algorithmes de calcul.

L’ echelle pratique de salinité et les équations d’ état de |’ eau de mer sont souvent présentées
sous forme des programmes de calcul. Des exemples d’ al gorithme en langage de
programation BASIC présentés par Montigu, 1996 sont les les suivants :

1. Echelle pratique de salinité EPS 78 :

L'Echelle Pratique de Salinité a été publiée dans |es Unesco technical papers in marine
science, N0O 36, 1981, et No 44, 1983. Elle fournit 6 relations auxquelles sont associés 24
coefficients numériques. Les éguations originales ont été réorganisées en lignes de calcul ; les
indices des coefficients ont pour base 1.
» Lapression P doit étre entrée en décibar, latempérature 7 en °C.
» Pour letraitement des données CTD le calcul débute a Sonde. Les conductivités
absolues C sont entrées en siemens m-1.
» Avec un salinométre, le calcul débute a Salino. Les valeurs sont entrées sous forme de
rapport de conductivité RT.
» Lasdinité S est obtenue en unités pratiques (unité sans dimension).

Al = 0.0080 : A2 =-0.1692 : A3 = 25,3851

A4 =14.0941 : A =-7.0261 : A6 = 2.7081

Bl = 0.0005 : B2 =-0.0056 : B3 =-0.00868

B4 =-0.0375 : B = 0.0636 : Be =-0.0144

Cl = 0.6766097 : C2 = 2.00564E-2 : C32 = 1.10425%9E-4
C4 =-6.96058E-7 : Ch = 1.0031E-% : D1 = 3.426E-2

D2 = 4.464E-4 : D3 = 4.215E-1 : D4 =-3.107E-3

El = 2.070E-5 : E2 =-6.370E-10 : E3 = 3.989E-15
Sonde:

R = C/4.2914

Rl = Cl+(C2+(C3+ (C4+C5*T) *T)*T) *T

RP = 1+ ((El+(E2+E3*P)*P)*P)/ (1+(D1+D2*T)*T+ (D3+D4*T) *R)
RT =R/R1/RP

Salino:

SRET =SQR(RT)

B = Bl+(B2+ (B4+B&*RT) *RT) *SRT+ (B3+B5*RT) *RT

DS = B*(T-15)/(0.757+0.0162*T)

S = Al+ (A2+ (R4+LAE*RT) *RT) *SRET+ (A3+A5*RT) *RT+DS

EPS 78 est utilisable dans un domaine de température allant de-2°C a35°C, de sdlinitéde 2 a
42 et de pression de 0 10000 dbar. Quelques valeurs-test sont fournies :

E T P (dbar) R1 RP RT S
1 15 0 1.0000000 1.0000000 1.0000000 35.000000
1.2 20 2000 1.11648927 1.01e9429 1.0568875 37.245628
0.65 5 1500 0.779556585 1.02048&4 0.81705885 27.995347
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2. Algorithme de calcul de la température potentielle :

Taux de décroissance adiabatique G1 (°C par décibar) et température potentielle
THETA (°C) des eaux de mer en fonction de latempérature T en ° C, delasainité Sen u.p.s.
delapressioninsitu P et de la pression de référence PR en décibar.

Noter que le taux de décroissance adiabatique G/, premiere valeur renvoyeée par le sous-
programme BRY DEN, est indépendant de |a pression de référence PR.

Al =
Bl =
Cl =
D1 =-
El =-
Fl =

.5803E-5 : AZ
.8932E-06 : B2
.8741E-08 : C2Z
.1351E-10 : D2
.6206E-13 : EZ
.585786 : F2

8.525BE-06 : A3 =-6.8360E-08 : A4
-4.2393E-08

-6.7795E-10 : C3 = 8.7330E-12 : C4
2.775%E-12

1.8676E-14 : E2 =-2.1687E-1¢
-0.414214 : F3 = 4.828427 : F4

6.6228E-10

-5.4481E-14

O o W

3.414214

INPUT T,5,P,ER 'T en deg C, 5 en ups, P et PR en dbar

GOSUB BRYDEN

G1=G '3l est le taux de decroissance adiabatigque en deg C/dbar
Q= (PR-P) /2

T=T+Q*G1

P=P+Q

GOSUB BRYDEN

G2=G

T=T+Q*F1* (GZ-G1)

GOSUB Bryden

E3=0G

T=T+Q* (F4*G3-2*G2+F2*3G1)

