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RESUME

Par ses recherches, I'océanographie physique tente de
répondre aux nombreux problémes posés par les propriétés
thermiques, optiques et dynamiques de I'océan. Cet article
traite, d’une fagon résumée, des moyens utilisés pour déter-
miner ces propriétés. Aprés une définition des grandeurs
mesurées et des grandeurs qui en sont déduites par calcul,
il passe en revue quelques capteurs et instruments utilisés
pour évaluer les parametres utiles aux océanographes : tem-
pérature, salinité, pression, vitesse et direction des courants
marins, hauteur d’eau, état de la mer, turbidité et propriétés
physico-chimiques. Il décrit succinctement quelques moyens
employés pour les mesures en mer ainsi que les évolutions
et autres procédés de mesure en développement.

ABSTRACT

Through its research, physical oceanography tries to answer
to the numerous problems stated by thermal, optical and
dynamical properties of the ocean. This paper deals with the
means used to determine these properties. After the defini-
tion of measured quantities and the quantities deducted by
processing, it reviews some sensors and instruments used to
provide the oceanographers useful parameters: temperature,
salinity, pressure, speed and direction of sea currents, water
height, state of the sea, turbidity and chemical-physical pro-
perties. It describes briefly some means employed for mea-
surements at sea and other process under development.
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1. INTRODUCTION

Les mesures qui sont réalisées en océanographie physique,
ont deux buts principaux : améliorer nos connaissances fon-
damentales de I'océan ainsi que le fonctionnement de notre
planete, et optimiser I'emploi des instruments acoustiques,
qui nous servent aussi parfois a connaitre I'océan.
L'amélioration des connaissances fondamentales s'integre
dans une préoccupation plus générale qui est celle de
I'évolution du climat. Pour essayer de modéliser cette évolu-
tion, un programme de recherche mondial a été lancé en
1979 : le WCRP ou World Climate Research Programme [1].
Le WRCP est financé par la World Meteorological
Organization (WMO) et TUNESCO. Dans cette optique, afin
d'optimiser les efforts des différents pays en matiére de
mesures océanographiques, la National Science Foundation
des USA a lancé, en 1982, un autre programme appelé
WOCE (World Ocean Circulation Experiment) et créé en
1989 un bureau, le WOCE Hydrographic Programme Office,
dont le but est de coordonner, superviser et assurer la quali-
té des mesures réalisées. Pour assurer la qualité des don-
nées collectées, il a été demandé que : « les références a
approcher en matiére d’exactitude et de répétabilité concer-
nant les mesures ponctuelles soient les plus élevées pos-
sibles en l'état actuel des techniques de mesure ».
Concernant les mesures « de routine », ces références doi-
vent étre approchées de facon suffisante pour satisfaire les
objectifs recherchés localement.

Cette demande trouve plusieurs justifications. Les données
collectées pourront servir a déterminer I'évolution a long
terme de la circulation océanique. Pour pouvoir détecter de
faibles changements dans le temps, il est nécessaire
d’effectuer des mesures avec une faible résolution et une
grande reproductibilité. Les données doivent pouvoir étre
comparées d'un pays a l'autre et utilisées dans des modeles
communs. Les mesures doivent donc étre réalisées avec une
grande exactitude par rapport a des références communes
que I'on met en pratique durant les phases d’étalonnage des
instruments. Enfin, aux grandes profondeurs, la stabilité ther-
mique des masses d'eau est trés grande. La encore, pour
pouvoir détecter de faibles changements dans le temps et
dans l'espace, et pour que d'autres centres ou organismes,
que celui qui a réalisé les mesures, puissent vérifier la réali-
té de ces changements, les mesures doivent étre faites avec
une résolution importante, une grande reproductibilité et une
grande exactitude.

2.LES GRANDEURS MESUREES ET LES GRANDEURS
CALCULEES

La circulation océanique dépend en grande partie de la
masse volumique des masses d'eau. Il est bien connu que la
masse volumique d'un fluide dépend de sa température, de
sa pression et de sa composition.

