
N� d�ordre � ����

UNIVERSIT�E BORDEAUX �

�Ecole doctorale des Sciences du Vivant� G�eosciences et Sciences de l�Environnement

TH�ESE

pr�esent�ee par

Caroline TESSIER

pour obtenir le grade de

DOCTEUR

Sp�ecialit�e � Oc�eanographie� Pal�eo�oc�eanographie

Caract�erisation et dynamique des turbidit�es en zone c�oti�ere �

L�exemple de la r�egion marine Bretagne Sud�

Soutenue le � d�ecembre ����

Devant la commission d�examen form�ee de �

M� Bertrand Philippe	 Universit�e Bordeaux 
 Pr�esident du Jury
M� Ouillon Sylvain	 IRD Noum�ea Rapporteur
M� Durrieu de Madron Xavier	 CEFREM Perpignan Rapporteur
M� Castaing Patrice	 Universit�e Bordeaux 
 Directeur de th�ese
M� Le Hir Pierre	 IFREMER Responsable Scienti�que
M� Jourdin Fr�ed�eric	 SHOM DGA� Examinateur
M� Froidefond Jean�Marie	 Universit�e Bordeaux 
 Membre invit�e
M� Lurton Xavier	 IFREMER Membre invit�e

Th�ese pr�epar�ee au

Laboratoire de Physique Hydrodynamique et S�edimentaire

IFREMER Centre de Brest � DYNECO�PHYSED                        
                        



Remerciements

Ce projet r�esulte d�une collaboration entre le SHOM� l�IFREMER et l�Universit�e de Bordeaux �� Il
�etait �nanc�e par la DGA� Je souhaite remercier toutes les personnes qui ont contribu�e �a sa r�ealisation�
concr�etement ou indirectement�

� � �

J�exprime tout d�abord mes remerciements aux membres du jury et en particulier �a mes rapporteurs�
Sylvain Ouillon et Xavier Durrieu de Madron� pour leur enthousiasme vis��a�vis de ce travail et leur
compr�ehension des retards successifs du manuscrit�

Je remercie Patrice Castaing d�avoir accept�e la direction de cette th�ese� et pour l�int�er�et qu�il a port�e �a
ce travail� pour son soutien et ses pr�ecieux conseils�

Je remercie chaleureusement Pierre Le Hir pour son accompagnement tout au long de cette th�ese� pour
ses nombreux conseils� ses relectures critiques du manuscrit� mais aussi pour son exemplaire p�edagogie et
sa grande motivation si bien transmise � avec Pierre� tout est toujours possible���et c�est bien�

Je tiens �a remercier particuli�erement Xavier Lurton qui m�a non seulement initi�e �a l�acoustique sous�
marine� mais qui a aussi suivi et orient�e mon travail dans ce domaine avec toujours autant d�enthousiasme
et de nombreux encouragements�

Un grand merci �a Fr�ed�eric Jourdin 	SHOM
� pour son investissement dans ce projet de th�ese avec autant
de con�ance et de motivation� et pour en avoir faciliter sa r�ealisation� dans le cadre des campagnes en mer
MODYCOT �� et OPTIC�PCAF ��� Je suis aussi grandement reconnaissante envers Luis Lampert
qui a �et�e l�initiateur de ce projet si riche d�exp�eriences�

Merci �egalement �a Jean�Marie Froidefond et Aldo Sottolichio 	Universit�e Bordeaux �
� pour leur partici�
pation �a mes comit�es de th�ese et pour leur enthousiasme et leur passion du m�etier�

� � �

Je souhaite remercier tous ceux qui ont contribu�e �a la pr�eparation et la r�ealisation des campagnes en
mer auxquelles j�ai pu participer et qui ont permis l�acquisition de nouvelles mesures de turbidit�e et la
mise en place des mouillages instrumentaux �

Je remercie l��equipage du BH� La P�erouse 	SHOM
� pour leur tr�es sympathique accueil �a bord� et pour
leur participation aux manips� chacun �etant toujours pr�et �a rendre service�

Merci �a Sophie Loyer� aux ing�enieurs du bord Ga�el Morvan 	campagne MODYCOT ��
 et Audrey
Baconnais�Rosez 	campagne OPTIC�PCAF ��
 et �a l��equipe des hydrographes pour leur active parti�
cipation �a la r�ealisation de ces campagnes en mer�

Merci aussi aux pr�eparants du mat�eriel des campagnes� au SHOM 	Christophe Vrignaud� David Corman�
Bernard Croguennoc� Michel Outr�e et Andr�e Lusven
 et �a l�IFREMER 	Michel Lunven� Erwan Le Gall�
Herv�e Jestin
�



Merci �a Jean�Marie� Sophie� Fr�ed�eric� Michel� Erwan� Ga�el pour les discussions enrichissantes et les bons
moments partag�es �a bord lors de ces deux campagnes�

Merci �egalement aux plongeurs de la MHA qui ont fait le maximumpour la mise en place des mouillages
de �� et ��� souvent dans des conditions de mer assez inconfortables�

Pour les interventions sur le mouillage de ��� je remercie Raoul Gabellec et Michael Retho 	LER La
Trinit�e
� Philippe Cann 	DYNECO�PHYSED
� et l��equipage et les plongeurs du navire de la Gendarmerie
Maritime L�Ep�ee� leur motivation �a tous �etait bien appr�eciable�

Je remercie aussi les membres d��equipage du C	otes de la Manche 	INSU
 et Michel� Marie�Pierre� Agn�es�
Marie�Madeleine� Erwan 	DYNECO�PELAGOS
 pour leur accueil et la bonne ambiance �a bord lors de
la campagne VILOIR 	��
� o�u j�ai pu ins�erer quelques mesures suppl�ementaires��� mais aussi pour leur
aide et tout ce que j�ai pu apprendre �a bord sur le phytoplancton et le zooplancton���

Un grand merci aux marins du Gwen Drez 	IFREMER
 qui se sont vus ajouter une mission de derni�ere
minute avant leurs cong�es� pour la recherche du mat�eriel chalut�e en ��� Merci de leur compr�ehension
et merci �egalement �a Christian Prud�homme et Gilles Gascon 	GENAVIR
 pour la mise en oeuvre du
sonar lat�eral lors de cette campagne de recherche� On aura essay�e���

Merci �a M� Julio� patron de p�eche du chalutier Fabian Melissa de La Turballe� qui a �nalement retrouv�e
en avril �� l�appareil contenant les pr�ecieuses mesures ADCP de ��� Ne jamais perdre espoir���

Le mouillage instrumental de �� n�aurait pu �etre r�ealis�e sans les e�orts de l�IFREMER pour �nancer un
nouvel ADCP� et sans la participation active du laboratoire PHYSED 	Pierre Le Hir� Herv�e Jestin� Phi�
lippe Bassoullet et Philippe Cann
� de Didier Lucas et son navire de p�eche leKreiz Ar Mor 	La Turballe

et bien�sur des plongeurs d�IFREMER 	Xavier Caisey� Didier Clech�� Jean�Fran�cois Bouget et Christian
Mingant
 qui se sont r�egal�es de maniper au fond avec � cm de visibilit�e��� Je remercie vivement chacun
de sa contribution �a l�acquisition de ces si belles mesures �

Merci �egalement �a Philippe Cann� Jacquy Chauvin et la vedette Mesklec 	IFREMER La Trinit�e
 pour
les mesures de calibration� en ce jour de brume dans l�estuaire de La Vilaine� �Quand les mouettes ont
pied� il est temps de virer���� C��etait magni�que���

Je remercie aussi M� Legathe des A�aires Maritimes de La Turballe� pour son aide et ses contacts aupr�es
des professionnels de p�eche� Merci �egalement �a St�ephane Breerette 	repr�esentant IFREMER
 pour son
action d�information sur le terrain et merci aux comit�es locaux des p�eches 	La Turballe et Le Croisic

pour leur collaboration�

� � �

Au cours de ma th�ese� j�ai eu la chance de rencontrer et travailler avec encore beaucoup d�autres
personnes� je remercie chacun de leur aide et leur fais part de toute ma sympathie �

Pour m�avoir initi�ee aux premiers myst�eres de l�ADCP� je remercie Christophe Vrignaud 	SHOM
� Jean�
Pierre Gouillou 	LPO
 et Sandie Le Conte 	TSI�AS
� Merci �egalement �a Loic Michel 	RDI
 pour ses
conseils et �a B�en�edicte Ferr�e 	CEFREM
 pour les premiers �eclairages sur le fameux logiciel SEDIVIEW�

La calibration en bassin des ADCP a �et�e r�ealis�ee gr�ace �a l�aide pr�ecieuse de Marc Derrien et Yves Le
Gall 	IFREMER TSI�AS
� c��etait vraiment int�eressant et merci �a tous les deux de ne pas avoir craqu�e
lors de ces d�elicates exp�erimentations sur ces grosses b�e�b�etes����J�aime les ADCP����

Merci �a Martin Huret pour la passation de son mod�ele� Oups� j�ai enlev�e toute la bio���mais promis� c�est
pas pour longtemps��� Merci aussi �a Philippe Cugier pour ses petites aides ponctuelles en d�ebut de th�ese�

Merci �a Franck Dumas pour son aide sur le mod�ele MARS��D et �egalement �a Pascal Lazure� tous deux
pour leurs conseils avertis et leurs encouragements� �Mais ils sont supers tes r�esultats �����



Merci �a Fabrice Ardhuin 	SHOM
 pour les spectres de houles WW�� si essentiels 	on peut maintenant le
dire
 �a une bonne mod�elisation des turbidit�es sur le domaine �etudi�e� Merci aussi� et �a Fran�coise Girard
	Actimar
 �egalement� pour leurs remarques critiques et constructives de mes r�esultats SWAN���

Je tiens �a remercier Michel Lunven pour toutes les mesures au micro�granulom�etre laser in�situ� pour les
discussions que nous avons eu autour de ces mesures et son aide dans l�interpr�etation�

Un grand merci aussi �a Marie�Pierre Crassous pour ce pr�ecieux enseignement �a la d�etermination du phy�
toplancton� et bien�s�ur pour le temps imparti �a toutes ces observations��� Di��erents regards sur le Grand
Monde des Petites Particules de l�Oc�ean���

Je remercie Philippe Crassous pour l�initiation aux mesures au M�E�B� et Philippe Bassoullet pour son
aide dans la d�etermination des particules� Mais qu�est�ce que c�est��� � � � �

Merci encore �a Philippe Bassoullet� pour son partage du savoir en s�edimentologie 	l�analyse des carottes
s�edimentaires� les granulos� etc���
� pour sa gentillesse et son soutien quotidien�

Merci �a Florence Cayocca pour son initiation au logiciel Isatis� ces coups de pouce r�eguliers depuis son
arriv�ee au labo� et son chaleureux soutien personnel� Non pas que c��etait moins sympathique avant� mais
une pr�esence f�eminine de plus au labo� et pas des moindres���� �ca ne fait apparemment que du bien���

Merci �a nouveau �a Herv�e Jestin pour tout ce qu�il m�a appris sur les con�gurations et calibrations des
sondes� sur le soin du mat�eriel et merci aussi pour sa bonne humeur quotidienne�

Merci �a nouveau �a Philippe Cann pour toutes ses contributions et son enseignement aux techniques du
labo� mais aussi pour le partage du bureau pendant � ans et pour sa grande sympathie 	allez� pas la peine
de la cacher���
�

Merci �a Benoit Waeles et Fran�cois Dufois pour les bien sympathiques discussions de �th�esards en
s�edimento�� tous solidaires���

Merci �a Bruno Levier pour son �secours d�urgence� 	c��etait vraiment �ca���
 sur mes probl�emes de derni�eres
minutes avec LaTeX ���

Merci aux supers informaticiens� Je� et Julien� pour leurs d�epannages r�eguliers� et leur disponibilit�e�
Heureusement que je pouvais payer en chocolat���

Merci �a Pascale� Jacqueline et Anne�Laure pour leurs services et leur gentillesse�

Merci �a Francis Gohin pour l�analyse des images satellites SeaWiFS� �a Axel Erhold pour la couverture
s�edimentaire num�erique de la Bretagne Sud� �a Anne�Marie Jegou pour certains �chiers m�et�eo� �a Pierre
Bod�en�es pour la �gure de situation de ma zone d��etude� �a Anne Daniel pour les donn�ees QUADRIGE� �a
Pierre Que�eulou pour les mesures d�altim�etrie satellitales� et j�en oublie s�urement���

� � �

En�n� je termine en remerciant toutes les autres personnes qui m�ont entour�ees au cours de la th�ese�

Un grand Merci donc �
� aux coll�egues du b�atiment de l�ex DEL et en particulier �a Aline� V�eronique� Anne�Marie� Nathalie� Xa�
vier P�� Xavier B�� Philippe Cu�� pour leur sympathie� leur humour et la bonne ambiance des d�ejeuners�
� �a Ricardo pour ses conseils et ses encouragements�
� �a Jean�do et Erwan� pour les cours de m�ecanique���
� aux �lles de micro�bio C�ecile� Monique� Mich�ele� Solen� Marie�Paule� Dominique 	mais aussi aux deux
bienveillants Jean�Claude et Fran�cois���
� pour la bonne ambiance assur�ee au labo et pour leurs encoura�
gements tout au long de ma th�ese�



� �a nouveau �a Franck pour son soutien et pour les quarts d�heure musicaux� �une chauve�souris aimait
un parapluie��� � Merci d�avoir �et�e aussi pr�esent ces derniers mois�
� �a Marina pour sa curiosit�e et les pauses �danses� de toute cat�egorie���
� �a H�eloise pour le pr�et de l�ordinateur� pour ses d�elicieux g�ateaux et pour toutes ces histoires qu�elle a
souvent �a raconter���
� �a mes fournisseurs o�ciels de chocolat 	Philippe� Pierre� Kouame
 et autres victuailles en tout genre���
� �a Yves pour ses sages conseils et les petites pauses r�econfortantes�
� �a Fabrice pour toutes ses petites attentions et pour ses d�e�s personnels qui m�impressionnent tant�
Et �a quand ce barbeuc alors �
� et �a toute l��equipe PHYSED� permanents ou th�esards et CDD 	la liste est longue���
 pour la convivialit�e
des pauses caf�e et pour le soutien quotidien au cours de cette derni�ere ann�ee de th�ese�

Je remercie bien�s�ur �egalement mes amis de Brest 	Philippe et L�eonide� C�ecile� Paco et Nag� Soazig et
Laurent� Guillaume et domi� Sylvain et Marie�Pierre� Alice et Romain� Nico � Co� Christophe� Amparo�
Je�� Marina et Charlie� Nathalie� Sabine
 et d�ailleurs 	Marion et Patrick� Olivier� Gwena�elle� Magali�
Laurent� Alban
 pour tous ces moments partag�es� de d�etente ou de dur labeur� et merci �a leurs petits
bout�choux qui aident tant �a aller de l�avant�

Merci encore �a Philippe et L�eonide� pour leur amiti�e intacte� m�eme si loin maintenant���

Une tendre pens�ee pour Rudy quand�m�eme qui a partag�e ma vie la plus grande partie de ma th�ese���

Merci �a B�ea et L�eo pour les cours de tango si conviviaux et pour leur bienveillance personnelle�
Et Merci aux danseurs de tango��� Le Tango� �ca devrait �etre obligatoire���

Un grand Merci �a C�ecile� envers qui je ne serai jamais assez reconnaissante� merci de ton accueil chez toi�
de ton amiti�ee et ton chaleureux soutien au cours de cette derni�ere ann�ee�

En�n� je remercie ma famille et en particulier mes parents� ma soeurette Marie� mon fr�erot Fred� mon
parrain Ennio et ma grand�m�ere Nanou� pour l�int�er�et qu�ils ont toujours port�e �a mon travail� pour leurs
encouragements et leur compr�ehension de mon absence un peu trop longue�



Table des mati�eres

� Introduction � la turbidit�e en zone c�oti�ere �


�
 Motivations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



�� Les di��erentes mesures de la turbidit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



�� Approche par mod�elisation num�erique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�� Objectifs de la th�ese et organisation du document � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� La mesure de turbidit�e avec les ADCP �

��
 Formulation de l��etude du signal acoustique des ADCP � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
�
 Equation du sonar � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
�� Pertes de transmission PT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
�� Indice de cible�r�etrodi�usion IC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Mod�elisation de la di�usion d�une onde acoustique sur une particule � � � � � � � 
�

����
 Mod�ele de Section E�cace de R�etrodi�usion SER� � � � � � � � � � � � � 
�

����� Mod�ele de Section E�cace de Di�usion totale �tot � � � � � � � � � � � � � 
�
����� Variabilit�e de l�indice de r�etrodi�usion volumique IV � � � � � � � � � � � � ��

����� Sensibilit�e �a une distribution de particules � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� L�amortissement de l�onde dans le milieu � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 Le coe�cient d�amortissement par l�eau �w � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Le coe�cient d�absorption visqueuse li�e aux particules �v � � � � � � � � � ��

����� Le coe�cient d�amortissement d�u �a la di�usion par les particules �d � � � ��

����� Att�enuation totale li�ee aux particules � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Analogie avec le mod�ele de Thorne et al� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Caract�erisation des ADCP en �emission et r�eception � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 Donn�ees constructeur des ADCP RDI et estimation th�eorique du niveau
�emis NE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Calibration en bassin des caract�eristiques d��emission et de r�eception des
ADCP RDI Workhorse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Exploitation des pro�ls d�intensit�e r�etrodi�us�ee des ADCP � m�ethodologies et
sensibilit�es de la mesure � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 Obtention de pro�ls de concentration � m�ethode implicite it�erative � � � � ��

����� Inversion de l�indice de r�etrodi�usion volumique IV � � � � � � � � � � � � ��

����� Calibration empirique de l�indice de r�etrodi�usion IV � � � � � � � � � � � ��

����� Bilan des incertitudes et sensibilit�e des di��erents termes � � � � � � � � � � ��

����� Dimension et nature des particules � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Strat�egie de mouillages exp�erimentaux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 Reconnaissance des fonds � campagne PREMOD � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Position du point de mouillage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Application aux mesures en mer de ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

v



Table des mati�eres

����
 Pr�esentation du mouillage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Les mesures ADCP � obtention d�un indice de r�etrodi�usion � � � � � � � � ��

����� Caract�erisation des particules pour l�inversion du signal � � � � � � � � � � ��

����� Calibration empirique de IV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Application aux mesures en mer de ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 Pr�esentation des mesures ADCP 
��� kHz et ��� kHz � � � � � � � � � � � ��

����� Calibration empirique de IV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Caract�erisation des particules au cours du point �xe OPTIC�PCAF ���� ��

����� Inversion du signal ADCP avec le mod�ele de SER � � � � � � � � � � � � � ��

����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� Application aux mesures en mer de ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
��
 Instrumentation et site d��etude � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
��� Calibration du transmissom�etre et des turbidim�etres optiques � � � � � � � ��

��
��� Indice de r�etrodi�usion volumique IV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
��� Calibration empirique de IV avec les mesures du turbidim�etre TBD � � � ��

��

 Synth�ese des r�esultats et conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� La turbidit�e en Bretagne Sud 	�

��
 Pr�esentation du site d��etude � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
�
 Circulations et hydrologie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
�� Couverture s�edimentaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
�� Climatologie des houles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Estimation des turbidit�es par t�el�ed�etection satellitale � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Moyennes mensuelles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� R�esultats sp�eci�ques �a l�embouchure de la Loire � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Bilan des mesures in�situ de turbidit�e disponibles � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Donn�ees REPHY�RN� IFREMER� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� Inventaire des mesures de turbidit�e r�ealis�ees lors des campagnes en mer � 

�

��� Analyse des nouvelles campagnes en mer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

�

����
 Conditions printani�eres � MODYCOT�TURBI mars ���� � � � � � � � � � 

�

����� Conditions estivales � VILOIR juin ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� Conditions automnales � OPTIC�PCAF octobre ���� � � � � � � � � � � � � 
��

��� Synth�ese des mesures in�situ de turbidit�e r�ealis�ees lors des campagnes en mer � � 
��

��� Apport des mouillages instrumentaux de longue dur�ee � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Turbidit�es mesur�ees au point �xe dans le Mor�Bras � printemps ���� � � � 
��

����� Turbidit�es mesur�ees au point �xe dans le Mor�Bras � octobre ���� � � � � 
��

����� Turbidit�es mesur�ees au point �xe dans le Mor�Bras � f�evrier ���� � � � � � 
��

����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Estimation des contraintes au fond � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Contraintes li�ees au courant � rappel th�eorique � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� Contraintes li�ees aux houles � �el�ements th�eoriques � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� R�esultats en octobre ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� R�esultats en F�evrier ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� Contraintes totales � Synth�ese des r�esultats � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Conclusion du chapitre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

vi



Table des mati�eres


 Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � mise en place� validation
et sensibilit�es �	

��
 Le mod�ele de circulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��
�
 Les �equations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
��
�� Conditions aux limites � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
��
�� Fermeture turbulente � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
��
�� Principes de r�esolution � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Le mod�ele s�edimentaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Transport � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Erosion�D�epot � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Vitesse de chute � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Gestion des couches s�edimentaires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


��� Con�guration du mod�ele Bretagne Sud � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Maillage et bathym�etrie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Les for�cages atmosph�eriques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Les apports par les �euves � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Initialisation du fond s�edimentaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Param�etrisation du mod�ele � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� Calcul des contraintes de fond � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
��� Le mod�ele de vagues � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 Pr�esentation du mod�ele SWAN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Con�guration et param�etrisation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� R�esolution � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����� Conditions �a la limite ouverte � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Validation du mod�ele SWAN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Validation et sensibilit�es du mod�ele hydrodynamique � mar�ee et structure hydro�
logique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

����
 El�evation de la surface libre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Courants et structure hydrologique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Validation et sensibilit�e des turbidit�es mod�elis�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����
 Sensibilit�e �a la structure hydrologique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
����� Sensibilit�e au param�etrage s�edimentaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��� Conclusion du chapitre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

 Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats ���

��
 Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Propagation et g�en�eration des vagues sur le domaine � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� Sch�emas de circulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����
 Circulation r�esiduelle de mar�ee � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Courants de densit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Circulations r�esiduelles li�ees au vent � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Courants r�esiduels � comparaison aux mesures ADCP au point �xe dans

le Mor�Bras� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� In�uence des houles et des courants sur les structures s�edimentaires � � � � � � � ���

����
 Tensions de fond maximales � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Structure des d�ep�ots � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Concentrations maximales en surface et au fond � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Dynamique des mati�eres en suspension au point �xe � � � � � � � � � � � � ���
��� Evolution des turbidit�es sur la p�eriode d�Octobre ���� �a F�evrier ���� � � � � � � ���

vii



Table des mati�eres

����
 Analyse de la variabilit�e des turbidit�es au cours d�un �episode de temp�ete � ���

����� Turbidit�es de surface � comparaison aux images satellites � � � � � � � � � ���

����� Analyse des turbidit�es moyennes et des masses en suspension � � � � � � � ���

����� Estimation des �ux s�edimentaires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Conclusion du chapitre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� Conclusion g�en�erale de la th�ese �	

R�ef�erences ���

Annexes ��

A L��equation du sonar �Deines �			� ���

B Mesure de concentration par ADCP � les logiciels commercialis�es ��	

C Instrumentation optique de mesure in� situ de la turbidit�e ���

C�
 Principes optiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


C�
�
 Transmission � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

C�
�� R�etrodi�usion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

C�
�� Di�raction � le micro�granulom�etre laser � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

D Mouillage MODYCOT ���� �	�

D�
 Calibration des turbidim�etres optiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


D�� Calibration �a l�air des caract�eristiques de r�eception de l�ADP NORTEK ��� kHz
SHOM�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

D�� Campagne VILOIR juin ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

D���
 Analyse des mesures au cours du point �xe du �
��� juin ���� � � � � � � ���

D���� Observations des particules � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

E Mesure en bassin des caract�eristiques d��emission et de r�eception des couran�
tom�etres acoustiques ADCP �		

E�
 Rapport Interne sur la calibration des appareils ADCP RDI ��� kHz SHOM� et

��� kHz IFREMER n������	 utilis�es pour le mouillage d�octobre ����� � � � � � ���

E�� Compl�ement avec les mesures r�ealis�ees sur l�ADCP RDI 
��� kHz IFREMER
n�����	 utilis�e pour le mouillage de f�evrier ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F La turbidit�e en Bretagne Sud � r�esultats de campagnes en mer ��	

F�
 Mesures de Vanney Vanney 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F�� TRANSEPLAT II 
��� Castaing et al� 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F�� Hydro�plancton 
��� et VILPHOS 
��� Chapelle 
��
� � � � � � � � � � � � � � � ���

F�� ECOLOIRE ���
��� 
IFREMER� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F�� MODYCOT 
�������� 
SHOM�IFREMER� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


F�� NUTRIGAS f�evrier ���
 
IFREMER� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F�� MODYCOT avril�sept� ���
 
SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux �� � � � � � � ���

F�� GASPROD avril ���� 
IFREMER� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F�� TROPHAL septembre ���� 
IFREMER� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F�
� MODYCOT octobre ���� 
SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux �� � � � � � � � � ���

viii



Table des mati�eres

G Mod�ele SWAN � tests de sensibilit�e aux param�etrages num�eriques �tests
r�ealis�es avec la version SWAN 
����� ��

G�
 P�eriode 
 � faible houle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
G�� P�eriode � � forte houle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
G�� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

H Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur �simulation �bis� ���

I Article � �Mod�elisation � IXi�emes Journ�ees G�enie C�otier�G�enie Civil ����� ��

J Article � �ADCP � CRAS G�eosciences� ��

ix



Table des mati�eres

x



Table des �gures


�
 Principaux constituants de l�eau de mer et �echelle de leur dimension caract�eristique

	Stramski et al� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�� Carte de situation du domaine �Bretagne Sud�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 Forme g�en�erale de la courbe caract�eristique count�dB 	Lurton ��
 � � � � � � � � � � � 
�

��� Sch�ema de la g�eom�etrie de la mesure d�un ADCP RDI pos�e sur le fond de la mer� U 	i
 est

la vitesse du courant et NR	i
 l�intensit�e du signal r�etrodi�us�e par les particules pr�esentes

dans le volume V ol	i
� R	�
 repr�esente la distance verticale allant du transducteur �a la

base de la premi�ere mesure d�intensit�e r�etrodi�us�ee� Ici� la repr�esentation est faite pour

le cas des �petites� cellules 	voir texte
� o�u le niveau re�cu est repr�esentatif de la derni�ere

moiti�e de la cellule� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Rayonnement d�un transducteur � champ proche et champ lointain sont d�elimit�es par la

distance de Fresnel R� 	Lurton ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Mod�ele �passe�haut� de Section E�cace de R�etrodi�usion � 	Eq� ����
 en fonction du

rayon de particules min�erales 	g����� � h���
 pour trois fr�equences� R�egimes limites de

Stanton 	����
 �BF 	bleu
 et �HF 	vert
 �a ������ kHz� � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Indice de r�etrodi�usion volumique en fonction du rayon des particules pour des concen�

trations de � mg�l �a � g�l et deux fr�equences di��erentes� Particules min�erales 	g����� �

h���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Indice de r�etrodi�usion volumique en fonction du rayon des particules pour trois fr�equences

