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INTRODUCTION

Qualification et conception de
sites de mesures débitmétriques
en réseaux d’assainissement

RESUME
Afin de répondre a des objectifs aussi bien techniques que réglementaires ou
financiers, les besoins en instrumentation des réseaux d’assainissement sont
en constante progression. Mais le choix des sites adaptés a I'implantation du
matériel de mesures peut s’avérer délicat car les performances de ces matériels
sont trés tributaires des conditions d’écoulement. Les recherches en cours au
GEMCEA combinent des études numériques et expérimentales afin de mieux
décrire et prévoir les conditions hydrauliques dans les collecteurs. L'objectif a
terme est de disposer d’'une méthodologie d’aide a I'instrumentation, incluant
la qualification des sites, 'implantation des capteurs et le post-traitement des
mesures. Cet article présente d’abord les différentes étapes de la méthodologie.
Celle-ci est ensuite illustrée par son application a I'influence d’un coude a 90° sur
la répartition des vitesses, et ses implications sur une mesure de débit.

Qualification and design of flow meter measurement sites within
sewer networks

ABSTRACT
Measurement devices are more readily being implemented in sewer networks
for a variety of purposes. Selecting the specific sites for conducting these
measurements may prove difficult since the efficiency of available devices
is heavily dependent on hydraulic conditions. Our research project makes
use of numerical and experimental investigations in order to improve the
representativeness of measurements performed in sewer networks, by taking
into account the specificities of each particular site. The aim here is to develop a
methodology for designing the instrumentation of a sewer section, including site
qualification, sensor placement and post-processing of measurement results. This
paper presents the framework of such a methodology, along with an application
for assessing the influence of a 90° bend on velocity fields and the implications
identified on flow measurements.

Les réseaux d’assainissement constituent un patrimoine considérable. D’apres les données de I’'ITFEN

(Institut Francais de I’Environnement) [1], en France en 2004, 24,8 millions de logements étaient

raccordés a des réseaux de collecte des eaux usées dont le linéaire total dépassait 280 000 km. Par

ailleurs, les estimations financiéres des besoins en réhabilitation en France [2] sont voisines de

7 milliards d’euros a court terme et 1 milliard d’euros par an en régime de croisiére.

Ces chiffres donnent une idée des enjeux d’une gestion efficace des réseaux d’assainissement qui

constitue ’une des composantes principales de la gestion de 1’eau dans les villes d’aujourd’hui et de

demain [3]. Or, le fonctionnement des systémes est souvent assez éloigné des hypothéses retenues

lors de leur conception, en particulier pour ce qui concerne les débits réellement transités. La mise

BLPC »n°277 e juillet-septembre 2010 m



en place de réseaux de mesures s’avere donc une composante importante d’une politique de gestion
des systémes d’assainissement [4]. Exploités en temps différé, les résultats permettent d’avoir une
connaissance précise des performances du réseau a 1’échelle de I’année et de définir des indicateurs
relatifs aux rejets, a la qualité des effluents admis en station et a I’état des ouvrages [2]. De plus,
certains capteurs peuvent étre raccordés en entrée de systémes de gestion en temps réel, permettant
une utilisation optimale de la capacité des ouvrages en fonction des circonstances, en particulier
lors des événements pluvieux.

Cette évolution technique est soutenue par un contexte réglementaire (arrétés interministériel du
22 décembre 1994 et du 22 juin 2007) et normatif (EN 752 -2 & 7, NF P 15-900-2) de plus en
plus précis, qui demande aux gestionnaires de surveiller les réseaux, d’évaluer leurs performances,
d’intervenir rapidement en cas de dysfonctionnements ponctuels, d’informer le maitre d’ouvrage
sur les aménagements souhaitables pour améliorer les performances et augmenter la fiabilité de la
collecte. Mais si la mise en place de capteurs est une pratique qui se généralise, elle est confrontée
au manque de sites répondant aux régles de 1’art telles qu’un trongon rectiligne, sans dépot, permet-
tant le respect des conditions de sécurité pour le personnel et le matériel... Elle se heurte également
a la question de la représentativité spatiale des mesures fournies par les capteurs, en particulier les
mesures de vitesse effectuées avec des capteurs a effet Doppler dans le domaine ultrasonore [4, 5].