La composition de I'eau de mer ne peut pas étre mesurée en
routine par des capteurs spécifiques. Elle varie localement
en fonction des quantités de substances dissoutes ; ces
quantités se traduisent en terme de salinité absolue. La sali-
nité est un parameétre caractéristique des masses d’eau. Elle
devrait désigner le rapport entre la masse totale des
matieres dissoutes et la masse totale de I'eau de mer, cepen-
dant, ce rapport est difficile a établir concretement. Pour

contourner cette difficulté, une échelle de salinité pratique
(Practical Salinity Scale) a été définie en 1978 (d’ou son nom :
PSS-78) [2]. Elle permet de calculer une salinité pratique a par-
tir de la mesure simultanée de la température, de la pression et
de la conductivité électrique d'un échantillon d'eau de mer.

Température, pression et conductivité sont donc les trois
grandeurs dont la mesure est essentielle pour déterminer la
masse volumique des océans. Celle-ci est calculée a partir
d’équations empiriques appelées équations d'état de I'eau
de mer (Equation of State of Sea Water) datant de 1980 ou
EOS-80 [3].

L'amélioration des connaissances fondamentales de l'océan
passe aussi par la mesure de la vitesse et de la direction des
courants marins a différentes profondeurs. Outre l'utilisation de
courantomeétres, ces parametres peuvent aussi étre déterminés
par le suivi de traceurs chimiques ou par « lancrage »
d’instruments appelés flotteurs dérivants, dans des masses
d’eaux.

Toutes ces mesures ne peuvent étre effectuées sans l'aide
de systemes satellitaires de positionnement et de datation du
type Argos ou GPS (Global Positionning System).

Pour compléter les modeles, il est nécessaire de connaitre
d’autres éléments comme I'état de mer a partir de la mesure
de la hauteur et de la fréquence des vagues, les variations
basses fréquences de la hauteur d’eau ou marée et, en milieu
cotier ou pour les premiéres couches de 'océan, la turbidité
qui fait intervenir des notions de biologie et de chimie marine.

3. LINSTRUMENTATION MISE EN CEUVRE
3.1. Pour connaitre la température, la salinité et la pression

Pour tous les paramétres décrits précédemment, des cap-
teurs et des instruments spécifiques ont été développés.
Ainsi, pour mesurer la température, la conductivité et la pres-
sion il existe des bathysondes scientifiques. Ce sont de
vraies centrales de mesure qui numérisent sous l'eau
linformation issue des capteurs et la transmettent en temps
réel au bateau par un cable dit « électroporteur ». Elles peu-
vent étre descendues a plus de 6 000 m et mesurent la tem-
pérature a mieux que 0,002 °C prés dans la gamme 0 - 40 °C.
Cette exactitude est assurée par des technologies particu-
lieres de capteurs dont la stabilité dans le temps est maitri-
sée et vérifiée périodiquement (cf. Figure 1) par rapport a des
références raccordées a [I'Echelle Internationale de
Température de 1990 (ou EIT-90) [4]. Ce raccordement se fait
directement a l'aide de cellules points fixes qui sont, pour le
domaine des températures océanographiques, le point triple de
Feau (a 0,01 °C), le point de fusion du Gallium (a 29,764 6 °C) et
en toute rigueur le point de fusion du Mercure (a -38,834 4 °C)
lorsque des températures négatives doivent étre mesurées.

Les bathysondes sont équipées de capteurs de pression du
type Paroscientifique dont la résolution et I'exactitude rivalisent
avec les meilleures références de pression qui existent. La sta-
bilité de ces caractéristiques est vérifiee a l'aide d’instruments
appelés « balances de pression » dont le principe consiste a
générer des pressions a l'aide de masses calibrées posées sur
un piston lui-méme calibré [5]. Une relation de calcul permet de
corriger ces pressions des effets de différentes grandeurs
d’influence, pour en faire des valeurs de référence.
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Figure 1 : Exemple de graphique permettant d’assurer le suivi de I'exactitude des mesures de température réalisées par une

bathysonde.

Les capteurs de conductivité sont fabriqués également a
partir de technologies qui permettent d’approcher des exac-
titudes de I'ordre 0,002 mS/cm [6]. Cependant, la maitrise de
la dérive de leurs caractéristiques initiales est plus difficile a
assurer car les cellules de mesure restent sensibles au bio-
fouling et aux pollutions marines [7]. Lautre probleme posé
par ces capteurs est celui de la maitrise de leur temps de
réponse et de I'alignement de ce temps sur celui des cap-
teurs de température afin de limiter les artéfacts liés a
lintroduction de ces mesures dans les relations de la PSS-
78, pour en déduire des valeurs de salinité. Ce probleme a
fait I'objet d’études trés poussées portant sur la thermo et
I'hydrodynamique des capteurs [8] et [9].