P=PR

GOSUBR BRYDEN

34=0G

THETA=T+Q* (G4-2*F4*G3+F3*G2+G1l) /3 'temperature potentielle en deg C
END

BRYDEN:

A=R1+ (A2+ (+A3+R4*T)*T)*T+ (B1+B2*T) * (5-35)
C={Cl+(C2+ (C3+C4*T)*T) *T+ (D1+D2*T) * (5-35) ) *P
G = A+C+ (E1+ (E2+E3*T) *T) *pP*P

RETURN

Valeurs de controle :
Pour T=40°C, §=40, P = 10000 dbar et PR = 0 dbar
GI1=3.255976 % 10™ °C dbar” et THETA = 36.89073 °C.
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3. Algorithme de I’équation d’état de ’eau de mer EOS 80 :

M asse volumique des eaux de mer, en fonction de ¢, S et p. L'Equation d'Etat Internationale de
I'Eau de Mer a été publiée en 1981 dans UNESCO technical paper in marine science, No 36.
L'algorithme EOS 80 (Equation of State 1980) comporte 11 polyndmes auxquels sont associés
41 coefficients numériques. Ces équations sont réorganisées en lignes de calcul et les nhoms de
variables simplifiés.

Al = 959.842594 : AZ = 6.789385ZE-2 : A3 =-9.095290E-3
A4 = 1.001685E-4 : A5 =-1.120083E-6 : A6 = 6£.536332E-9
Bl = 0.8244963 : B2 =-4.089%E-3 : B3 = 7.6438E-5
B4 =-8.2467TE-7 : BE = E.387EE-9 : 01 =-5.72466E-3
C2 = 1.0227E-4 : C3 =-1.6G54cE-& : D1 = 4.8314E-4
El = 1.965221E+4 : E2 = 1.484206E+2 : E3 =-2.32710&

E4 = 1.360477E-2 : E5 =-5.155288E-5 : F1 = 54.6746

F2 =-0.603459 : F3 = 1.09987E-2 : F4 =-6.1670E-5
Gl = 7.944FE-2 : G2 = 1.648E-2 : G3 =-5.3009E-4
Hl = 3.23%3908 : HZ2 = 1.43713E-3 : H3 = 1.160%92E-4
H4=-5.77905E-7 : Il = 2.2838E-3 : 12 =-1.0881E-5
I3=-1.6078E-¢6 : Jl = 1.91075E-4 : K1l = 8.50%935E-5
K2=-6.12253E-6 : K3 = 5.2787E-8 : L1l =-9.9348E-7
L2 = 2.081cE-8 : L3 = 9.1697E-10

INPUT T,S,P 'T en deg C, S en ups, P en dbar

P=P/10 'La pression =2t convertie en bar

ER=5QR (5)

A=R1l+ (A2+ (A3+ (Ad+ (AS+RA6*T) *T) *T) *T) *T

B=Bl+ (B2+ (B3+ (B4+BE&*T) *T) *T) *T

C=C1+ (C24C3*T) *T

D=A+ (B+C*5SR+4D1+*5) *5

E=E1l+ (E2+4 (E3+ (E44ES*T) *T) *T) *T
F=(Fl+ (F2+ (F3+F4*T)*T) *T) *S
G=E+F+ (G1l+ (G2+G3*T) *T) *SR*S

H=H1+ (HZ2+ (H3+H4*T) *T) *T
I=T1+ (I24I3*T)*T

J=H+ (I+J1*SR) *5

E=K1+ (K24K3*T)*T

L=K+ (L1l+ (L24L3*T) *T) *S

M=G+ (J+L*P) *P

RHO = D/{(1-F/M) 'Masse volumique en kg/m3
END

Valeurs de contrdle
Pour S 0, £t = 5°C et p
Pour § = 35, £t = 5E°C et p

0 décibar, RHO 999.96675
10000 décibar, RHO = 1069.489514
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Annexe B : Les données acquises a la station d’Annaba

Les résultats obtenus par la sonde IDRONAUT Ocean Seven 316 aprés les mesures
effectuées au large d’ Annaba. La sonde a été programmée pour exécuter des mesures linéaires
tout les 0.5 dbar.