	�a � mg�l��
� Valeurs pour des particules min�erales 	trait plein� 	g����� �h���
 et bio�

logiques 	tirets� 	g���� �h����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Haut � distribution volumique 	 
 d�une population de particules �el�ementaires en fonction

du diam�etre 	�m
� Bas � SER individuelle �i divis�ee par le volume individuel vi pour

chaque classe de taille et pour deux fr�equences� La droite en tirets 	
P

i fi �i�vi
 repr�esente

la valeur de la SER globable sur le volume �equivalent 	de la distribution compl�ete
�

L�intersection donne le diam�etre �equivalent au sens de la SER 	� ae
� Eq� ���� � � � � � ��

��� Coe�cient d�amortissement li�e �a l�eau en fonction de la Temp�erature et la Salinit�e� �a la

pression atmosph�erique et aux fr�equences de ���� kHz 	gauche
 et ������ kHz 	droite
 �

Mod�ele de Francois et Garrison 	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Coe�cients d�amortissement li�es aux particules en fonction du rayon des particules� pour

une concentration massique de � mg�l�� 	Fr�equence de ���� kHz
� Valeurs pour des

particules min�erales 	trait plein
 et biologiques 	tirets
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� Coe�cient d�amortissement total li�e aux particules en fonction du rayon des particules
	particules min�erales� fr�equences de ��������� kHz� concentrations de ��� mg�l
� � ��

��

 Indice de r�etrodi�usion volumique en fonction du rayon des particules pour trois fr�equences
	concentration de � mg�l��
� En bleu� mod�ele de 	Thorne et Hanes� ��
 et en rouge�

pr�esent mod�ele 	Eq� ����
 construit �a partir des valeurs limites de 	Stanton� ����
� � � � ��
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��
� Comparaison du mod�ele construit �a partir de Stanton ���� 	�pres� mod��
� avec le
mod�ele de Thorne et Hanes �� 	�TH���
 pour des particules min�erales 	g�����

et h�����
 et biologiques 	g���� � h�����
� Haut � Fonction de forme Fm et section

e�cace de r�etrodi�usion normalis�ee par rapport �a la section g�eom�etrique� Bas � Indice

de r�etrodi�usion IV 	dB ref� �m�
 et coe�cient d�att�enuation li�ee �a la di�usion �d� pour

une concentration massique de � mg�l et une fr�equence de �� kHz� � � � � � � � � � � ��

��
� PREMOD ������� � a
 Position des stations � �a �� � Isobathes � �a � m� � b

GRANULOMETRIE 	STATION �
 � pourcentage volumique 	 
 en fonction du diam�etre

	�m
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� PREMOD ������� � Position des stations par rapport �a la nature du fond s�edimentaire
de la carte n����G du SHOM� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� PREMOD ������� � Pr�el�evement et carotte 	STATION �
� � � � � � � � � � � � � � �


��
� Position des mouillages exp�erimentaux MODYCOT�TURBI �� et OPTIC�PCAF ��� ��

��
� Sch�ema de principe du mouillage MODYCOT�TURBI �� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� Hauteur d�eau 	noir
 calcul�ee �a partir de la pression du TBD de fond � Niveau re�cu brut
NC 	en counts
 de l�ADCP RDI �kHz 	bleu
 � Turbidit�e des TBD micrel calibr�ee en

mg�l��	vert
 � Sub�surface 	milieu
 et Fond!�m 	bas
 � Les "�eches noires indiquent les

nettoyages occasionnels des TBD� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
� Niveau re�cu NR 	dB���Pa
 de l�ADCP RDI � kHz 	haut
 � Hauteur d�eau 	m
 	centre


� Niveau re�cu 	dB���Pa
 de l�ADP NORTEK � kHz 	bas
� Temps en jours de l�ann�ee

�� � du �#�� 	��
 au ��� 	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� En haut� �evolution du coe�cient d�amortissement li�e �a l�eau �w sur toute la p�eriode de
mesure� en surface et au fond� Valeurs de temp�erature et salinit�e associ�ees� Pression du

TBD de sub�surface 	pour contr�oler l�agitation
� Au fond� le calcul de �w est fait avec

une salinit�e de allant �� �a ���� psu du d�ebut �a la �n de la p�eriode� � � � � � � � � � � � ��

���
 Pro�ls de temp�erature en �C 	rouge
� salinit�e en psu 	vert
� OBS en mg�l�� 	noir
 et

transmissiom�etrie en  	bleu
� a
 le ������� 	jour ���
 et b
 le �#����� 	jour ���
� ��

���� Temp�erature et salinit�e interpol�ees sur toute la p�eriode de mesure� Coe�cient d�att�enuation
li�e �a l�eau 	�a � kHz
 calcul�e �a partir de ces valeurs de temp�erature et salinit�e� � � � � � ��

���� Chlorophylle a 	droite
 et Mati�eres En Suspension inorganiques 	gauche
 estim�ees �a partir
des images satellites SeaWIFs�NASA 	Gohin et al� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ADCP RDI � kHz � Indice de r�etrodi�usion volumique 	dB��m� 
� en fonction du temps

en jours de l�ann�ee �� � du �#�� 	��
 au ��� 	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� ADP NORTEK � kHz � Indice de r�etrodi�usion volumique 	dB��m� 
� en fonction du

temps en jours de l�ann�ee �� � du �#�� 	��
 au ���# 	�#�
� � � � � � � � � � � � � � �


���� POINT FIXEMODYCOT � �#����� � a
 mesures de salinit�e� temp�erature� att�enuation
�a ## nm� turbidit�e estim�ee avec le transmissom�etre� b
 mesures de "uorescence calibr�ee

en �g	chla
�l et mesures du micro�granulom�etre laser in�situ � charge volumique totale�

att�enuation �a �� nm et charge volumique de la classe de taille ��� �m� � � � � � � � � ��

���� POINT FIXE MODYCOT � �#����� � a
 Masse volumique de la distribution estim�ee
avec la charge volumique et la concentration massique � b
 Distributions de taille des

particules� en pourcentage volumique� pour trois pro�ls du point �xe 	P�� P� et P��
 en

surface 	bleu
� �a mi�profondeur 	vert
 et au fond 	rouge
� Le diam�etre �equivalent deq est

indiqu�e pour les distributions de fond � c
 Observations au MEB des particules au point

de mouillage MODYCOT�TURBI ��� Pr�el�evement de surface 	��m
 	Froidefond et al�

��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� MODYCOT �� � Calcul de la concentration massique �a partir de l�indice de r�etrodi�usion

de l�ADCP RDI � kHz� Relation M	TBD
 � M	ADCP
 calcul�ee avec a
 IV� as��

�m et �s��#� kg�m
� b
 IV���dB� as�#��� �m et �s��� kg�m

�� 	le TBD est encrass�e

apr�es le jour ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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���� S�eries temporelles de la concentration massique �a fond!�m 	TBD
� et de l�indice de

r�etrodi�usion volumique 	dB��m� 
 de la premi�ere cellule de l�ADCP RDI � kHz 	vert


et de l�ADP NORTEK � kHz 	bleu
� La p�eriode de vive�eau est surlign�ee en noir� � � � ��

���� Logarithme de la concentration massique �a fond!�m 	TBD
� en fonction de l�indice de
r�etrodi�usion volumique 	dB��m�
 de la premi�ere cellule de l�ADCP RDI � kHz 	haut


et de l�ADP NORTEK � kHz 	bas
� pour la p�eriode ����� 	gauche

 et la p�eriode de

vive�eau 	droite
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 Comparaison des s�eries temporelles de concentration massique �a fond!�m � TBD 	noir
�
ADCP RDI � kHz 	vert
 et ADP NORTEK � kHz 	bleu
� La hauteur d�eau totale

	m
 est donn�ee au milieu� 	Le TBD est encrass�e �a partir du jour ��
 � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Sch�ema de principe du mouillage � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� OPTIC�PCAF �� � ADCP RDI �� kHz 	gauche
 et � kHz 	droite
 � 	a
 et 	c
 �
Niveau re�cu en dB���Pa � 	b
 et 	d
 � Indice de r�etrodi�usion 	dB��m� 
� � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � ADCP �� kHz � Calibration de l�indice de r�etrodi�usion IV 	dB
ref� �m��
 	a
 avec les pes�ees de MES et 	b
 avec le turbidim�etre optique TBD 	calibr�e

en concentration massique
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Point Fixe OPTIC�PCAF �� � ADCP RDI �� kHz � a
 Niveau re�cu en dB���Pa � b

Indice de r�etrodi�usion 	dB��m� 
 � c
 Vitesse du courant horizontal 	cm�s��
 � d
 Concen�

tration massique 	mg�L
� � e
 Concentration massique obtenue par le transmissom�etre

	haut
 et le capteur LSS 	bas
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ������� � S�eries temporelles des MES 	croix noires

et des concentrations massiques obtenues par calibration avec les MES des signaux de

l�ADCP �� kHz 	bleu
� du TBD 	rouge
 et du transmissom�etre 	vert
 � �a fond ! �� m�

fond ! � m et fond ! � m� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ������� � Pro�ls de concentration massique obtenues
par calibration avec les MES des signaux de l�ADCP �� kHz 	bleu
� du TBD 	rouge


et du transmissom�etre 	vert
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � ADCP � kHz � Calibration de l�indice de r�etrodi�usion IV 	dB
ref� �m��
 avec les pes�ees de MES � pr�el�evements de subsurface 	bleu
 et fond!�m 	rouge
� ��

���� OPTIC�PCAF �� � Concentration massique 	mg�l��
 calcul�ee par calibration empirique
de l�indice de r�etrodi�usion � a
 ADCP �� kHz b
 ADCP � kHz c
 Comparaison des

deux signaux �a � m du fond� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � POINT FIXE ���������� � Variance des vitesses brutes 	faisceau
�
 de l�ADCP �a Fond!��m et Fond!���m� Charge volumique totale 	� l�l
 et diam�etre

moyen� mesur�es avec le granulom�etre laser in�situ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ADCP ������� � Fluorescence 	�g	chla
�l
 � Gra�
nulom�etre laser in�situ � charge volumique 	$���% �m� $����#�% �m et $�#���% �m
 en

fonction du temps 	heures
 et de la hauteur par rapport au fond 	m
� � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ADCP � Observations au microscope inverse de pr�el�evements
lugol�es 	� ml d�ecant�es� grossissement x�
� Stations P�� P��� P��� P�� et P�#� �a surface�

�m 	S
� �a fond!�m 	I
 et �a fond!�m 	F
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� OPTIC�PCAF �� � Distributions volumiques �a di��erents instants du point �xe� � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ADCP � Observations au microscope �electronique �a
balayage 	MEB
� Station P�#� agr�egat argileux et agr�egat dense compos�e de d�ebris de

diatom�ees et de cristaux de sel 	artefact li�e au mode exp�erimental
� � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ADCP � Mesures de biomasse du zooplancton 	mg�m�


dans la couche de surface 	rouge
 et sur toute la colonne d�eau 	bleu
� � � � � � � � � � � ��
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���� OPTIC�PCAF �� � a
 distribution volumique 	 
 en fonction du diam�etre 	�m
�mesur�e
avec le micro�granulom�etre laser in�situ� b
 SER individuelle �i divis�ee par le volume

individuel vi pour chaque classe de taille et pour deux fr�equences� La droite en tirets

	
P

i fi�i�vi
 repr�esente la valeur de la SER globable sur le volume �equivalent 	de la

distribution compl�ete
� L�intersection donne le diam�etre �equivalent au sens de la SER 	�ae
� ��

���� a
 Masse volumique � 	nf�����
 et b
 c�el�erit�e des ondes 	nc��#
 en fonction du diam�etre
des particules�agr�egats 	classes de taille du micro�granulom�etre laser in�situ
� � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Point Fixe ������� � Estimation de la masse volumiquemoyenne
de la distribution de particule� �a partir des mesures de concentration massique et de charge

volumique � �ecart de masse volumique par rapport �a l�eau d� 	en haut
 et masse volumique

moyenne � 	en bas
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Indice de r�etrodi�usion calcul�e �a partir des mesures ADCP ��
kHz 	en haut
 et estim�e �a partir des mesures du granulom�etre laser in�situ 	en bas
� � � ��

���� OPTIC�PCAF �� � Concentration massique 	mg�l��
 calcul�ee par m�ethode it�erative �
a
 ADCP �� kHz b
 ADCP � kHz c
 Comparaison des deux signaux �a � m du fond� ��

���
 OPTIC�PCAF �� � Point Fixe � Comparaison des pro�ls de concentration massique
de l�ADCP �� kHz 	obtenues par m�ethode it�erative
 avec les pro�ls de concentration

obtenues �a partir du TBD et du transmissom�etre� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Mouillage OPTIC �� � a
 Sch�ema de principe � b
 Situation � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC �� � ADCP �� kHz � Niveau re�cu en dB���Pa��m
 	haut
 et Indice de
r�etrodi�usion volumique en dB ref� �m� 	bas
� en fonction du temps 	jours depuis le

������
 et de la hauteur par rapport au fond 	m
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC �� � Relation entre l�indice de r�etrodi�usion volumique de la cellule � de l�ADCP
et la concentration massique estim�ee par le turbidim�etre TBD �a ��� m du fond sur la

s�erie compl�ete P 	points gris
� Points noirs � p�eriode de vive�eau P�� Croix grises � p�eriode

de vive�eau avec des houles longues P�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC �� � S�eries temporelles de la concentration massique 	mg�l��
 �a ��� m du fond�
estim�ee avec la mesure optique 	TBD
 	rouge
 et la mesure acoustique 	ADCP
 	bleu
� ��

���� OPTIC �� � Grandeurs physiques mesur�ees par l�ADCP �� kHz� 	a
 Concentration
massique dans la cellule � 	F!��� m
 � 	b
 hauteur signi�cative de houle � 	c
 P�eriode du

Pic � 	d
 Hauteur d�eau � 	e
 Intensit�e du courant horizontal dans la cellule � 	F!����m
�

Les p�eriodes retenues pour les di��erentes calibrations sont d�elimit�ees par les traits verti�

caux� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC �� � S�eries temporelles de la concentration massique 	mg�l��
 �a ��� m du fond�
estim�ee avec le TBD 	trait gris
 et avec l�ADCP� calibr�e sur la p�eriode P� 	trait noir
� et

sur la p�eriode P# 	points noirs
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC �� � Pro�ls de concentration massique 	mg�l��
 estim�es avec la mesure ADCP
	trait
 et la mesure OBS�� 	points
� ������ 	jour ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� OPTIC �� � Evolution temporelle de la concentration massique 	mg�l��
� estim�ee par
mesure acoustique 	ADCP
� sur toute la colonne d�eau� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Courbes de calibration des signaux ADCP de ��� �� et �� 	relation � log��	M 
 �
a IV ! b
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 Situation de la zone d��etude � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Courant maximum de surface dans le golfe de Gascogne pour une mar�ee de vive�eau

	mod�ele MARS� Lazure comm� pers�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Circulations r�esiduelles de mar�ee dans la zone Loire�Vilaine 	Lazure et Salomon ����a
� ��

��� Rose de fr�equence 	����
 annuelle des vents mesur�es au s�emaphore du Talut 	Belle�Ile
�

calcul�ee sur les ann�ees ���� �a ���� Source � M�et�eo�France 	Ascensio et al� ����
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��� Grille de calcul de la con�guration Bretagne Sud du mod�ele hydro�s�edimentaire � mailles

irr�eguli�eres ���m 	seuls des blocs de �� � mailles sont trac�es ici
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 des param�etres de houles 	Hs� Tpic et Tmoy
 calcul�es par
SWAN pour deux simulations 	rugosit�e �equivalente du fond kN � ��m en vert et

kN � ��m en rouge
 et mesur�es en bleu a
 �a la bou�ee CETMEF de l��'le d�YEU b
 �a

la bou�ee CETMEF de St�Nazaire c
 avec l�ADCP dans le Mor�Bras � $les valeurs de SI

indiqu�ees sont celles de NRMSE d�e�nies dans le texte% d
 relations MESURE�MODELE

	kN � ��m
 pour chaque param�etre de houle aux trois points de mesure� � � � � � � � � 
��

��
� Evolution temporelle des vitesses orbitales au fond en cinq points �a la c�ote� Simulations
SWAN en instationnaire sur le mois d�octobre ��� avec une rugosit�e �equivalente kN �

��m 	vert
 et kN � ��m 	rouge
� Dans le Mor�Bras� est �egalement trac�ee en bleu

l��evolution des vitesses orbitales au fond calcul�ees �a partir du spectre de houles mesur�e

par l�ADCP� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

��
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� � � � � � � � � � � � � 
��

��
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��

��
� Comparaison des vitesses de courant mesur�ees par l�ADCP �a plusieurs cotes du fond et
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fermeture de Luyten et al�	���#
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
���� Situation des radiales e�ectu�ees lors de la campagne OPTIC�PCAF octobre ��� � � � � 
��

���
 a
 Radiale VILAINE ������� � Mesures 	haut
 � Mod�ele 	dessous
�
b
 Radiale LOIRE SUD ������� � Mesures 	haut
 � Mod�ele 	dessous
� � � � � � � � 
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���� a
 tension de fond �houle!courant� estim�ees avec les mesures et le mod�ele � b�c�d�f

Mod�ele MARS octobre �� � �evolution des concentrations 	mg�l
 sur la verticale au

centre du Mor�Bras 	point de mesure ADCP ��
 pour b
 Turb� LUYTEN et vent

ARPEGE c
 Turb� GASPAR et vent ARPEGE d
 Turb� GASPAR et vent uniforme LE

TALUT 	Belle�Ile
 f
 Turb� GASPAR et SANS VENT � e
 Mesures ADCP d�octobre

�� � Concentration 	mg�l
 	le signal maximum en surface est li�e �a l��echo de la surface

libre et n�est donc pas un signal de turbidit�e
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

���� OPTIC�PCAF �� � Vent mesur�e au s�emaphore Le Talut �a Belle�Ile 	direction vers o�u
il sou&e
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

���� Mod�ele MARS 	calibration �
 � distribution en surface et au fond des MES le �#�����
�a h�� a
 Simulation de r�ef�erence� b
 Simulation SANS VENT� $la croix indique la

position du point de mesures ADCP ���% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

���� Octobre �� � Comparaison mod�ele 	bleu
� mesures 	noir
 � hauteurs d�eau� courant ho�
rizontal au fond et tension sur le fond � Concentrations massiques �a Fond!�m� Fond!�m

et Fond!��m � a
 Mesures ADCP� b
 Mod�ele MARS simulation � de r�ef�erence 		c � ��

N�m�� Wmin � ��� mm�s� E� � �� ��� kg�m���s��
� c
 Mod�ele MARS 	E� � �� ���

kg�m���s��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Octobre �� � Mod�ele MARS� concentrations massiques �a Fond!�m�Fond!�met Fond!��m
pour trois param�etrisations di��erentes �

a
 	c � �� N�m�� Wmin � �� mm�s� E� � �� ��� kg�m���s��

b
 	c � �� N�m�� Wmin � �� mm�s� E� � �� ��� kg�m���s�� 	simu �bis
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 	c � �� N�m
�� Wmin � ��� mm�s� E� � �� �

�� kg�m���s��� � � � � � � � � � � � � ���

���� F�evrier �� � Comparaison mod�ele 	bleu
� mesures 	noir
 � hauteurs d�eau� courant ho�
rizontal au fond et tension sur le fond � Concentrations massiques �a Fond!�m� Fond!�m

et Fond!��m � a
 Mesures ADCP b
 Mod�ele MARS simulation � de r�ef�erence 		c � ��

N�m�� Wmin � ��� mm�s� E� � �� �
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 Mod�ele MARS 	E� � �� �
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 	c � �� N�m�� Wmin � ��� mm�s� E� � �� ��� kg�m���s��� � � � � � � � � � � � ���

��
 Roses de la provenance des vents 	ARPEGE
 vus par le mod�ele au centre du Mor�Bras

d�octobre �� �a f�evrier ��� a
 s�erie compl�ete� b
 vents de vitesse � � m�s� � � � � � � �
�

��� Roses de la provenance des houles calcul�ees par SWAN d�octobre �� �a f�evrier �� a


houles au large 	Sud de Belle�Ile
 b
 houles au centre du Mor�Bras� � � � � � � � � � � � �
�

��� S�eries temporelles des for�cages de mar�ee� d�ebits des "euves� vent et houles du ������

au �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



��� Simulation SWAN � Houles de Nord�Ouest au large � Hauteur signi�cative 	m
 et vitesses

orbitales au fond 	cm�s
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Simulation SWAN � Houles d�Ouest au large � Hauteur signi�cative 	m
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Simulation SWAN � Houles de Sud�Ouest au large � Hauteur signi�cative 	m
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�

��� Simulation SWAN � Houles et vagues de Sud� g�en�er�ee par un vent de Sud�Est� � � � � � �
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��� Simulation SWAN � Mer de vent g�en�er�ee par un vent de Nord�Est� � � � � � � � � � � � �
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��� Simulation SWAN en instationnaire sur la p�eriode ���������� a
 P�eriode moyenne

en fonction de la hauteur signi�cative� au sud de Belle�Ile� b
 idem� au centre du Mor�

Bras� c
 P�eriode moyenne en fonction de la direction de provenance des houles� au sud

de Belle�Ile� d
 idem� au centre du Mor�Bras� e
 P�eriode moyenne au centre du Mor�Bras

en fonction de celle au Sud de Belle�Ile� f
 Hauteur signi�cative au centre du Mor�Bras

en fonction de celle au Sud de Belle�Ile� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��
� Simulation SWAN en stationnaire� sans vent � Vitesses orbitales au fond g�en�er�ees par
une houle au large de hauteur signi�cative �m et p�eriode de pic ��s� a
 �a Pleine mer b


�a Basse mer� Mar�ee de vive�eau 	coe�cient ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��

 Mod�ele MARS 	sans vent� masse d�eau homog�ene
 � courants r�esiduels de mar�ee 	cm�s

en surface et au fond� calcul�es par �ltrage de Demerliac� autour de la mar�ee de vive�eau

de coe�cient � du �#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��
� Mod�ele MARS 	sans vent� masse d�eau homog�ene
 � courants r�esiduels de mar�ee 	cm�s

en surface et au fond� calcul�es par �ltrage de Demerliac� autour de la mar�ee de vive�eau

de coe�cient � du �#������ Secteur Loire�Vilaine � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��
� Mod�ele MARS 	sans vent
 � distributions en surface 	haut
 et au fond 	bas
 des courants
r�esiduels 	cm�s
 et de la salinit�e 	psu
� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a
 �������

	vive�eau
 b
 ������ 	morte�eau
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� Mod�ele MARS � distributions en surface 	haut
 et au fond 	bas
 des courants r�esiduels
	cm�s
 et de la salinit�e 	psu
� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a
 ������� vent de

SW � � m�s� d�ebit moyen� mar�ee moyenne� b
 ������ vent de SW � �� m�s� crue�

mar�ee moyenne� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� Mod�ele MARS � distributions en surface 	haut
 et au fond 	bas
 des courants r�esiduels
	cm�s
 et de la salinit�e 	psu
� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a
 �������� vent SW�

W�NW ��m�s� maree de VE� d�ebit moyen� b
 ������� vent SW�W�NW ���m�s�

maree de ME� p�eriode de crue� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� Mod�ele MARS � distributions en surface 	haut
 et au fond 	bas
 des courants r�esiduels
	cm�s
 et de la salinit�e 	psu
� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a
 ������� vent de

NW � � m�s� maree de VE� d�ebit moyen� b
 ������� vent de NW �� �a � m�s� maree

de ME� p�eriode de crue� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� Mod�ele MARS � distributions en surface 	haut
 et au fond 	bas
 des courants r�esiduels
	cm�s
 et de la salinit�e 	psu
� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a
 ������� vent de

NE faible� 
 � m�s� mar�ee de ME et crue� b
 �������� vent de NE � m�s� mar�ee de

VE et crue� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� Mod�ele MARS � distributions en surface 	haut
 et au fond 	bas
 des courants r�esiduels
	cm�s
 et de la salinit�e 	psu
� calcul�es par �ltrage de Demerliac� ������� vent de SE

� m�s� p�eriode de crue� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
� Position des mouillages ADCP de ��� �� et �� dans le Mor�Bras� � � � � � � � � ���

���� MODYCOT �� � ADP NORTEK � kHz � S�erie temporelle du courant �ltr�e de la
mar�ee 	cm�s
 en fonction de la hauteur par rapport au fond � vitesse 	cm�s
 et direction

	degr�es
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���
 MODYCOT �� � S�eries temporelles de la vitesse du vent 	m�s
 �a Belle�Ile et du courant
�ltr�e de la mar�ee �a �� m et �a � m du fond� Les �ev�enements type sont rep�er�es en haut par

les directions de provenance du vent � vent de secteur NE 	vert
� NW 	rouge
� S et SW

	noir
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� OPTIC�PCAF �� � Vent mesur�e �a Belle�Ile 	direction vers o�u il sou&e
� � � � � � � � ���

���� OPTIC�PCAF �� � ADCP RDI ��kHz � Evolution temporelle du courant horizontal
	cm�s��
 instantan�e 	a
 et r�esiduel 	b
 en fonction de la hauteur par rapport au fond� � � ���

���� OPTIC�PCAF �� � ADCP RDI ��kHz � Vecteurs vitesses du courant horizontal
r�esiduel �a F!��m et �a F!�m� en fonction du temps 	cm�s��
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���� Simulation MARS � Vent ARPEGE dans le Mor�Bras ���� 	direction vers o�u il sou&e
���


���� Simulation MARS � Evolution temporelle du courant r�esiduel �a di��erentes profondeurs
en octobre ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Vitesse du vent mesur�e �a Belle�Ile 	direction vers o�u il sou&e
� � � � � � � � � � � � � � ���

���� OPTIC �� � ADCP RDI ��kHz � Evolution temporelle du courant horizontal 	cm�s��

instantan�e 	a
 et r�esiduel 	b
 en fonction de la hauteur par rapport au fond� � � � � � � ���

���� OPTIC �� � ADCP RDI ��kHz � Vecteurs vitesses du courant horizontal r�esiduel �a
F!��m et �a F!�m� en fonction du temps 	cm�s��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Simulation MARS � Vent ARPEGE dans le Mor�Bras ���� 	direction vers o�u il sou&e
����

���
 Simulation MARS � Evolution temporelle du courant r�esiduel �a di��erentes profondeurs
en f�evrier ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Mod�ele MARS � Tensions de fond maximales calcul�ees sur la p�eriode du � au �� octobre
��� a
 avec houles� b
 avec houles� secteur Loire�Vilaine� c
 sans houles� d
 sans houles�

secteur Loire�Vilaine� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Simulation MARS � D�ep�ots 	cm
 des mati�eres en suspension d�une masse d�eau initiale�
ment homog�ene en concentration par unit�e de surface 	� kg�m�
� soumis �a l�action seule

des courants de mar�ee� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� SimulationMARS � E�et des houles 	� m� �s� W et NW
 et de la mar�ee sur les d�ep�ots 	cm


de mati�eres en suspension d�une masse d�eau initialement homog�ene en concentration par

unit�e de surface 	� kg�m�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Mod�ele MARS � Concentrations maximales en surface et au fond� calcul�ees pour a
 b
 et
c
 sur la p�eriode du � au �� octobre ��� et pour d
 du ������ au ��������

a
 Simulation n�� 	Ws min ���� mm�s
� b
 Simulation n��bis 	Ws min ��� mm�s
�

c
 Simulation n��ter 	Ws min ��� mm�s� SANS houles
� d
 Simulation n�� 	Ws min

���� mm�s
� p�eriode du ������ au �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Mod�ele MARS � Evolution temporelle des pro�ls de concentration 	mg�l
 du ������
au ������� au centre du Mor�Bras� a
 Simulation n��ter 	Ws min ��� mm�s� SANS

houles
� b
 Simulation n�� 	Ws min ���� mm�s
� c
 Simulation n��bis 	Ws min ���

mm�s
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Mod�ele MARS � R�epartitions en surface et au fond des concentrations 	mg�l
 les ��� ���
��� ��� �� et �� octobre �� dans la zone Loire�Vilaine� L�orientation de la tension du

vent est indiqu�ee par le vecteur noir sur les distributions de surface� � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison des concentrations massiques de surface obtenues avec les images satellites
SeaWiFs�MODIS 	NASA
 	Gohin et al� ��
 et avec le mod�ele MARS sur la p�eriode