Figure 2 : Rosette de préléevement avant sa mise a I'eau. Les
bouteilles sont munies de supports (blancs) de
thermometres a renversement. Une bathysonde
est gréée horizontalement sous les bouteilles.

Pour ces mémes grandeurs, des instruments moins colteux
et moins précis existent également. On trouve par exemple
des sondes perdables appelées XBT ou XCDT. Lancées
depuis un bateau, elles permettent de connaitre la tempéra-
ture, voire la conductivité des premiéres centaines de métres
sous la surface avec une exactitude meilleure que le dixie-
me. Ces informations sont remontées a un PC d’acquisition
par un simple fil de cuivre qui se déroule au fur et a mesure
que la sonde descend. En fin de course, le fil casse et la
sonde est perdue. Chaque année, des milliers de sondes de
ce genre sont lancées tant par des bateaux civils que mili-
taires. Ces profils de température-conductivité sont archivés
dans des bases de données qui servent a la réalisation
d’atlas climatologiques.

3.2. Pour connaitre la vitesse et la direction des courants

Les mesures ponctuelles de vitesse et direction des cou-
rants marins étaient réalisées ces derniéres années a l'aide
de courantométres a rotors. Avec I'évolution des techniques,
ils sont progressivement remplacés par des courantometres
émettant des ondes acoustiques et qui utilisent I'effet Doppler
généré par le déplacement des particules présentes dans les
masses d’eau. Lavantage substantiel de cette technologie rési-
de dans 'absence de piéces en mouvement, ce qui permet de
réaliser des mesures de courants faibles alors que les couran-
tomeétres a rotor sont limités par leur seuil de démarrage.

Sur la base des outils utilisés en traitement des signaux
radar, cette technologie a été perfectionnée et elle permet a
'heure actuelle de mesurer avec un seul instrument appelé
« profileur Doppler », des profils de courant sur une colonne
d’eau. Au lieu de disposer d’une seule mesure a profondeur
fixe, on peut obtenir alors, instantanément, plusieurs dizaines
de mesures localisées dans des cellules réparties vers le fond,
sur quelques meétres a plusieurs centaines de metres, selon la
fréquence des ondes employées. Il existe différentes technolo-
gies de profileurs Doppler (narrow-band, broad-band, pulse-
coherent...) [10] dont le perfectionnement permet de repousser
les limites des problémes posés par les ambiguités portée-
vitesse maximale détectable [11] et fréquence - résolution.



(Doc. Oceano Technologie).

Pour recaler les mesures angulaires réalisées par ces cou-
rantometres, ils sont équipés de compas (le plus souvent de
technologie « flux-gate ») qui permettent de retrouver la
direction de l'instrument durant les mesures, par rapport au
Nord magnétique [12]. Ce recalage ne peut étre réalisé sans
la connaissance de leur inclinaison qui est obtenue a I'aide
de capteurs appelés « tilt sensors ».

Ces mémes technologies de courantometres sont utilisées
pour connaitre I'état de la mer. Lorsque la houle se propage
a la surface de I'océan, elle génére des ondes de pression
en profondeur qui entrainent les particules dans des mouve-
ments circulaires. Par la mesure de la vitesse orbitale de ces
particules, et par un traitement du signal assez complexe, les
profileurs Doppler permettent de déterminer 'amplitude, la
fréquence et sous certaines conditions, la direction des
vagues. Ces mesures étant ponctuelles, il existe également

Figure n° 3 : Courantomeétres acoustique NORTEK Aquadopp et a rotor MORS MC 3x0

g

des systémes d’antennes disposés le long des cotes qui, a
partir d’ondes radar, permettent de cartographier les cou-
rants de surface et dans une certaine mesure I'état de la
mer, sur plusieurs kilometres carrés [13]. Vis-a-vis des ondes
émises, les vagues se comportent comme un réseau diffrac-
tant de Bragg. Le spectre du signal rétrodiffusé renseigne
principalement sur leur fréquence et sur la vitesse des cou-
rants.