Un programme de recherche a été mis en place pour développer une méthodologie de qualification
des sites et de conception des équipements de mesures qui doit permettre de :

— Préqualifier un site potentiel, en distinguant les cas ou il est a priori favorable, a priori défavora-
ble, ou potenticllement favorable sous réserve d’investigations complémentaires ;

— qualifier le site dans le dernier cas de figure défini ci-dessus ;

— définir les modalités d’implantation d’un capteur donné ;

— préciser les modalités d’exploitation des résultats issus des capteurs, permettant de passer des
valeurs mesurées aux grandeurs physiques recherchées ;

— Evaluer les incertitudes des données obtenues.

Cet article présente cette méthodologie, puis montre sur un exemple la faisabilité de son élément
clé, qui est I'utilisation de modélisations génériques. On entend par la des modélisations dont les
résultats ne sont pas spécifiques a un site de mesure mais pourront étre utilisés pour déterminer les
champs de vitesses dans des collecteurs circulaires quel qu’en soit le diamétre, des déviations quel
qu’en soit I’angle.

METHODOLOGIE DE QUALIFICATION DES SITES

Les parameétres mesurés utilisables pour la gestion d’un systéme d’assainissement sont multiples,
mais les débits constituent un paramétre clé, intervenant aussi bien dans le fonctionnement des
ouvrages que dans 1’évaluation des flux polluants.

Par ailleurs le choix d’une section de mesure doit prendre en compte des contraintes telles que les
possibilités d’acces depuis la surface, les problémes de sécurité, la desserte par les réseaux d’éner-
gie et de télécommunication. Le tout contraint non seulement par des exigences d’adéquation entre
la gamme du mesurande et celle des appareils de mesures mais également par des exigences de cotit
d’investissement et d’exploitation en général assez séveres.

Les pratiques actuelles correspondent aux étapes de définition des objectifs et de sélection du site
(étapes O et 1 de la figure 1) auxquelles s’ajoute une évaluation empirique des problémes potentiels.
Ces pratiques donnent globalement satisfaction, mais des difficultés subsistent, en particulier pour
les collecteurs de grande taille et/ou de section non normalisée. Parmi les difficultés récurrentes, on
peut citer le fait que :

— les sites correspondant a toutes les spécifications sont rares, car les singularités sont nombreuses.
Certains compromis doivent étre acceptés, sans toujours pouvoir en évaluer les conséquences, (voir
ci-apres) ;
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figure 1

Détails de la
méthodologie proposée 0 Définition des objectifs
pour qualifier un site
débitmétrique et concevoir ¢

son instrumentation.

1 Site candidat 1.1. Choix d’une zone de mesure (échelle du trongon)

1.2. Contraintes pratiques (acces, desserte, sécurité...)

1.3. Présélection d’un site de mesure potentiel (échelle

de quelques metres)

1.4. Caractérisation hydraulique (gamme de hauteurs et

de vitesses)

Modélisations génériques : 1D ou 3D

) ) - Simulations de situations prédéfinies
2 Sélection d’une configuration générique

\ Définition de parametres pertinents

Caractéristiques du site
/ et conditions aux limites
3 Transposition de la configuration

générique au cas étudié Prévision de répartition des écarts de

vitesses locale / vitesse moyenne

Besoin études

v complémentaires Modélisation spécifique optionnelle

| 4 Qualification - a. Conditions aux limites.
Calcul des champs de vitesse
oui
v b. Construction d’un modéle
5 Conception —> hydrodynamique du site

¢. Qualification du site

— la vérification des résultats de mesures est souvent difficile et limitée au bas de la gamme des
débits a mesurer (débits de temps sec). Cela limite les possibilités d’étalonnage du calcul de la
vitesse moyenne, et du contrdle des incertitudes ;

— I’évaluation des risques d’ensablement réserve parfois des (mauvaises) surprises. Certains sites
ne présentent pas de sédimentation chronique mais peuvent poser temporairement des problémes
difficiles a prévoir ou a détecter par observation directe.