���� �a ���� 	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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Chapitre �

Introduction � la turbidit�e en zone
c�oti�ere

��� Motivations

L�objectif de cette �etude est de caract�eriser les turbidit�es en zone c�oti�ere	 et en particulier
dans la r�egion marine Bretagne Sud	 en �etudiant leur variabilit�e spatio�temporelle �a l�aide de
mesures in�situ et de la mod�elisation num�erique �D�
La connaissance de la turbidit�e de l�eau est fr�equemment requise en zone c�oti�ere� C�est avant
tout un indicateur de la transparence de l�eau et donc de la visibilit�e dans l�eau� Ce param�etre
r�epond aux besoins de la D�efense Nationale pour les op�erations navales faisant intervenir des
plongeurs ou des moyens de d�etection optique d�objets immerg�es� Ce travail est ainsi �nanc�e
par la DGA D�el�egation G�en�erale pour l�Armement�� La turbidit�e est �egalement un t�emoin dans
la colonne d�eau de la pr�esence de mati�eres en suspension	 dont le suivi permet d��etudier les
transits de s�ediments �ns� Cela concerne aussi bien des �echelles locales que r�egionales	 et a pour
but de r�eduire les incertitudes actuelles sur l�origine et le devenir des particules en suspension
et sur les �evolutions �a plus ou moins long terme des embouchures estuariennes et des vasi�eres
c�oti�eres� De plus	 la turbidit�e de l�eau in�uence la p�en�etration du rayonnement solaire dans
l�eau et donc son r�echau�ement	 dont d�epend la circulation oc�eanique� Elle conditionne aussi la
r�epartition verticale de la lumi�ere dans la colonne d�eau et est ainsi un facteur de limitation de
la production primaire� Elle in�ue �egalement sur la position de la ceinture algale macrophytes�
du littoral et constitue une variable d�environnement des habitats c�otiers�

��� Les di	�erentes mesures de la turbidit�e

La turbidit�e	 par ce qu�elle repr�esente � �a savoir le d�efaut de transparence de l�eau � est
donc li�ee �a la pr�esence	 dans la colonne d�eau	 de particules �nes d�origine min�erale	 mais aussi
de particules organiques vivantes ou d�etritiques� Les particules min�erales peuvent provenir des
remises en suspension des fonds s�edimentaires	 des apports �uviaux et	 dans une moindre propor�
tion	 des apports atmosph�eriques� Les particules organiques favorisant la turbidit�e r�esultent des
d�eveloppements de phytoplancton	 des rejets des organismes vivants et de leur d�ecomposition�
La �gure 
�
 Stramski et al� ����� classe les di��erents constituants de l�eau par nature et �echelle
de taille� Tous ces �el�ements modi�ent les propri�et�es optiques de l�eau et sont donc susceptibles
d�in�uencer la turbidit�e�

La quanti�cation de la turbidit�e d�epend fortement de la fa�con dont elle est mesur�ee� Le
plus souvent	 elle est assimil�ee �a la quantit�e de Mati�eres En Suspension MES�	 �evalu�ee en
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Fig� ��� � Principaux constituants de l�eau de mer et �echelle de leur dimension caract�eristique 
Stramski
et al� �����

concentration massique mg�l�� Ce param�etre induit une sous�estimation de la part organique	
du fait de la plus faible densit�e des particules la composant� Il est cependant celui auquel on se
ram�ene couramment pour pouvoir comparer les di��erentes sources d�information�

Etant souvent utilis�ee pour l�estimation de param�etres optiques notamment	 le coe�cient
d�att�enuation	 pour la mod�elisation de la production primaire�	 c�est par principe optique que
la turbidit�e est aussi classiquement mesur�ee	 �a partir des propri�et�es optiques d�absorption et
de di�usion de la lumi�ere par les particules pr�esentes dans le milieu� Les transmissiom�etres
permettent de d�eterminer un coe�cient d�att�enuation de la lumi�ere m���	 par transmission
d�un faisceau lumineux sur une distance d�e�nie� Les turbidim�etres optiques au sens large�
r�ealisent une mesure par di�usion	 �a un angle pouvant varier de ��� �a 
��� selon les appareils �
n�eph�elom�etres	 OBS Optical Backscatter Sensor�	 LSS Light Scattering Sensor�	 etc��� Les
grandeurs obtenues sont alors exprim�ees en unit�e constructeur en Volts pour l�OBS� ou en unit�e
standard �a laquelle ils ont donn�e lieu � le NTU N�eph�elom�etric Turbidity Unit�	 �a l�origine d�e�nie
pour une r�etrodi�usion �a ���� Depuis quelques ann�ees	 le d�eveloppement des granulom�etres laser
in�situ permet �egalement d�obtenir une information turbidit�e	 en terme de charge volumique
Gentien et al� 
���� Agrawal et Pottsmith 
�����

La sensibilit�e de ces di��erentes mesures d�epend fortement de la taille et la nature des par�
ticules pr�esentes dans la colonne d�eau Bunt et al� 
����	 et les correspondances entre elles ne
sont pas univoques� De plus	 ces proc�ed�es optiques ont deux limitations premi�eres	 l�une d��etre
des mesures ponctuelles	 l�absorption par le milieu du signal optique �etant importante et l�autre	
d��etre tr�es sensibles �a l�encrassement notamment par les d�eveloppements d�algues sur les cap�
teurs��

Comme compl�ement d�information unique	 les images de couleur de l�eau mesur�ees par
t�el�ed�etection spatiale peuvent maintenant fournir une bonne estimation de la turbidit�e c�oti�ere
de surface calibr�ee en concentration massique� sur une large emprise spatiale Froidefond et al�
����� Doxaran et al� ����� Gohin et al� ����� Ouillon et al� 
���� Ruddick et al� ����� Miller
et McKee ����� Acker et al� ������ Sur le Golfe de Gascogne	 l�analyse des images SeaWiFS
et MODIS NASA� est faite notamment par Gohin et al� ����� sur la base de l�algorithme de
Froidefond �����	 permettant de dissocier les signaux li�es aux particules phytoplanctoniques
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���� Approche par mod�elisation num�erique

concentration en chlorophylle a� de ceux li�es aux mati�eres en suspension inorganiques� Les
erreurs peuvent cependant �etre importantes	 lorsque les concentrations en chlorophylle a sont
fortes	 et du fait de la d�elicatesse des corrections atmosph�eriques� Ces mesures apportent une
information pr�ecieuse sur la variabilit�e spatiale �a l��echelle r�egionale et sur la variabilit�e tempo�
relle �a l��echelle de l�ann�ee� Cette richesse reste aussi limit�ee �a la couche de surface	 et ne su�t
pas pour �etudier pr�ecis�ement la dynamique des particules sur la verticale et sur des �echelles de
temps plus courtes�

Depuis plusieurs ann�ees	 l�acoustique est utilis�ee pour la mesure de courant dans la colonne
d�eau	 et pour la mesure des propri�et�es intrins�eques des s�ediments	 avec l�avantage d��etre une
mesure non intrusive� Plus r�ecemment	 les appareils acoustiques ont montr�e leur capacit�e �a
r�epondre �a la charge en particules de l�eau	 le signal acoustique �etant r�etrodi�us�e par les parti�
cules pr�esentes dans le milieu� En particulier	 les ABS Acoustic Backscatter System� permettent
maintenant	 par l�usage de trois fr�equences	 de mesurer des pro�ls de concentrations et de tailles
moyennes de particules Thorne et Hanes ������

En parrall�ele	 l�utilisation des courantom�etres acoustiques �a e�et Doppler de type ADCP
RDI et ADP Nortek� s�est consid�erablement d�evelopp�ee	 et leur utilisation pour la mesure de
concentration a fait l�objet de quelques �etudes Holdaway et al� 
���� Zhu et al� ����� Gart�
ner ����� Souza et al� ����� Durrieu de Madron et al� ������ Cette mesure est doublement
int�eressante � elle permet d��echantillonner sur toute la colonne d�eau les concentrations de
mati�eres en suspension et elle est beaucoup moins sensible �a l�encrassement que les capteurs
optiques	 permettant ainsi des mesures sur le long terme� Cependant	 la mesure de turbidit�e par
r�etrodi�usion acoustique est sujette �a de nombreux questionnements	 relatifs �a la forte variabi�
lit�e des r�eponses des signaux selon les environnements dans lesquels ils sont utilis�es	 en grande
partie due �a leur forte sensibilit�e �a la nature et la dimension des particules	 par ailleurs tr�es
variables�

��
 Approche par mod�elisation num�erique

La mod�elisation num�erique est un outil pr�ecieux qui permet d�int�egrer de nombreux processus
lorsqu�ils sont connus�	 de palier au manque de donn�ees en fournissant une information compl�ete
dans les trois dimensions de l�espace et dans le temps	 et d�aider ainsi �a la compr�ehension des
ph�enom�enes�

En termes de turbidit�e	 l�utilisation de mod�eles d�eterministes consiste le plus souvent �a
consid�erer des variables particulaires d�origine s�edimentaire	 apport�ees par les �euves	 remises en
suspension par les houles et les courants	 advect�ees�dispers�ees et pouvant chuter dans la colonne
d�eau� Les processus de transport et de m�elange d�ependent des circulations �D qui peuvent �etre
induites par la mar�ee	 le vent	 les gradients de densit�e et	 �a plus petite �echelle	 la turbulence�
Les particules coh�esives sont aussi associ�ees �a des processus d�agr�egation et d�esagr�egation dans
la colonne d�eau	 qui peuvent �egalement �etre mod�elis�es Malcherek et al� 
����	 mais qui restent
encore mal connus� Les int�eractions avec le fond s�edimentaire r�esultent des processus d��erosion
et de d�epot	 fonctions des contraintes sur le fond g�en�er�ees par les houles et les courants� Ces
processus font encore l�objet de nombreuses recherches	 et des param�etrisations sont en g�en�eral
e�ectu�ees	 n�ecessitant une calibration du mod�ele avec des mesures�

Les mod�eles permettent alors de quanti�er les turbidit�es en fonction des di��erents for�cages	
et d��etudier les �ux particulaires aux �echelles de temps et d�espace voulus� Jusqu��a r�ecemment	
les �etudes de dynamique des s�ediments �ns �etaient surtout limit�ees aux estuaires Le Hir et al�
���
� Le Hir et Thouvenin 
���� Sottolichio et al� ���
�	 aux lagons Douillet et al� ���
� Lopes
et al� ����� et aux zones c�oti�eres Prandle et al� ����� Lumborg ����� Fettweis et Van den
Eynde ����� Kunte et al� �����	 les processus s�edimentaires y �etant particuli�erement complexes
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et d�eterminants pour l��etude des transferts c�ote�large� A plus grande �echelle	 la mod�elisation du
transport des s�ediments �ns a aussi �et�e entreprise	 notamment en mer du Nord Holt et James

���� Gayer et al� �����	 en mer Baltique Kuhrts et al� �����	 en mer de chine Jiang et al�
������

La n�ecessit�e de bien reproduire la variabilit�e des turbidit�es en milieu c�otier	 est en parti�
culier motiv�ee par la d�ependance forte des e�orescences de phytoplancton �a ce param�etre� Au
printemps et �a l�automne	 alors que les conditions hydrologiques et nutritives sont favorables	
les fortes remises en suspension li�ees aux houles peuvent limiter la croissance des esp�eces phy�
toplanctoniques Huret ������ La qualit�e de la mod�elisation de la production primaire �a la
base du fonctionnement de l��ecosyst�eme� est donc conditionn�ee par une bonne mod�elisation des
turbidit�es d�origine min�erale�

De plus	 en revenant �a la d�e�nition m�eme de la turbidit�e � le d�efaut de transparence de l�eau
� la contribution du mat�eriel organique �a la turbidit�e e�orescence de phytoplancton et �ux
d�etritiques associ�es�	 non n�egligeable surtout au large	 doit pouvoir �etre prise en compte dans la
mod�elisation� Quelques �etudes r�ecentes ont pu ainsi calculer des param�etres optiques int�egrant
cela distances de visibilit�e	 coe�cients d�att�enuation�	 plus repr�esentatifs de la turbidit�e au sens
large Loyer et al� ����� Gohin et al� ������ C�est aussi la raison pour laquelle la mod�elisation de
la turbidit�e d�origine min�erale et celle de la production primaire doivent �a terme �etre coupl�ees�

��� Objectifs de la th�ese et organisation du document

La caract�erisation des turbidit�es en zone coti�ere doit donc faire appel �a plusieurs approches	
du fait de la sp�eci�cit�e des di��erents principes de mesure� L�objectif de la th�ese est d��etudier la va�
riabilit�e spatio�temporelle des turbidit�es dans le secteur c�otier  Bretagne Sud �gure 
���	 avec
plus particuli�erement l�utilisation des ADCP pour la mesure de concentration et la mod�elisation
num�erique �D	 avec la prise en compte de for�cages r�ealistes�

Fig� ��� � Carte de situation du domaine �Bretagne Sud��






���� Objectifs de la th�ese et organisation du document

En premier lieu	 nous nous sommes int�eress�es �a la mesure de turbidit�e par ADCP Acoustic
Doppler Current Pro�ler�� Aux vues des incertitudes sur l�exploitation du signal	 nous avons
souhait�e pr�eciser la capacit�e de ces appareils �a mesurer et quanti�er la charge en particules de la
colonne d�eau� Leur d�eploiement sur des p�eriodes longues a pour but d��etudier �nement la dyna�
mique des turbidit�es en r�eponse aux di��erents for�cages hydrodynamiques� Plusieurs mouillages
en mer ont donc �et�e r�ealis�es dans le Mor�bras	 avec �egalement des mesures compl�ementaires de
validation�

Le chapitre � commence donc par l��etude th�eorique de l�inversion du signal ADCP pour
l�obtention de la charge en particules de l�eau� Les sensibilit�es de la mesure et des m�ethodologies
possibles sont ensuite pr�esent�ees	 puis plusieurs s�eries de mesures	 acquises en ����	 ���� et
����	 sont exploit�ees �a ces �ns� Il contient aussi une partie importante d�analyse des mesures
r�ealis�ees pour cette �etude� Nous avons notamment cherch�e �a caract�eriser les particules pr�esentes
dans le milieu	 pour mieux comprendre les probl�emes d�inversion du signal r�etrodi�us�e�

Le chapitre � concerne l�analyse des di��erentes mesures de turbidit�e disponibles sur notre
zone d��etude� Une synth�ese des mesures in�situ est e�ectu�ee	 �a partir des principales campagnes
en mer r�ealis�ees en Bretagne Sud jusqu��a maintenant� Les di��erentes informations  turbidit�e 
sont interpr�et�ees et calibr�ees en concentration massique lorsque cela est possible� Les r�esultats
des campagnes les plus r�ecentes sont �egalement pr�esent�es�
L�apport des mouillages de longue dur�ee est mis en �evidence en exploitant les mesures ADCP ca�
libr�ees en concentration r�esultats du chapitre ��	 la dynamique des turbidit�es obtenues pouvant
en e�et �etre reli�ee aux di��erents for�cages� La simultan�eit�e des mesures de courant et de houle
permet �egalement de quanti�er les contraintes induites sur le fond	 responsables de la remise en
suspension	 mais dont l�estimation pr�ecise reste incertaine�

Un second objectif de la th�ese est d��etudier la faisabilit�e de la mod�elisation des turbidit�es
�a l��echelle r�egionale	 et en particulier dans la zone Bretagne Sud	 a�n d��etudier et de bien
repr�esenter ses variabilit�es� Pour cela	 le mod�ele MARS��D a �et�e mis en oeuvre sur le secteur
Bretagne Sud� Cette con�guration a �et�e construite �a partir de celle du plateau Golfe de Gas�
cogne de Huret �����	 comprenant des modules de biologie	 biog�eochimie	 et de dynamique
s�edimentaire� La turbidit�e comprenant une part min�erale et organique	 l�objectif est de pouvoir
�a terme	 coupler les deux sources pour une meilleure estimation des param�etres optiques et une
meilleure mod�elisation de la production primaire� Cependant	 dans le cadre de cette �etude	 nous
nous sommes limit�e �a la dynamique des s�ediments �ns d�origine min�erale dans la zone Bre�
tagne Sud	 et seules les variables s�edimentaires sont consid�er�ees� Les turbidit�es reproduites par
le mod�ele sont donc exprim�ees en concentration massique� L�e�ort a port�e sur la prise en compte
de for�cages hydrodynamiques et m�et�eorologiques quasi�r�ealistes	 ce qui a conduit �a la mise en
oeuvre du mod�ele de vagues SWAN sur la m�eme zone d��etude	 pour bien reproduire la g�en�eration
et la propagation des vagues sur le domaine� Le chapitre � pr�esente ainsi les mod�eles utilis�es
et pr�ecise leur con�guration� La calibration du mod�ele hydro�s�edimentaire et l��evaluation de sa
capacit�e �a reproduire les turbidit�es a �et�e faite pour une grande part gr�ace aux mesures ADCP�
Ces r�esultats sont discut�es �egalement dans ce chapitre �	 mettant en �evidence les di��erentes
sensibilit�es du mod�ele	 et en particulier la sensibilit�e des turbidit�es �a la structure hydrologique�

En�n	 le chapitre � concerne l�exploitation des r�esultats du mod�ele hydro�s�edimentaire et du
mod�ele de vagues	 �a partir de simulations num�eriques de plusieurs mois	 en conditions hivernales�
La propagation des houles et les circulations r�esiduelles sont d�ecrites� Ces derni�eres sont aussi
compar�ees aux mesures en point �xe ADCP�� L�in�uence relative des houles et de la mar�ee
sur les variabilit�es spatio�temporelles des turbidit�es est mise en �evidence� Les masses totales en
suspension sont estim�ees ainsi que les �ux de mati�eres en plusieurs sections du domaine�
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Liste des symboles

as rayon moyen des particules m�
at diam�etre du transducteur m�
c� c�el�erit�e du son dans l�eau de mer m�s���
Cv concentration volumique �l�l���
e � gh� � Es�E� � rapport des modules d��elasticit�e de la particule et de celui du milieu
f fr�equence de l�onde Hz�
Fm fonction de forme des particules s�u��
g � �s��� rapport des masses volumiques de la particule et du milieu
h � cs�c� rapport des vitesses des ondes de compression dans la particule et dans le milieu
IC indice de cible dB�
IV indice de cible volumique dB ref� 
m��
k � ���� nombre d�onde rad�m���
Kc coe�cient dB�counts
L � c���� longueur du pulse m� correspondant �a l��epaisseur insoni��ee�
Ls longueur de di�usion des particules m�
M concentration massique kg�m���
N densit�e volumique des particules nbre�m���
NC niveau d��echo re�cu par l�ADCP counts�
NC� niveau de bruit de l�ADCP en r�eception counts�
NR niveau re�cu par l�ADCP dB�
NE niveau �emis par l�ADCP dB�
p pression acoustique Pa�
P puissance acoustique Watts�
Pe puissance �electrique consomm�ee Watts�
p� pression acoustique �emise	 �evalu�ee �a la distance r��
m du transducteur Pa�
R distance au transducteur m�
Rf � gh� 
��gh� 
� � Zs � Z���Zs � Z�� coe�cient de r�e�exion d�une onde plane	 en
incidence normale	 sur une interface plane	 fonction du contraste d�imp�edance
vs �

�
��as

� volume d�une particule sph�erique m��
V � 	R�L volume insoni��e �a la distance R du transducteur m��
Z� � ��c� imp�edance du milieu kg�m���s���
Zs � �scs imp�edance de la particule kg�m���s���


 � P�Pe rendement �electro�acoustique du transducteur
� � c��f longueur d�onde m�
� � 
� � �
��	 viscosite cin�ematique de l�eau m��s���
 angle entre l�onde incidente et l�onde r�etrodi�us�ee rad�
� ouverture angulaire du transducteur radians�
	 � �� ���at�� ouverture solide �equivalente du transducteur st�eradians� � 	 � ������

! facteur de correction du champs proche
�� masse volumique de l�eau kg�m���
�s masse volumique des particules kg�m���
� section e�cace de r�etrodi�usion m��
�tot section e�cace de di�usion totale m��
� � ��f fr�equence angulaire rad�s���
� dur�ee du pulse s�
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Introduction

L�objectif de ce chapitre est d��etudier la faisabilit�e de la mesure de turbidit�e par les couran�
tom�etres pro�leurs acoustiques �a e�et Doppler ADCP	 ADP�� En particulier	 il s�agit de tenter
d�exploiter l�intensit�e r�etrodi�us�ee de ces appareils pour quanti�er les mati�eres en suspension
dans une zone c�oti�ere	 soumise aux courants de mar�ee et aux houles� Le principe de mesure
repose sur la d�ependance de l�intensit�e acoustique re�cue par l�appareil �a la quantit�e de di�useurs
que constituent les mati�eres en suspension MES�� L�int�er�et est multiple � il permet des mesures
non intrusives dans toute la colonne d�eau et il est moins sensible aux bio�salissures que les
syst�emes optiques� De plus	 la simultan�eit�e des mesures du courant et des MES est susceptible
de permettre l�estimation directe des �ux particulaires�

L�utilisation d�appareils acoustiques pour l��etude des processus s�edimentaires transport	
morphodynamique� est reconnue pour les s�ediments sableux	 et pour des courtes �echelles spatio�
temporelles p�eriode de la mar�ee	 dans les deux m�etres au dessus du fond�� Pour la mesure de
concentration	 Thorne et Hanes ����� ont fait une synth�ese des m�ethodologies possibles appli�
cables aux ABS Acoustic Backscatter System�	 qui ont l�int�er�et d��etre multifr�equences et de
pouvoir ainsi estimer �egalement une taille moyenne des particules� La plupart des �etudes �etaient
r�ealis�ees sur des s�ediments sableux Sheng et Hay 
���� Lynch et al� 
���� Lee et Hanes 
�����
Sur des s�ediments coh�esifs	 Hamilton et al� 
���� et Shi et al� 
���� ont utilis�e un ASSM
Acoustic Suspended Sediment Monitor	 poss�edant 
 transducteur �a la fr�equence de ��� kHz�	
dans des gammes de concentration �elev�ee ����� g�l���� Les exp�eriences de mesures de concentra�
tion avec les ADCP se sont surtout d�evelopp�ees ces derni�eres ann�ees� Gartner ����� a exploit�e
des signaux d�ADCP 
��� et ���� kHz sur des p�eriodes de temps plus grandes	 toujours dans
des gammes de concentrations �elev�ees ������� g�l���� Souza et al� ����� ont calibr�e les signaux
d�un ADCP 
��� kHz avec les mesures d�un OBS	 pour des concentrations allant jusqu��a ��
mg�l� Le premier logiciel disponible sur le march�e est le logiciel Sediview DRL� qui a �et�e utilis�e
notamment par Ferr�e et al� ����� sur des donn�ees ADCP ��� kHz	 pour des concentrations
�
�� mg�l� Il existe �egalement maintenant le logiciel VISEA�PDT Aqua Vision BV�	 qui a
l�avantage	 pour certaines applications	 de pouvoir fonctionner en temps r�eel�

Devant la con�dentialit�e des algorithmes et les questionnements soulev�es par la calibration
complexe annonc�ee par S�ediview	 nous avons fait le choix de d�evelopper notre propre m�ethode
de calcul� La premi�ere moiti�e de ce chapitre est donc consacr�ee �a l�identi�cation des processus
majeurs intervenant dans la mesure acoustique de turbidit�e et �a l��etude de sa sensibilit�e� Ceci
a �et�e fait en particulier avec l�objectif d�utiliser les ADCP RDI mais peut �etre transposable �a
d�autres pro�leurs acoustiques de courant�
La formulation adopt�ee est pr�esent�ee dans la section ��
� Le ph�enom�ene de di�usion est �etudi�e
dans la section ��� �a l�aide d�un mod�ele de di�usion	 que nous avons construit pour pouvoir
consid�erer des particules de nature aussi bien min�erales qu�organiques� Les ph�enom�enes d�amor�
tissement du signal acoustique au cours de sa propagation sont d�evelopp�es dans la section ����
L�analogie avec le mod�ele de Thorne et al� ����� est faite dans la section ���� De plus	 les quelques
donn�ees techniques disponibles sur les ADCP RDI Deines 
���� n��etant pas su�santes	 une cali�
bration en bassin des appareils a permis de prendre en compte leurs caract�eristiques individuelles
d��emission et de r�eception� Un bilan des r�esultats est fait dans la section ���� Des m�ethodologies
possibles pour l�exploitation des pro�ls ADCP dans le but d�obtenir une concentration massique
sont pr�esent�ees dans la section ��� avec un bilan des incertitudes et des sensibilit�es de la mesure�

La suite du chapitre concerne l�analyse de mesures in�situ acquises pour cette �etude dans
le Mor�Bras entre la Loire et la baie de Quiberon�� Apr�es une description de la strat�egie de
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mouillages exp�erimentaux adopt�ee pour valider notre approche section ����	 la pr�esentation et
l�analyse des mesures en mer sont faites pour les mouillages en mer r�ealis�es en ���� section
����	 ���� section ���� et ���� section ��
���

��� Formulation de l��etude du signal acoustique des ADCP

L�onde acoustique �emise par l�ADCP est di�us�ee	 au cours de sa propagation	 par les par�
ticules pr�esentes dans la colonne d�eau� L�ADCP mesure l�intensit�e de l�onde r�etrodi�us�ee	 qui
peut donc �etre reli�ee �a la charge en particules�
La propagation dans l�eau est a�ect�ee par plusieurs m�ecanismes � la divergence sph�erique
d�ecroissance en 
�R� de l�intensit�e acoustique� et l�amortissement par le milieu dissipatif
d�ecroissance exponentielle de l�amplitude en distance�� Ce dernier processus d�epend des condi�
tions hydrologiques et de la concentration en particules elle�m�eme� De plus	 le m�ecanisme de
di�usion de l�onde est fonction des caract�eristiques des particules densit�e	 dimension�	 qu�il est
donc n�ecessaire de conna�"tre a priori�

La propagation de l�onde acoustique de pression est r�egie par l��equation de Helmholtz �

��p

�x�
�
��p

�y�
�
��p

�z�
�




c�

��p

�t�
��
�

exprim�ee ici pour la pression p d�une onde se d�epla�cant au cours du temps t dans l�espace x� y� z�
et o�u c� est la vitesse de propagation de l�onde dans le milieu� Pour une onde sinusoidale de
fr�equence f 	 la solution de cette �equation est une onde sph�erique de la forme suivante	 exprimant
la pression �a une distance R de la source en fonction de la pression �a la source p� �evalu�ee �a la
distance r��
 m de la source� �

piR� t� � p�
r�
R

ej
�t�kR� ����

o�u � est la fr�equence angulaire et k � ��f�c� le nombre d�onde� En prenant en compte l�amortis�
sement de l�onde par le milieu dissipatif	 induisant une d�ecroissance exponentielle de l�amplitude
de l�onde en fonction de la distance	 l�expression de la pression incidente pi arrivant sur une par�
ticule situ�ee �a une distance R de la source est alors �

piR� t� � p�
r� e

��R

R
ej
�t�kR� ����

avec le coe�cient d�att�enuation de l�onde � m����

Le niveau de pression r�etrodi�us�ee donc revenant �a la source� s�exprime en fonction de cette
pression incidente et d�une longueur de di�usion Ls d�ependant des caract�eristiques des particules
par rapport �a celles du signal Medwin et Clay 
���� �

psR� t� � LspiR� t�
e��R

R
ej
�t�kR�

� Lsp�
r�e

���R

R�
e�j
�t�kR� ����

En pratique	 les mesures d�ependent de facteurs li�es aux caract�eristiques techniques et �electroniques
du transducteur utilis�e un ADCP RDI est compos�e de quatres transducteurs r�ealisant ind�ependamment
des mesures d�intensit�e r�etrodi�us�ee dans la colonne d�eau�� Pour prendre en compte cela	
l��equation du sonar est classiquement utilis�ee�

��



���� Formulation de l��etude du signal acoustique des ADCP

����� Equation du sonar

L��equation du sonar est un bilan d��energie	 exprimant un rapport signal sur bruit	 prenant
en compte les caract�eristiques techniques du transducteur� Le d�etail de l��equation est donn�e en
Annexe A �a partir de Deines 
����� RDI ne fournit pas toutes les caract�eristiques techniques
des ADCP	 et elles peuvent varier d�un appareil �a l�autre� Deines 
���� propose �egalement une
formulation en d�ecibels de l��equation du sonar	 regroupant certains termes et donnant certaines
caract�eristiques des ADCP RDI� Cependant	 celles�ci ne su�sent pas si l�on veut prendre en
compte les caract�eristiques individuelles des appareils� Devant l�incertitude de certaines donn�ees
facteur de bruit	 largeur de bande du bruit�	 et pour �etudier plus pr�ecis�ement la sensibilit�e des
di��erents termes de l��equation du sonar	 il a �et�e pr�ef�er�e une formulation l�eg�erement di��erente
Eq� ����	 a�n de pouvoir prendre en compte une calibration individuelle des transducteurs�
C�est �a partir de cette �equation que sont explicit�es par la suite chacun des processus en jeu�

Le d�ecibel �

Du fait de leur dynamique importante	 les grandeurs acoustiques sont traditionnellement
quanti��ees logarithmiquement	 et exprim�ees en d�ecibels dB�� Le d�ecibel est une unit�e relative
qui s�obtient �a partir du Logarithme base 
� du rapport de puissances acoustiques P en Watts� �


 dB � 
� log��

�
P�
P�

�
����

Or	 la puissance rayonn�ee par une source �a une distance R s�exprime en fonction de la pression
p en Pascal�	 selon �

P R� � ��R� pR��

��c�
����

avec c� la c�el�erit�e des ondes dans le milieu et �� la masse volumique du milieu�
On utilise ainsi le plus souvent �


 dB � �� log��

�
p�
p�

�
����

En se ramenant �a une pression de r�ef�erence p� � 
 �Pa	 le niveau de pression acoustique absolue
est alors exprim�e en dB���Pa�

Formulation de base utilis�ee �

L�expression de l��equation du sonar en d�ecibels permet �egalement de quanti�er les di��erents
processus de mani�ere additive� Le niveau de pression acoustique re�cu par le transducteur NR
peut s�exprimer sous la forme suivante Lurton ����� �

NR � NE � �PT � IC ����

# NR est le niveau de pression acoustique de l��echo re�cu en dB���Pa�
# NE est le niveau acoustique �emis� Il est �evalu�e �a la distance de 
 m de la source et par
rapport �a la pression de r�ef�erence de 
 �Pa	 et s�exprime donc en dB���Pa��m�

# PT dB� est la perte de transmission lors de la propagation de l�onde dans le milieu�
# IC dB� est l�indice de cible ou encore le coe�cient de r�etrodi�usion pour un ensemble
de particules insoni��ees simultan�ement par le signal��

Le niveau re�cu est enregistr�e par les ADCP de la soci�et�e RDI en unit�e arbitraire	 les  counts 	
et est nomm�e par le constructeur RSSI Received Signal Strength Indicator	 destin�e �a l�origine �a

��



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

contr�oler la qualit�e du signal�� Cette grandeur est ici not�ee NC� Elle peut �etre reli�ee au niveau
de pression en d�ecibels NR dB���Pa� par calibration �gure ��
� �

NR � Kc NC �NC�� � Br ����

Approximativement	 Kc � ���� dB�count�
NC� est un niveau plancher en counts� en
dessous duquel l�appareil ne r�epond pas et Br
est le niveau de pression associ�e en d�ecibels�	
correspondant �a un niveau de bruit et qui
n�est pas connu� NC� peut �etre d�etermin�e
en pla�cant l�ADCP dans un bac d�eau et en
le con�gurant en �ecoute seule� Par contre	 le
niveau de bruit Br correspondant ne peut �etre
estim�e qu�avec une calibration sp�eci�que de
l�ADCP en utilisant un transducteur �etalon
Annexe E et section �������

Saturation
Zone Utile

Pente 1/Kc

NC0 

(counts)
NC

NR      (dB/ 1µPa)Br

Fig� ��� � Forme g�en�erale de la courbe ca�
ract�eristique count�dB 
Lurton ���

Le niveau �emis NE est d�elicat �a estimer pr�ecis�ement� RDI donne des valeurs moyennes de
r�ef�erence section ����
� mais le niveau d�epend d�une part de l��energie des piles	 et d�autre part
de l�imp�edance des transducteurs	 qui peut varier avec les conditions environnementales� Peu de
donn�ees existent sur ces variations� La tension �electrique transmise est enregistr�ee par l�ADCP
en grandeur hexad�ecimale en  counts � mais seule une calibration en bassin permet de la relier
au niveau �emis en dB���Pa��m Annexe E et section ������ �

G�eom�etrie de la mesure �

La �gure ��� montre la g�eom�etrie de la mesure de courant et d�intensit�e r�etrodi�us�ee	 par un
ADCP RDI pos�e au fond de la mer� Les quatre transducteurs r�ealisent des mesures ind�ependantes
d�intensit�e r�etrodi�us�ee et de vitesse le long de chaque faisceau	 orient�e de �� degr�es par rapport
�a la verticale� La discr�etisation verticale d�epend de la con�guration de l�appareil et en particulier
de la taille D des cellules  bins � choisie par l�utilisateur� Celle�ci d�etermine en grande partie
la dur�ee � du signal envoy�e par l�ADCP� En r�eception	 l�ADCP a une  fen�etre d��ecoute  range
gate � correspondant �a deux fois la taille de la cellule d�e�nie  bin �	 et d�ecale les di��erentes
mesures d�une demie fen�etre	 ce qui fait qu�une cellule de mesure est en fait li�ee �a ses deux
cellules adjacentes	 du fait du recouvrement des  range gate � Le poids relatif des signaux re�cus
est cependant plus important au centre de chaque cellule et diminue en s�en �eloignant� Cela im�
plique donc que les vitesses successivement calcul�ees sont donc l�eg�erement corr�el�ees entre elles�
Cette mesure de vitesse est r�ealis�ee ADCP Broadband� par auto�corr�elation du signal	 celui�ci
�etant compos�e de r�ep�etitions de signaux �el�ementaires de type PSK Phase Shift Keying�	 dont
l�allure et le nombre d�ependent de la con�guration de l�ADCP Annexe E�� Le  Blank R�

correspond �a une p�eriode donc une distance� o�u le signal n�est pas pris en compte	 du fait de
la vibration de la c�eramique juste apr�es l��emission	 ph�enom�ene qui induit des perturbations du
champ de pression�

En ce qui concerne la mesure d�intensit�e r�etrodi�us�ee	 le RSSI NC� r�esulte de l�int�egration
du signal sur la fen�etre d��ecoute  range gate �	 �a laquelle est appliqu�e un �ltre passe�bas	 dont
l��echelle varie pour raisons �electroniques� selon que la taille des cellules d�e�nies est  petite ou
 grande RDI	 comm� pers�� � il induit des RSSI repr�esentatifs soit de la cellule d�e�nie  bin
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���� Formulation de l��etude du signal acoustique des ADCP

size �	 soit de la derni�ere moiti�ee de la cellule �gure ����� La d�e�nition de  petite ou  grande 
n�est pas explicitement donn�ee par RDI� Par exemple	 pour un ��� kHz	 des cellules de � m
 grandes � induisent un RSSI repr�esentatif de la cellule compl�ete	 alors que des cellules de 
 m
 petites � induisent un RSSI dans la derni�ere moiti�ee de la cellule RDI	 comm� pers��� Pour
un 
��� kHz	 les cellules sont en g�en�eral petites	 et pour des tailles inf�erieures �a �� cm le RSSI
est repr�esentatif de la derni�ere moiti�e de la cellule�
L�exploitation du signal sera faite avec les hypoth�eses que les cellules de mesure sont homog�enes
en concentration et que les intensit�es r�etrodi�us�ees enregistr�ees r�esultent de signaux al�eatoires�

            

Fig� ��� � Sch�ema de la g�eom�etrie de la mesure d�un ADCP RDI pos�e sur le fond de la mer� U 	i

est la vitesse du courant et NR	i
 l�intensit�e du signal r�etrodi�us�e par les particules pr�esentes dans le
volume V ol	i
� R	�
 repr�esente la distance verticale allant du transducteur �a la base de la premi�ere mesure
d�intensit�e r�etrodi�us�ee� Ici� la repr�esentation est faite pour le cas des �petites� cellules 
voir texte�� o�u
le niveau re�cu est repr�esentatif de la derni�ere moiti�e de la cellule�

����� Pertes de transmission PT

Les pertes de transmission sont li�ees �a la divergence sph�erique d�ecroissance en 
�R� de
l�intensit�e acoustique� et l�amortissement par le milieu dissipatif d�ecroissance exponentielle de
l�amplitude en distance�� Le passage en d�ecibels �� log��pi�� de l��equation ��� permet d�expri�
mer le coe�cient d�amortissement � en dB�m��	 tel que �

��dB�m�� � �� log��r� exp��m���� � �� log��exp
����m�� � �� �����m�� ��
��

En pr�esence de particules dans l�eau	 les pertes de transmission �a une distance R du transducteur
sont donc �

PT � �� log��!R� �
Z
�

R

�wr� � �sr��dr dB� ��

�

avec �s � �v � �d en dB�m� le coe�cient d�amortissement li�e �a la pr�esence de particules dans
le milieu	 et ! un facteur de correction du champs proche voir ci�dessous��

�



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

� �w est li�e �a l�amortissement par l�eau pure	
� �v est li�e �a l�absorption visqueuse due aux particules	
� �d est li�e �a la di�usion par les particules�
La section ��� d�etaille l�expression de chacun de ces coe�cients�

Champ proche � Champ lointain �

Le facteur ! permet de corriger de l�approximation de divergence sph�erique pour les distances
proches du transducteur� En e�et	 la propagation de l�onde se fait de fa�con di��erente selon
la distance au transducteur� On d�e�nit ainsi deux zones �a partir de la distance de Fresnel
R� � D�

t ��	 o�u Dt est la dimension caract�eristique du transducteur et �	 la longueur d�onde
�gure ���� �
�le champ proche	 pour R � R�	 caract�eris�e par un champ de pression oscillant�
�le champ lointain	 pour R � R�	 o�u les interf�erences disparaissent et les ondes sont consid�er�ees
sph�eriques�
Par exemple	 pour un ADCP RDI ���kHz de �� mm de diam�etre	 la distance de Fresnel est de

���� m� Habituellement	 la formulation de Downing 
���� est utilis�ee �

! � $
 � 
���z � ���z����%�$
���z� ���z����% avec z � R�R� ��
��

distance de Fresnel

Champ proche Champ lointain

Transducteur

Fig� ��� � Rayonnement d�un transducteur � champ proche et champ lointain sont d�elimit�es par la distance
de Fresnel R� 
Lurton ������

����� Indice de cible�r�etrodi�usion IC

L�indice de cible caract�erise les propri�et�es de di�usion des particules insoni��ees par l�onde� Il
d�epend de la nature de la cible et des caract�eristiques du signal �emis� IC est par exemple utilis�e
en halieutique pour la caract�erisation acoustique des bancs de poissons� Plusieurs auteurs ont
travaill�e aussi sur la caract�erisation acoustique des particules zooplanctoniques Johnson 
����
Stanton 
���� Medwin et Clay 
���� Holliday et al� 
����� Dans notre application �a l��evaluation
de la turbidit�e	 la cible n�est pas une particule �el�ementaire mais plut�ot un ensemble de particules
en suspension	 de nature plus ou moins connue � particules min�erales ou organiques	 agr�egats
mixtes	 phytoplancton	 zooplancton� On parlera donc plut�ot d�indice de r�etrodi�usion	 associ�e
�a un type de particules taille	 nature�	 ou �a une distribution de particules�
Dans le cas o�u le transducteur est �emetteur et r�ecepteur	 l�indice de cible se d�e�nit comme la
valeur en d�ecibels du rapport d�intensit�e de l�onde r�etrodi�us�ee ramen�ee �a 
 m du centre de la
cible� et de l�onde incidente intercept�ee par la cible Stanton 
���� Lurton 
����� Ce rapport
est la Section E�cace de R�etrodi�usion SER �	 en m�� � de la cible	 ou ici d�un ensemble de
particules insoni��ees simultan�ement dans un volume V � Il s��ecrit ainsi le plus souvent en fonction