3.3. Pour connaitre la marée

La technologie radar est également employée pour connaitre
la marée, dans des stations de mesure appelées « maré-
graphes cétiers numériques » qui sont installées dans de
nombreux ports [14]. Ces observatoires de marée servent a
déterminer le niveau des plus basses eaux qui est une infor-
mation capitale pour la navigation mais aussi a étalonner les
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Figure n° 4 : Exemple de carte de vitesse de courants que l'on peut obtenir avec un ADP (Acoustic Doppler Profiler) disposé
en mouillage sur le fond. La variation de hauteur observée correspond a la marée. (Doc. SonTek/YSI, Inc).
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données d’altimétrie spatiale et a étudier les variations des
niveaux moyens des mers. Lorsqu’il est nécessaire de
connaitre ces informations a distance des coétes, ce sont des
marégraphes immergés qui sont utilisés. Ces instruments
sont installés dans des cages pourvues de lests et déposés
sur des fonds dont on connait la bathymétrie. lls sont dotés
de capteurs de pression du méme type que ceux des bathy-
sondes et ils permettent de déterminer les variations de hau-
teur d’eau par 'emploi de la relation de I'hydrostatique.

3.4. Pour connaitre la turbidité et quelques propriétés
physico-chimiques

Locéan est aussi un milieu chimiquement complexe, ou
regne le vivant. La turbidité de I'eau vient de la présence de
diverses matieres en suspension telles que limon, argiles,
matieres organiques et inorganiques, plancton et autres
micro-organismes. De ce fait elle est couramment définie
comme la propriété optique qui fait que la lumiére incidente
est diffusée et absorbée plutdt que transmise en ligne droite.
Ces phénomeénes sont mesurés a laide de transmissio-
metres [15], néphélomeétres [16], fluorimétres [17]. Les trans-
missiométres permettent de retrouver le coefficient
d’atténuation du milieu. Les néphélometres réalisent des
mesures de l'intensité de la diffusion dans un angle détermi-
né, sachant que celle-ci n’est pas homogéne dans toutes les
directions. Les fluorimétres fournissent une évaluation du
coefficient d’absorption par I'intermédiaire de la mesure de
lintensité lumineuse ré-émise par certaines molécules lors-
qu’elles sont excitées a des longueurs d’'ondes particuliéres.
On trouve ces molécules dans le plancton ou les matieres
organiques dissoutes.

Chimie et biologie interagissent donc avec la physique du
milieu en modifiant entre autre ses propriétés optiques mais
aussi sa stoechiométrie ou sa composition gazeuse, que I'on
peut évaluer avec des capteurs d’oxygéne [18]. Tous ces
capteurs peuvent étre gréés sur les bathysondes qui per-
mettent alors une étude compléte du milieu.

4. LES MOYENS DE MESURE EN MER

Linstrumentation décrite précédemment ne peut étre mise
en ceuvre sans le déploiement de moyens spécifiques tels
que les navires océanographiques. Ces bateaux se distin-
guent par les moyens dont ils disposent pour descendre et
remonter les instruments, se positionner dans I'espace, son-
der les fonds pour en connaitre la bathymétrie, stocker et
transmettre les informations recueillies, mais aussi par les
laboratoires et zones de travail dont ils sont pourvus et par
les porteurs ou moyens de mesure océanographiques dont
ils sont dotés.

Ces bateaux permettent de mettre a I'eau des lignes instru-
mentées congues pour se maintenir en position fixe en milieu
marin. Ce sont des mouillages [19], [20]. lls permettent de
connaitre I'évolution d’'un ou plusieurs parameétres sur de
longues périodes temporelles. On distingue les mouillages
dits « eulériens » par référence aux repéres d’Euler qui sont
fixes par rapport a la terre, des mouillages dits « lagran-
giens » par référence aux reperes mobiles de Lagrange.
Dans un cas, les instruments réalisent des mesures en posi-
tion fixe par rapport au milieu en mouvement et dans l'autre,
ils sont « ancrés » dans la masse d’eau en mouvement et ils
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suivent son déplacement. Selon la profondeur des fonds et
les moyens de flottabilité utilisés, ces mouillages peuvent
étre : « de surface », « de subsurface » ou « de fond ». Dans
le cas des mouillages eulériens, des systémes électro-méca-
niques appelés largueurs acoustiques permettent de récupé-
rer, a I'issue de la campagne, les instruments gréés sur la
ligne et dont la mémoire contient 'essentiel des mesures.