Station
Annaba

LIN EAR - PRO ILE [step:0.50]
Sampling area: Station #1; Annaba; Position:

Acquisition date:26/06/2004

01:16:30
Mea-

time Depth Temp Cond Sal 02% pH Theta O2ppm SigmaTa
06/26/2004 01:15:50 0 22327 O 0O 93.9 15.522 22.327 8.18 -2.301685
06/26/2004 01:16:30  5.15 20.857 51.154 36.91 80.3 16.673 20.856 5.63  26.0148¢
06/26/2004 01:16:41  10.11 20.479 50.914 37.05 81.1 17.801 20.477 5.72  26.2398.
06/26/2004 01:16:52 15.083 20.099 50.543 37.07 82.5 18.273 20.096 5.87 26.3847¢
06/26/2004 01:17:03 20.12 18.254 48.57 37.06 82.8 18.809 18.25 6.08 26.87616
06/26/2004 01:17:15 25.083 17.242 47.543 37.09 85.1 18.942 17.237 6.37  27.1730¢
06/26/2004 01:17:26 30.12 16.923 47.241 37.12 85.7 19.147 16918 6.45  27.2929¢
06/26/2004 01:17:38 35.05 16.663 47.039 37.18 86.5 18.831 16.658 6.55  27.4229]
06/26/2004 01:17:49  40.1 16.421 46.806 37.19 86.5 18.706 16.414 6.57  27.5155¢
06/26/2004 01:18:01 45.13 16.334 46.833 37.3 87.6 18.661 16.327 6.66 27.6379
06/26/2004 01:18:12 50.01 16.152 46.699 37.35 87.7 18.463 16.143  6.69 27.74
06/26/2004 01:18:23 55.07 15.951 46.539 37.39 87.4 18.155 15942 6.69  27.8428]
06/26/2004 01:18:34 60.02 15.557 46.091 37.36 87 17.716 15548 6.72  27.9290;
06/26/2004 01:18:46 65.13 15.42 46.041 37.44 86.8 17.256 15.41 6.71 28.0473¢
06/26/2004 01:18:57 70.14 15.537 46.255 37.52 86.4 17.07 15526 6.66  28.1051.
06/26/2004 01:19:08 75.02 15.54 46.355 37.61 84.8 16.778 15528 6.54  28.1924«
06/26/2004 01:19:20 80.18 15.287 46.104 37.62 84.3 16.62 15275 6.53  28.2813]
06/26/2004 01:19:30 85.01 14.956 45.796 37.65 83.8 16.466 14943 6.53  28.4033¢
06/26/2004 01:19:41  90.01 14.528 45378 37.68 83.6 16.29 14514 6.57  28.5409¢
06/26/2004 01:19:53 95.23 14.391 45.299 37.73 83.9 16.273 14377 6.61 28.6383¢
06/26/2004 01:20:03 100.01 14.193 45.153 37.79 84.7 16.146 14178 6.7 28.7458¢
06/26/2004 01:20:14 105.12 14.023 45.066 37.87 84.5 15.978 14.007 6.7 28.8697!
06/26/2004 01:20:25 110.08 14.099 45.203 37.92 80.5 15.903 14.082 6.37 28.9156]
06/26/2004 01:20:37 115.11 14.01 45.106 37.92 78.4 15.923 13.993 6.21 28.95317
06/26/2004 01:20:47 120 13.998 45.122 37.94 78.3 15.794 13.98  6.21 28.9961




06/26/2004 01:20:58
06/26/2004 01:21:10
06/26/2004 01:21:20
06/26/2004 01:21:32
06/26/2004 01:21:42
06/26/2004 01:21:54
06/26/2004 01:22:05
06/26/2004 01:22:16
06/26/2004 01:22:27
06/26/2004 01:22:38
06/26/2004 01:22:49
06/26/2004 01:23:01
06/26/2004 01:23:11
06/26/2004 01:23:22
06/26/2004 01:23:34
06/26/2004 01:23:45
06/26/2004 01:23:56
06/26/2004 01:24:08
06/26/2004 01:24:19
06/26/2004 01:24:31
06/26/2004 01:24:42
06/26/2004 01:24:54
06/26/2004 01:25:05
06/26/2004 01:25:17
06/26/2004 01:25:28
06/26/2004 01:25:39
06/26/2004 01:25:51
06/26/2004 01:26:03
06/26/2004 01:26:14
06/26/2004 01:26:25
06/26/2004 01:26:36
06/26/2004 01:26:47
06/26/2004 01:26:59
06/26/2004 01:27:10
06/26/2004 01:27:22
06/26/2004 01:27:33
06/26/2004 01:27:45
06/26/2004 01:27:55
06/26/2004 01:28:07
06/26/2004 01:28:18
06/26/2004 01:28:30
06/26/2004 01:28:41
06/26/2004 01:28:53
06/26/2004 01:29:04
06/26/2004 01:29:15