Notre travail vise a rationaliser les préconisations relatives a la mise en place de débitmétre et le cas
échéant a les assouplir, pour permettre des mesures dans des sites s’¢loignant des conditions idéales
tout en gardant une maitrise sur I’incertitude des résultats obtenus. Il s’appuie sur une modélisation
des écoulements, et plus particuliérement de la répartition des vitesses dans un volume de collec-
teur. En effet la connaissance de cette répartition est essentielle pour préciser la représentativité des
mesures de débits utilisant des capteurs de vitesses. Le champ de vitesse a proximité du fond permet
en outre d’évaluer les risques d’ensablement.
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La modélisation hydrodynamique étant assez lourde a mettre en ceuvre dans le contexte opération-
nel, nous avons donc cherché a imaginer une méthodologie intermédiaire entre les pratiques empi-
riques actuelles et une modélisation systématique des sites de mesures. La figure 1 détaille cette
méthodologie dont la deuxiéme et la troisiéme étape constituent la clé, et supposent la réalisation
préalable de modélisations génériques. Celles-ci doivent représenter des configurations types sous
une forme paramétrée, facilitant leur transposition aux situations réelles. On pourra alors, a I’étape
4, soit rejeter le site et itérer a I’étape 0, soit qualifier le site et passer a I’étape 5 de conception du
point de mesure, soit encore considérer que le cas est douteux. On pourra alors faire appel a une
modélisation spécifique.

FAISABILITE DE LA METHODOLOGIE

L’étude de faisabilité de la méthodologie [7] a porté sur la modélisation générique (étape 3) en
prenant comme cas d’étude celui de 1’évolution d’un champ de vitesse dans un collecteur en aval
d’un coude, pour définir la distance d’influence de cette singularité, et a contrario, la zone a priori
favorable a I’implantation d’un débitmétre impliquant une mesure de vitesse.

M Indice de singularité et longueur d’influence

Pour quantifier I’influence d’une singularité sur le champ de vitesses, nous proposons un indice de
singularité au niveau de la section S_qui est basé sur I’écart quadratique moyen entre un champ de
vitesse donné discrétisé et un champ développé, normalisé par la vitesse moyenne :

\/Z(U(x,y,@—U(oo,y,z))z
I, =100x

L — 1
nU M

U(x,y,z) est la vitesse locale dans la section d’abscisse x, comptée a partir de la sortie du coude
(figure 2) ; U(w0,),2) est la vitesse dans une section ou 1’écoulement est pleinement développé, U

est vitesse moyenne dans la section.

A titre indicatif, si on applique le méme mode de calcul pour comparer un champ uniforme a un
champ développé, on obtient une valeur de 2,8 % pour une section circulaire de 1,5 m de diamétre
remplie a 55 %. Cette valeur peut paraitre faible mais elle traduit en fait de forts gradients transver-
saux et verticaux de vitesses. Loin a 1’aval de la singularité, on parlera par la suite d’infini aval, la
vitesse est égale a U(w,),z), et ’indice devrait étre nul mais, du fait de la diffusion numérique, un
indice égal a zéro est tres difficile a obtenir. Par ailleurs, pour ce collecteur circulaire coudé¢, on a
observé sur les simulations qu’un indice de 0,2 % correspond au fait que seulement 10 % de la sur-
face mouillée présente une vitesse locale U(x,),z) différente de plus de 10 % de la vitesse U(0,),z).
Enfin, cette valeur de 0,2 % correspond également a 1’écart entre les profils développés calculés par
un modéle monophasique (on remplace la condition de surface libre par un toit rigide) et un modéele
biphasique (on modélise la surface libre).

L’indice de singularité ne doit donc pas étre interprété en valeur absolue, mais en termes de variations
et de situation dans la gamme 0,2 %—3 %. Dans la suite la valeur de 0,2 % définit conventionnellement
la distance d’influence a I’aval d’un coude, appelée longueur de rétablissement et notée L.

B Paramétrage

L’étude numérique a pour but d’identifier les paramétres ayant 1’effet le plus sensible sur I’indice de
singularité, et de décrire cet effet sous la forme la plus générique possible, en exprimant I’indice de
singularité en fonction de paramétres a définir, de préférence sous forme adimensionnelle.

Parmi les paramétres susceptibles de varier dans les configurations réelles et d’avoir une influence
sur la longueur de rétablissement on peut citer :
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— la taille du collecteur

— la forme de la section

— la rugosité du matériau

— I’angle du coude

— le rayon du coude

— la hauteur de remplissage
— la vitesse de 1’écoulement
— la pente du radier

Méme en résumant la gamme pratique de variations de chacun de ces parametres a quelques moda-
lités, la combinatoire qui en résulte reste foisonnante et incompatible avec les temps de calcul
nécessaires pour chaque simulation. Pour 1’explorer nous avons fixé certains parametres :

— section : circulaire

— rugosité : 2 mm

— angle : 90°

La forme circulaire est standard, et couvre de nombreux cas de figure. L’effet de la rugosité a été
testé au préalable, et reste limité. Quant a I’angle de 90°, il est a priori le plus défavorable. Pour le
rayon du coude nous avons utilisé¢ une gamme de trois valeurs : 6 m, 9 m et 12 m.