Figure n° 5 a) Flotteur APEX équipé d'un capteur de
conductivité sur sa partie supérieure. A la base on distingue
le systeme mécanique permettant de régler sa flottabilité.

b) Téte d’'un flotteur APEX équipée de capteurs de tempéra-
ture - conductivité Sea Bird et d’un capteur d’oxygéne dis-
sous du type Clarc polarimétrique (Doc. S.C. Riser,
Université de Washington).

Mais, lorsqu’il est nécessaire d’étudier I'évolution des pro-
priétés du milieu sur de grandes échelles de temps et
d’espace, on utilise des flotteurs dérivants [21]. Ces techno-
logies ont ouvert la voie a ce que l'on appelle
'océanographie opérationnelle. Un programme international
appelé ARGO, vise a déployer depuis 2001, un réseau de
'ordre de 3 000 flotteurs sur toutes les mers du globe. De
nombreux pays dont la France apportent leur contribution a
ce réseau en larguant des flotteurs a partir de leurs navires
océanographiques et en récupérant et traitant leurs données



afin de les rendre disponibles sous 24 heures pour tout utili-
sateur qui en aurait besoin. Congus initialement pour étudier
les courants de subsurface, ces flotteurs sont devenus au fil
du temps de vraies centrales de mesure qui transmettent par
les systemes ARGOS ou Iridium des informations de : tem-
pérature, conductivité, pression, avec des exactitudes qui
tentent d’approcher celles des bathysondes. lls sont pro-
grammés pour descendre a une profondeur de consigne
située entre 400 et 2 000 m ou ils se laissent alors dériver
durant plusieurs jours avant de remonter en réalisant un pro-
fil de mesures et transmettre leurs données. Ce cycle peut
étre répété 100 a 250 fois selon leur programmation et
I'énergie qu’ils transportent. A l'issue de 3 a 4 ans de dérive,
ils sont perdus.

5. EVOLUTIONS ET AUTRES CONCEPTS DE MESURE

Linstrumentation océanographique évolue avec le perfec-
tionnement des techniques de mesure. Ainsi, de nouveaux
procédés, basés [22] sur la mesure de l'indice de réfraction
de I'eau, sont en développement pour approcher le concept
de salinité absolue et pallier les défauts des mesures de
conductivité. D’autre part, afin de pouvoir connaitre rapide-
ment les caractéristiques physiques et dynamiques des
océans et leur évolution dans I'espace, une technique bapti-
sée tomographie acoustique a été mise au point [23]. Elle est
basée sur I'étude de la propagation d’'ondes acoustiques et
l'inversion d’équations pour retrouver des champs de : pres-
sion, température, salinité et courants.

Ces dernieres années, d’autres moyens d’exploration de
locéan ont vu le jour. Il s’agit des UUV ou Unmaned
Underwater Vehicles. Ce sont des porteurs autonomes, pilo-
tables a distance et pourvus d’instruments de mesure [24].
Les AUV ou Autonomous Underwater Vehicles sont une des
catégories d’'UUV. Ce sont des engins totalement autonomes
congus pour naviguer sur de grandes distances avec un sys-
teme de propulsion et sans lien physique avec la surface. lls
peuvent étre de taille et de poids variables (de 50 kg a plus
de 1 tonne) et prendre différents aspects. Leur autonomie
énergétique et leur positionnement sur de longues distances
restent parfois des problémes dans leur mise en ceuvre. Un
autre type de véhicule autonome appelé Glider ou planeur
sous-marin tend également a se développer [25]. Il se dis-
tingue de AUV par le fait qu’il ne dispose pas de systeme de
propulsion. Il se laisse porter par les courants mais il peut
toutefois étre piloté a distance, ce qui le distingue du concept
des flotteurs dérivants.

Ainsi, 'océanographie est une science en pleine évolution.
Linstrumentation qu’elle met en oeuvre s’appuie en perma-
nence sur les derniéres évolutions technologiques afin de
conquérir ce milieu complexe et hostile qu’est I'océan.

(Article résumé du livre : « Instrumentation et métrologie en
océanographie physique » paru aux éditions Hermes-
Lavoisier en juin 2007. A consulter pour en savoir plus sur les
principes physiques, l'étalonnage, le fonctionnement et
I'utilisation des instruments océanographiques).
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