125.1
130.06
135.13
140.02
145.04
150.06

155.2
160.01
165.04
170.08
175.12
180.13

185
190
195.14
200.02
205.05
210.15
215.02
220.23
225
230.22
235.11
240.01
245.14
250.14
255.06
260.01
265.01
270.12
275
280.05

285.1

290.02
295
300.08
305.02
310.05
315.05
320.03
325.05
330.05
335.16
340.01
345.04

13.82
13.755
13.705
13.664
13.618
13.593
13.562
13.547
13.564
13.564
13.567
13.5585
13.548
13.544
13.533
13.528
13.489
13.458
13.448
13.372
13.364
13.341
13.359
13.375
13.378
13.376
13.373
13.358
13.359
13.365
13.356
13.364
13.361
13.367
13.364
13.372
13.389
13.394
13.394

13.39
13.386
13.387
13.384
13.376
13.374

44954
44.908
44.869
44.842
44.806
44811
44.791
44.782
44.848
44.909
44.936
44.936
44.935
44.938
44.941
44.974
44.955
44.946
44.945
44877
44.88
44872
44914
44.948
44.973
44.99
44.996
44.992
45.006
45.027
45.022
45.047
45.056
45.077
45.083
45.109
45.147
45.158
45.162
45.16
45.165
45.176
45.185
45.181
45.188

37.96
37.98
37.99
38

38.01
38.04
38.05
38.056
38.09
38.15
38.17
38.18
38.18
38.19
38.2

38.23
38.25
38.27
38.28
38.29
38.3

38.31
38.33
38.35
38.36
38.38
38.39
38.4

38.41
38.42
38.42
38.43
38.44
38.45
38.46
38.48
38.49
38.5

38.5

38.5

38.5

38.51
38.52
38.52
38.53

77.6
77.8
77.9
78.1
78.3
78.7
78.8
79.8
79.6
77.5
74.4
72.5
71.8
70.8
70
69.5
67.3
67.9
67.1
66.4
65.4
64.9
64.1
63.6
63.1
62.3
61.4
60.9
60.4
59.9
59.6
59.3
59
58.7
58
57.5
57.1
56.7
56.5
56.4
56.2
56
55.7
55.5
55.1

15.556
15.442
15.93
15.873
15814
15.719
15.387
15.308
14.622
14.9
15.74
13.194
12.648
12.653
12.571
12.543
12.718
12.696
12.005
11.798
11.443
11.561
14.943
15.314
14.982
14.917
14.907
14.88
14.877
14.773
14.686
14.604
14.378
14.501
14.523
14.449
14.366
14.387
14.39
14314
14.262
14.3
14315
14.07
13.759

13.802
13.736
13.685
13.644
13.596
13.571
13.539
13.524
13.54
13.539
13.541
13.529
13.521
13.517
13.505
13.499
13.459
13.428
13.417
13.34
13.331
13.308
13.325
13.34
13.342
13.339
13.336
13.32
13.321
13.326
13.316
13.323
13.32
13.325
13.321
13.328
13.344
13.349
13.348
13.343
13.338
13.339
13.336
13.326
13.323
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6.17
6.2
6.21
6.22
6.25
6.29
6.29
6.38
6.36
6.19
5.94
5.78
5.73
5.65
5.59
5.55
5.38
5.43
5.36
5.31
5.24
5.19
5.13
5.09
5.05
4.98
4.91
4.87
4.83
4.79
4.76
4.74
4.72
4.69
4.64
4.6
4.56
4.53
4.52
4.51
4.49
4.48
4.45
4.43
4.4

29.0689¢
29.1197;
29.1603¢
29.2009
29.2405¢
29.2887¢
29.3257¢
29.3532%
29.4053¢
29.47177
29.5092¢
29.54107
29.567 4
29.5937
29.62817
29.6767¢
29.7224:
29.7666;
29.7963¢
29.84301
29.87297
29.90997
29.9433-
29.9729:
30.00957
30.0442+
30.0718¢
30.1041¢
30.1333¢
30.1637:
30.18897
30.2205¢
30.25021
30.2799¢
30.3079¢
30.3396¢
30.3709¢
30.39417
30.41811
30.44101
30.4692¢
30.4964¢
30.52657
30.5516
30.5790¢