Pour la taille du collecteur nous avons testé deux valeurs 0,8 m et 1,5 m, couvrant une large gamme
de situations.

Cette gamme pourra étre étendue par la suite en fonction des résultats obtenus. L’effet de la hauteur
de remplissage a été étudié plus en détail sur la gamme 0,66 a 1,2 m, soit un taux de remplissage de
44 a 80 %, et en I’associant a une vitesse moyenne amont correspondant a un écoulement uniforme
pour une pente de 0,04 %.

L’effet de la vitesse moyenne a été étudié par ailleurs sur une gamme de 0,7 m/s a 1,2 m/s, qui
correspond a des conditions d’entrée selon un écoulement uniforme, déterminé par la hauteur d’eau
et une pente variant entre 0,04 % et 0,1 % pour un taux de remplissage de 50 % d’un collecteur de
1,5 m de diamétre. Cette gamme est assez réduite, et pourra étre étendue par la suite.

Pour les collecteurs étudiés (tableau 1), 1’écoulement est turbulent et le nombre de Reynolds

UD . . .
Re=—1 est supérieur a 10, (D, est le rayon hydraulique, g = 9,81 m's? ’accélération de la
v

pesanteur, v = 10 m?s' est la viscosité cinématique de I’eau).

C-I; ib;f:;;lé: Géométrie Diameétre (m) Taux de Vitesse moyenne Rayon de
remplissage ( %) (m/s) courbure (m)
Circulaire 1,5 44 0,65 6
Circulaire 1,5 44 0,65 9
Circulaire 1,5 44 0,65 12
Circulaire 1,5 44 0,85 9
Circulaire 1,5 44 1,00 9
Circulaire 1,5 44 1,15 9
Circulaire 1,5 51 0,73 9
Circulaire 1,5 59 0,77 9
Circulaire 1,5 75 0,80 9
Circulaire 1,5 80 0,83 9
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H Modélisation numérique

Cette étude repose sur I’utilisation du code industriel CFX qui permet de calculer les champs des
vitesses dans une section droite verticale de collecteur. La modélisation des écoulements tridimen-
sionnels est basée sur les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement en
moyenne de Reynolds pour un écoulement incompressible :

Wi _y (2)
6xi

0y Ly 2 10 0 (\0; o ®
ot axJ p@xl axJ 6xJ

ou x, présente les cordonnées cartésiennes, U, les composantes de la vitesse dans la direction de x,, p

la masse volumique, P la pression, v la viscosité cinématique et —u;u; les composantes du tenseur

de Reynolds. Ces derniéres représentent les effets des fluctuations turbulentes sur 1’écoulement
moyen et posent un probleéme de fermeture du systéme des équations. Les modeles de turbulence
ont pour but de fermer le systéme, en faisant des hypothéses qui permettent de déterminer les
contraintes de Reynolds et donc de résoudre le systéme.

Le code utilise une méthode des volumes finis avec des volumes de contrdle tétraédriques et un
maillage cartésien structuré. Le domaine de calcul concerne un collecteur circulaire et comprend
une longueur de 50 m en amont du coude et de 120 m en aval (figure 2).

Les conditions aux limites a I’amont sont une hauteur d’eau h et une vitesse U uniforme dans toute
la section. La longueur en amont est suffisante pour permettre, a partir de ces informations, d’obte-
nir un champ de vitesses développé. Une condition de pression hydrostatique est appliquée a I’aval
(hauteur d’eau constante sur toute la longueur). L’écoulement prés des parois solides est modélisé
avec une loi de comportement, la fonction de paroi [8].

Compte tenu du caractére anisotrope des écoulements dans des canaux étroits a surface libre, nous
avons utilisé le modéle de turbulence proposé par [9].

Afin de maintenir des temps de calculs compatibles avec des essais systématiques, la surface
libre est représentée par un toit rigide. Cette simplification ne permet pas de représenter le « dip
phenomenon », ¢’est-a-dire le fait que la vitesse maximale est située en dessous de la surface libre
dans la zone d’écoulement développé en canal étroit. Cependant elle a été retenue pour quatre
raisons :

figure 2
Domaine modélisé.

Aval du coude X —> o0

Ecoulement
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— La condition du taux de cisaillement nulle au niveau de la surface libre est bien reproduite par
ce type de simulation numérique et elle a donc été utilisée par différents auteurs [10-12] pour la
simulation numérique d’écoulement a surface libre ;

— tant que 1’on est dans la zone d’écoulement non développé, les courants secondaires de premier
type de Prandlt sont primordiaux et le « dip phenomenon » n’est pas présent comme cela a été véri-
fié expérimentalement [13] ;

— les résultats numériques sont en bon accord avec ceux obtenus expérimentalement [13] ;

— dans la zone ou I’écoulement est développé, 1’écart quadratique moyen entre les résultats de
simulations monophasique et biphasique est faible soit inférieur ou égal a 0,2 % pour différentes
hauteurs d’eau.

RESULTATS

Les résultats de simulation permettent de décrire I’influence d’un coude en distinguant 3 zones en
aval du coude :

O une zone de forte hétérogénéité : le tourbillon est produit par la force centrifuge qui crée des
courants secondaires du premier type de Prandtl. Un unique et important tourbillon existe, la vitesse

2

maximum des courants secondaires Ug = Vv~ + w? est de Pordre de 10 4 25 % de la vitesse maxi-

male U__dans la section ; ou v et w sont les composantes de la vitesse dans les directions trans-

versales et verticales,

® une zone de transition : I’hétérogénéité est faible, mais I’écoulement n’est pas entierement déve-
loppé, il n’existe toujours qu’un seul tourbillon mais la vitesse U, est de I’ordre de 2 a 3 % de la
vitesse maximale,

© une zone ou 1’écoulement est développé : les tourbillons moyens sont produits par I’effet des
contraintes de Reynolds. On observe deux courants contrarotatifs centrés au milieu de la section
avec une vitesse verticale descendante au milieu, la vitesse U, est de I’ordre de 2 % de la vitesse
maximale.

H Influence de la hauteur de remplissage

Dans cette étude, diamétre et rayon de courbure sont fixés. La figure 3 montre les champs de vites-
ses a dix fois la largeur a la surface libre en aval d’un coude a 90° avec rayon de courbure de 9 m,
dans un collecteur circulaire de 1,5 m de diamétre avec une vitesse en entrée correspondant a la
valeur moyenne en régime uniforme engendrée par une pente de 0,04 %.

On observe que les champs de vitesses ne sont pas symétriques par rapport au plan vertical médian
du collecteur et que les vitesses maximales U sont décalées vers I’extrados quelque soit la hau-
teur d’eau.

Les indices de singularité, compris ici entre 1 et 1,6, correspondent a des vitesses allant localement
de 70 % a I’intrados a 100 % de la vitesse maximale au niveau de I’extrados. Nous avons par
ailleurs pu vérifier que le ratio de la vitesse moyenne U sur la vitesse maximale dans la section

reste compris entre 0,85 et 0,87 pour les hauteurs d’eau étudiées, ce qui est en accord avec la gamme
mentionné dans la norme NF EN ISO 748 sur les méthodes d’exploration du champ des vitesses.

La figure 4 montre que, pour un rayon de courbure, un diamétre et une pente donnés, I’indice de
singularité a I’aval immédiat d’un coude est d’autant plus grand que la hauteur d’eau est faible.
La figure 4 montre aussi que cet indice décroit et tend vers une valeur commune a partir de 20
fois la largeur a la surface libre en aval du coude. On note surtout que I’indice ne devient inférieur
a la valeur seuil, quelque soit la hauteur d’eau, qu’a 35 fois la largeur a la surface libre, soit 3,5
fois plus loin en aval que les indications d’un constructeur de capteur [14].
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figure 3

Champ de vitesses U/

U, . .al0*Bal’aval d'un
coude pour un collecteur
de 1,5 m de diamétre pour
différentes hauteurs d’eau.

figure 4

Influence de la hauteur
d’eau sur l'indice de
singularité pour un
collecteur de 1,5 m de
diametre, un rayon de
courbure de 9 m, et une
pente de 0,04 %.
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figure 5

Influence du rayon du
coude et du diameétre sur
lindice de singularité pour
h/D =44 %.