06/26/2004 01:29:27
06/26/2004 01:29:39
06/26/2004 01:29:50
06/26/2004 01:30:02
06/26/2004 01:30:13
06/26/2004 01:30:26
06/26/2004 01:30:38
06/26/2004 01:30:50
06/26/2004 01:31:01
06/26/2004 01:31:13
06/26/2004 01:31:25
06/26/2004 01:31:37
06/26/2004 01:31:50
06/26/2004 01:32:02
06/26/2004 01:32:15
06/26/2004 01:32:27
06/26/2004 01:32:39
06/26/2004 01:32:51
06/26/2004 01:33:04
06/26/2004 01:33:16
06/26/2004 01:33:28
06/26/2004 01:33:41
06/26/2004 01:33:53
06/26/2004 01:34:05
06/26/2004 01:34:18
06/26/2004 01:34:30
06/26/2004 01:34:42
06/26/2004 01:34:55
06/26/2004 01:35:07
06/26/2004 01:35:20
06/26/2004 01:35:32
06/26/2004 01:35:44
06/26/2004 01:35:56
06/26/2004 01:36:09

350.14
355.13
360.02
365.2
370.01
375.16
380.19
385.14
390.01
395.08
400.03
405.04
410.09
415.1
420.03
425.17
430.05
435.01
440.1
445.16
450.2
455.02
460.09
465.12
470.1
475.04
480.03
485.2
490.05
495.08
500.13
505.07
510.1
515.06

13.373
13.371
13.372
13.368
13.363
13.356
13.341
13.34
13.339
13.323
13.298
13.294
13.293
13.292
13.291
13.287
13.275
13.272
13.269
13.268
13.264
13.263
13.261
13.261
13.261
13.262
13.262
13.264
13.261
13.263
13.26
13.252
13.178
13.167

45.192
45.196
45.201
45.204
452
45.199
45.185
45.186
45.189
45.169
45.146
45.145
45.145
45.147
45.149
45.145
45.133
45.135
45.133
45.135
45.132
45.136
45.133
45.136
45.139
45.141
45.144
45.146
45.148
45.15
45.147
45.139
45.055
45.045

38.53
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.54
38.53
38.53
38.53

55
54.6
54.5
54.5
54.3
54.5
54.5
54.6
54.7
54.9
55.6
55.8

56
56.2
56.4
56.6
56.6

57
57.2
57 .4
57.7
57.7
57.7
58.1
58.2
58.3
58.5
58.4
58.5
58.6
58.7
58.8
59.6
60.8

13.644
13.294
13.505
13.675
12.992
13.711
13.347
12.957
12.923
13.673
13.836
13.79
13.755
13.874
13.708
13.89
13.899
13.888
13.849
13.78
13.784
13.723
13.749
13.727
13.627
13.566
13.56
13.548
13.56
13.437
13.499
13.538
13.472
13.415

13.322
13.319
13.319
13.315
13.309
13.301
13.286
13.284
13.282
13.266
13.24
13.236
13.233
13.232
13.23
13.225
13.213
13.209
13.205
13.203
13.199
13.197
13.194
13.193
13.193
13.193
13.192
13.194
13.19
13.191
13.187
13.178
13.104
13.092

Annexes

4.39
4.36
4.36
4.36
4.34
4.36
4.36
4.36
4.37
4.39
4.45
4.47
4.48
4.5

4.51
4.53
4.53
4.56
4.58
4.6

4.62
4.62
4.62
4.65
4.66
4.67
4.68
4.67
4.68
4.69
4.7

4.71
4.78
4.87

30.6037¢
30.62897
30.6518¢
30.6783¢
30.70027
30.72777
30.7525¢
30.77431
30.7972!
30.8189:
30.8473¢
30.8705¢
30.8921¢
30.9146:
30.9370¢
30.9594;
30.9821¢
31.0068¢
31.0285¢
31.05167

31.0739
31.0973¢
31.1179+
31.1405¢

31.1627
31.18391
31.2057¢
31.22617

31.2504

31.2707
31.2924;
31.3141¢
31.34561
31.36987
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Annexe C : Les profils programmés par défaut

Tableau C.1 : les profils programmés par défaut dans la mémoire de la sonde

N1 N2 N3 N4 NS
0 25 0 0 0 0
1 26 1 1 1 10
2 27 5 2 2 20
3 28 10 3 4 30
4 29 15 5 8 50
5 30 20 7.5 16 75
6 35 25 10 32 100
7 40 30 15 64 150
8 45 40 20 128 200
9 50 50 25 256 250
10 55 60 30 512 300
11 60 70 40 1024 400
12 65 80 50 2048 500
13 70 90 60 4096 600
14 75 100 70 8192 700
15 80 120 80 800
16 85 140 100 1000
17 20 160 120 1200
18 95 180 150 1500
19 100 200 200 2000
20 110 240 250 2500
21 120 280 300 3000
22 130 320 400 4000
23 140 360 500 5000
24 150 400 600 6000
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Annexe D : Le certificat de calibration

ViaMonte Amiata, 10
Tel. +39 039879656 / 039883832
E-mail: idronaut @idronaut.it

1-20047 BRUGHERIO (M)
Fax. +39 039883382
Web: www.idronaut.it

ITALY

CERTIFICATE OF CALIBRATION
Model: Probe 31 6 Serial No. |0700151
Calibration date 17 March 2004 Client: I.S.M.A.L. Alegria
Next Calibration date End User:

Thisisto certify that the equipment has been calibrated and is within the manufacturers
specified accuracy. Calibration results where appropriate are shown on the attached sheets
The equipment used for calibration was as follows:

item Model n° Serid n°
Automatic thermometer bridge plus conductivity/ ATB1250 - 10072
salinity adaptor CSA1250 10072
Dead weight tester Budenberg 580 26947
Pt 25 Hart Scientific 5680 1093

All above equipment is within the manufacturers recommended calibration period and is

traceable to the national standards except where no such standards exists.

. . . . 17.03.2004
Calibration Engineer signature o /L\A 03.200
Quality control Engineer signature Lorepzini D lde Date: 17.03.2004

Con@!ﬁ‘l@ Date:
Model: IDRONAUT Seven rings Serid No. 0700151
Cdlibration date: 17 Mach 2004
Conductivity sensor data M easurement range (mS/cm) 0-64
Data p0| nt Tamp. Cond. Cond. Cond. Cond.
Obsavd Obsaved Obsaved Cdaulaed Error
(deg ) (mSam) (Counts) (mSam) (mScm)
1 -0.0365 31.5410 55.1856 315419 +0.0009
2 4.0533 35.4155 61.9460 35.4130 -0.0025
3 8.1847 39.4902 69.0504 39.4872 -0.003
4 12.1932 43.5861 76.1918 43,5891 +0.003
5 16.1301 47.7331 83.4180 47.7359 +0.0028
6 20.0426 51.9648 90.7879 51.9645 -0.0003
7 23.9557 56.2967 98.3322 56.2956 00011
8 27.8920 61.1382 106.7515 61.1400 +0.0018
9
Maximum permitted conductivity error = 0.003 mS/cm
Calibration coefficients
A -0.000271428923
B 0.570363503
C 2.209854956-5
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Model: IDRONAUT Pt100 Serid No. 0700151
Cdibration date: | 17 March 2004
Temperature sensor data M easurement range (deg °C) -1 - 50
Datapoint |Temp. Observed Temp lemp Calculated Temp. Error
(deqa°C) Observed (deg°C)
1 -0.0365 100.0421 -0.0361 -0.0004
2 4.0533 101.6401 4.052 -0.001
3 8.1847 103.2528 8.185 +0.0005
4 12.1932 104.8158 12.19 +0,0004
5 16.1301 106.3490 16.12 -0.0003
6 20.0426 107.8708 20.0425 -0,0002
7 23.9557 109.3912 23.9558
8 27.8915 110.9175 27.8890 -0,0025
M aximum permitted temperature error = 0.003 deg °C
Cdibration coefficients
A -246.378037
B 2.36743062
C 0.00094911393
Modd: KELLER PA-10 \ AF101
Cdlibration date 17 March 2004
Pressure sensor data Full scale reading (FSR) bar - 600
Data point Pressure Atmos Pressure Pressure Pressure Pressure
Applied Presare Observed | Calculated | Error (bar)
(bar) (mbar) (counts) (bar) Error
1 10.000 1015 1239.4 10.009 +0.009 +0.002
2 20.000 1015 2001.5 19.998 -0.002 .
3 50.000 1015 4290.2 49.991 -0.009 -0.002
4 100.000 1015 8107.8 99.995 -0.005 -0.001
5 200.000 1015 15749.0 199.989 -0.011 -0.002
6 300.000 1015 23400.8 300.000 - -
7 400.000 1015 31061.8 400.010 +0.010 +0.002
8 500.000 1015 38731.6 +0.011 +0.002
9 600,000 1015 46409.0 599.989 -0.011 -0.002
10
Maximum permitted pressure error = 0.05 %FSR
Calibration coefficients
A -62.3908494
B 0.13111125
C -1.042858130-8