figure 6

Champ de vitesses U/U
7Y max

a 10*B a I’aval d’un coude
a hauteur d’eau constante
pour différentes vitesses

U en amont.

ab

M Influences du diamétre et du rayon de courbure

La figure 5 montre que, pour un taux de remplissage donné (0,44), le rayon de courbure n’a qu’une
faible influence sur ’indice de singularité excepté a tres faible distance en aval du coude. Plus loin
en aval, I’indice tend vers la valeur commune de 0,2. On note aussi que, pour un rayon de courbure
R donné, le diamétre D du collecteur a une grande influence sur I’indice de singularité jusqu’a une
distance de 20 fois la largeur a la surface libre en aval du coude.
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H Influence de la vitesse moyenne ou de la pente

La figure 6 montre que, pour la gamme considérée soit 0,70 m/s a 1,20 m/s la vitesse imposée en
amont n’a pas d’influence sur le champ de vitesses adimensionnel U/U_ . Ce résultat est tres inte-
ressant pour la transposition des modélisations génériques, mais mériterait d’étre confirmé sur une
plus large gamme de vitesses.
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H Tentative de généralisation

La figure 7, établie pour une pente de 0,04 % et la vitesse associée, montre que pour un diamétre de
collecteur et un rayon de courbure donné, la longueur de rétablissement décroit 1égérement avec le
taux de remplissage. Pour un taux de remplissage donné, cette longueur est directement influencée
par le diamétre du collecteur puisqu’elle diminue de 33 % quand le diamétre diminue de 50 %.
Il convient de noter que le nombre de Dean, défini, comme c’est usuel pour les écoulements en
conduites, comme le quotient du rayon du tube par le rayon de courbure du coude, n’a pas permis
une formulation générique des résultats ci-dessous. A terme, il conviendrait de formuler les résultats
en fonction de nombres adimensionnels qui restent a identifier.

figure 7
Influence du taux LR (m)
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sur la longueur de
rétablissement.
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CONCLUSION

La prise en compte du contexte hydraulique est un point essentiel pour la conception d’un point de
mesure en collecteur d’assainissement, et le choix d’une section de mesure doit étre mené conjoin-
tement avec celui d’une méthode et d’une technologie. Dans I’exemple traité ici la méthode envisa-
gée est basée sur la mesure de vitesse moyenne dans une section. Cette méthode est potentiellement
adaptée a de nombreuses configurations de sites, mais les diverses technologies disponibles restent
sensibles a la répartition spatiale des vitesses dans une section. La prévision de cette répartition sur
un site donné pour toute la gamme des sollicitations hydrauliques nécessite le recours & des modeles
hydrodynamiques, dés lors que le site concerné est un peu complexe. De plus ces études peuvent
étre assez lourdes. Nous avons cherché a évaluer les apports possibles d’une modélisation « géné-
rique » de configurations types pour approcher le comportement hydraulique de sites particuliers
correspondant a ces configurations.

Nous avons étudié sur un exemple ’intérét et la faisabilité d’une telle démarche. Il s’agit de définir
la distance de rétablissement d’un profil développé de vitesses a 1’aval d’une singularité d’un type
particulier, en I’occurrence un coude sur un collecteur de circulaire. Une représentation monophasi-
que de I’écoulement a surface libre s’est avérée adaptée pour représenter la modification importante
des courants secondaires provoquée par la singularité. Aprés avoir défini un indice de singularité du
champ de vitesse et proposé une définition conventionnelle de la longueur de rétablissement, nous
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avons pu identifier les paramétres ayant la plus grande influence, a savoir le taux de remplissage

et le diameétre du collecteur. L’influence du rayon de courbure parait moindre et celle de la vitesse

moyenne négligeable, dans les gammes de valeurs testées.

Il reste a progresser dans 1’expression des résultats sous forme adimensionnelle, et a étudier I’in-

fluence d’autres parametres tels que 1’angle du coude ou la forme de la section.

On pourra ensuite chercher a étendre I’approche en paramétrant non plus la longueur de rétablisse-

ment d’un champ développé, mais le champ de vitesse dans des sections situées dans la zone pertur-

bée. Ces informations pourraient alors étre combinées avec une connaissance de 1’échantillonnage

spatial réalisé par les capteurs pour optimiser I’implantation de capteurs dans une section donnée,

définir les corrections a appliquer aux mesures réalisées pour obtenir une évaluation de la vitesse

moyenne et évaluer I’incertitude du résultat.
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