�la SER est aussi le carr�e de la longueur de di�usion Ls� introduite dans l��equation ���

��



���� Mod�elisation de la di�usion d�une onde acoustique sur une particule

de la SER globale volumique �� telle que � � �� V �	 qu�on peut �ecrire sous la forme suivante �

�� � N� �
X
i

ni�i� ��
��

avec N la densit�e num�erique nb�m��� moyenne de particules et � la SER individuelle moyenne
e�ective� La moyenne est faite sur le spectre num�erique de tailles de particules	 �� � P

i��ni	
ni �etant la fraction num�erique de la classe i de particules�
L�indice de cible IC s��ecrit donc �

IC � 
� log����� � 
� log��V � � IV � 
� log��V � ��
��

avec IV l�indice de cible volumique c�est��a�dire relatif �a 
 m���
En faisant appara�"tre la concentration massique M � N�svs en kg�m���	 avec �s la masse
volumique des particules et vs le volume particulaire moyen	 l�indice de cible�r�etrodi�usion
volumique est �

IV � 
� log��

�
M��

�s�vs

�
dB ref� 
 m�� ��
��

La SER individuelle moyenne � est mod�elis�ee en fonction de la fr�equence de l�onde et des ca�
ract�eristiques des particules� Son expression est pr�ecis�ee dans la section ����
�

De plus	 la SER int�egr�ee dans toutes les directions est la Section E�cace de Di�usion totale
SED�	 �tot	 dont l�estimation permet le calcul du coe�cient d�amortissement li�ee �a la di�usion
par les particules �d dans l��equation ��

�� En e�et	 la di�usion de l�onde sur une particule est
un ph�enom�ene qui r�e��emet de l��energie dans toutes les directions� Le mod�ele de SED totale est
donn�e dans la section ������

��� Mod�elisation de la di	usion d�une onde acoustique sur une
particule

L��etude de la di�usion d�une onde sur une particule est bas�ee sur les th�eories de Rayleigh	
Helmholtz et Kirchho�� Des solutions analytiques existent pour des g�eom�etries simples de par�
ticules	 rigides ou �elastiques� Elles sont sous forme de s�eries de fonctions que l�on peut �evaluer
num�eriquement Sheng et Hay 
���� Stanton 
���� Thorne et al� 
���� Medwin et Clay 
�����
La di�usion est li�ee �a des ph�enom�enes de di�raction et de r�e�exion de l�onde	 lorsque la taille
de la particule est respectivement petite ou grande par rapport �a la longueur d�onde du signal�
Deux r�egimes limites de di�usion apparaissent alors � le r�egime de Rayleigh kas �� 
	 dit
 basse fr�equence � et le r�egime de di�usion g�eom�etrique kas �� 
	 dit  haute fr�equence ��
Dans le r�egime de transition	 les interactions r�e�exion�di�raction induisent des oscillations du
signal di�us�e par rapport �a l�incident	 que l�on peut formuler dans l�expression de la SER �
ou la fonction de forme Fm qui est reli�ee �a la SER	 cf section ����� Cependant	 du fait de la
variabilit�e et des irr�egularit�es de forme et d�aspect des particules pr�esentes dans le milieu	 les
d�etails des �uctuations de la SER ou la fonction de forme�	 obtenus th�eoriquement pour des
particules r�eguli�eres	 ne sont pas retrouv�es pratiquement	 et il est donc justi��e de consid�erer des
mod�eles plus simples de SER Sheng et Hay 
���� Stanton 
�����

��
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����� Mod�ele de Section E	cace de R�etrodi�usion 
SER� �

Il existe ainsi plusieurs mod�eles de SER	 bas�es sur le mod�ele  passe�haut � de Johnson

����� Celui�ci mod�elise la SER d�une sph�ere selon les deux r�egimes de di�usion	 correspondant
au comportement physique des particules en fonction de leur taille par rapport �a la longueur
d�onde incidente � le r�egime de Rayleigh kas �� 
� et le r�egime de di�usion g�eom�etrique
kas �� 
�� Le tableau ��
 donne les valeurs approch�ees du rayon limite de particules sph�eriques	
s�eparant les deux r�egimes	 selon la fr�equence acoustique consid�er�ee�

Fr�eq f $kHz% 
�� ��� ��� ��� 
��� 
��� ����

Rayon as tq kas � 
 
�� mm ��� �m ��� �m ��� �m ��� �m ��� �m �� �m

Tab� ��� � Valeur limite du rayon des particules pour di��erentes fr�equences� s�eparant conventionnellement
le r�egime de di�usion de Rayleigh 
kas 

 �� du r�egime de di�usion g�eom�etrique 
kas �� ���

Thorne et Hanes ����� ont d�evelopp�e �a partir des travaux de Sheng et Hay 
���� un
mod�ele valid�e pour des particules de sable section ����� A�n de pouvoir �etendre le mod�ele aux
particules de natures di��erentes	 en particulier les s�ediments coh�esifs	 les agr�egats organiques et
les particules planctoniques	 nous avons construit un mod�ele �a partir des r�esultats de Stanton

����	 prenant en compte un coe�cient de r�e�exion interne Rf 	 d�ependant de la nature des
particules� La di��erence principale se situe donc dans le r�egime de di�usion g�eom�etrique voir
section �����

Stanton 
���� a d�evelopp�e l�expression de la SER de particules sph�eriques et cylindriques
faiblement di�usantes i�e� de densit�e proche de celle du milieu�	 pour les deux r�egimes limites
de di�usion	 �a partir de l�expression analytique de base Anderson 
����� Pour la SER moyenne
d�un ensemble de particules sph�eriques �elastiques	 il donne �gure ���� �

# r�egime de Rayleigh ka �� 
� � �BF � A� kas�
� a�s

# r�egime g�eom�etrique ka �� 
� � �HF � �
� R

�
f a

�
s

avec A �
e� 


�e� �z �
�

�
g � 


�g � 

cos�� �z �

�

et Rf �
gh� 


gh� 

��
��

Si on consid�ere l�onde r�etrodi�us�ee dans la direction de la source	  � ��
En basse fr�equence	 la SER cro�"t avec la puissance � du rayon des particules et la puissance � du
nombre d�onde� Le coe�cient A d�epend de la nature des particules	 il repr�esente l�importance
des termes monopole 
� et dipole �� de la di�usion� Le premier terme est li�e �a l��elasticit�e
de la particule par rapport au milieu e � gh�	 avec g le rapport des masses volumiques et h
le rapport des c�el�erit�es des ondes�	 l�onde provoque �a son passage une compression�dilatation
de la particule� Le second terme est li�e �a l�hypoth�ese que la particule est �xe	 le mouvement
d�oscillation de la particule cr�e�e par l�onde est donc le m�eme que si c��etait la particule elle�m�eme
qui bougeait� Dans l�oc�ean	 la plupart des particules planctoniques ont des valeurs de e et g
proches de l�unit�e� Pour des particules min�erales	 ces valeurs sont bien sup�erieures �a 
� Pour
des bulles de gaz	 e �� 
 et g �� 
	 la di�usion est omnidirectionnelle car le terme d��elasticit�e
domine�
En haute fr�equence	 la SER est fonction uniquement de la taille de la particule et du coe�cient de
r�e�exionRf 	 li�e au contraste d�imp�edance entre la particule et le milieu� La SER est ind�ependante
de la fr�equence�
En se basant sur ces r�esultats	 nous pouvons construire un mod�ele de type  passe�haut qui relie

�Ce terme provient de l�analogie faite par Jonhson avec un �ltre passe	haut d�un syst
eme �electrique� Aux basses
fr�equences� le signal est fortement att�enu�e�

��
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les deux r�egimes limites tels que formul�es par Stanton 
���� �

� �
A� kas�

� a�s�

 �

p
�A
Rf

kas��
�� ��
��

La �gure ��� pr�esente les r�esultats	 pour des particules min�erales avec g����� et h����� Les deux
r�egimes limites sont indiqu�es en couleur�
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����� Mod�ele de Section E	cace de Di�usion totale �tot

L�amortissement d�une onde due �a sa di�usion par une particule d�epend de l�importance de
cette di�usion dans toutes les directions au niveau de la particule� C�est donc la section e�cace
de di�usion totale �tot qu�il s�agit d��evaluer	 et qui repr�esente l�int�egration de la SER dans tout
l�espace�
De m�eme que pour le mod�ele de SER	 nous pouvons construire un mod�ele pour la SED totale	
�a partir des valeurs limites suivantes	 r�esultantes de l�int�egration sur  de �BF et �HF Medwin
et Clay 
���� Stanton 
���� �

# di�usion de Rayleigh ka �� 
� � �tot � �B kas�
� ��a�s�

# di�usion g�eom�etrique ka �� 
� � �tot � R�
f ��a�s�

avec B �

�
e� 


�e

��
�




�

�
g � 


�g � 


��
et Rf �

gh� 


gh� 

��
��
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Le mod�ele utilis�e est alors �

�tot �
�B kas�

� ��a�s��

 �

p
�B
Rf

kas��
�� ��
��

Dans le r�egime g�eom�etrique	 la di�usion vers l�avant est importante et la section e�cace de
di�usion totale est de l�ordre de � fois la section g�eom�etrique �as

���

����� Variabilit�e de l�indice de r�etrodi�usion volumique IV

Pour �evaluer l�importance de la r�etrodi�usion d�un ensemble de particules dans un volume
unitaire	 en fonction de la concentration	 la taille et la nature des particules	 on peut estimer
les valeurs de l�indice de r�etrodi�usion volumique IV obtenu �a partir de la SER individuelle
moyenne � Eq� ��
�� �

IV � 
� log��N �� � 
� log��

�
M

�s vs
�

�
dB ref� 
m��

La �gure ��� montre les valeurs de IV obtenues aux fr�equences de ����� kHz et 
����� kHz	 pour
di��erentes concentrations	 et en fonction du rayon des particules� IV cro�"t avec la concentration
massique et cro�"t avec la fr�equence� L��ecart entre les indices	 li�e uniquement �a la di��erence de
fr�equence	 est de 
� log��
���

������� � �� dB� Celui d�u �a un changement d�ordre de grandeur
de la concentration massique est de 
� dB� Dans le r�egime de Rayleigh	 la di��erence li�ee �a des
particules de rayon 
� �m ou �� �m	 est de 
� log����

��
��� � �
 dB�

La �gure ��� montre les valeurs de IV pour des particules sph�eriques min�erales et bio�
logiques	 pour une concentration de 
� mg�l� Le calcul est fait avec g�����	 h���� pour le
min�eral	 et g�
���	 h�
��� pour le biologique Stanton 
����� L�indice de r�etrodi�usion des
particules min�erales est plus fort que celui des particules biologiques� Dans le r�egime de Ray�
leigh	 la di��erence est de 
� log��A

�
min�A

�
bio � gbio�gmin� � 
��� dB pour une m�eme taille de

particules� L��ecart est plus important dans le r�egime de di�usion g�eom�etrique	 c�est��a�dire pour
des particules de taille importante par rapport �a la longueur d�onde kas �� 
�� Pour une
concentration de 
 g�l	 il su�t d�ajouter �� dB �a toutes les valeurs�
Ceci n�est valable que pour des particules biologiques sans poche de gaz	 sinon le contraste
d�imp�edance est beaucoup plus grand que celui du min�eral et l�indice de r�etrodi�usion sera alors
plus important sans oublier que des ph�enom�enes de r�esonance peuvent appara�"tre�� De m�eme	 les
diatom�ees auront un indice de r�etrodi�usion plus proche de celui de particules min�erales plut�ot
que biologiques du fait de la forte densit�e de leur squelette siliceux� De plus	 dans une zone
comme la baie de Vilaine	 o�u le s�ediment est de nature coh�esive	 l�estimation des param�etres ca�
ract�eristiques des particules pr�esentes dans la colonne d�eau est plus complexe� Il faut consid�erer
plut�ot des amas de particules dont la forme et la composition varie consid�erablement� Il faudrait
donc param�etrer l��elasticit�e ou la rigidit�e� en fonction de la densit�e	 sachant que la densit�e va
tendre �a d�ecro�"tre avec le diam�etre des amas�
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���� Sensibilit�e �a une distribution de particules

Consid�erons une distribution volumique de tailles de particules	 telle que mesur�ee par un
micro�granulom�etre� Le spectre pr�esent�e sur la �gure ��� haut� a �et�e mesur�e avec le micro�
granulom�etre de laboratoire CILAS	 �a partir d�un �echantillon d�eau pr�elev�e dans le Mor�Bras en
f�evrier ����� L��echantillon est agit�e et a subi une minute d�ultrasons avant la mesure� Ce spectre
est donc compos�e de particules �el�ementaires	 dont on peut consid�erer une masse volumique de
���� kg�m� quellle que soit la classe de taille� Le diam�etre m�edian est de 

 �m�
Soit fi la fraction volumique de la classe i	 ni la densit�e num�erique des particules de la classe i	
ai leur rayon et vi leur volume individuel	 on a �

fi �
ni viP
inivi�

Si la masse volumique �s de chaque classe est identique	 la concentration massique M de l�en�
semble de la distribution s��ecrit �

M � �s
X
i

ni vi�

D�o�u �

ni �
M

�s
�
fi
vi

L�indice de r�etrodi�usion volumique s��ecrit alors �

IV � 
� log��

�X
i

ni �i

�
� 
� log��

�
M

�s

X
i

fi
vi

�i

�

Le rayon �equivalent ae au sens de la SER peut �etre d�e�ni tel que �

�e
ve

�
X
i

fi �i
vi

�����

avec ve et �e respectivement le volume et la SER correspondant �a cette classe de taille �equivalente�
En consid�erant la distribution dans le r�egime de Rayleigh	 les SER sont en puissance � du rayon
des particules Eq� ��
�� donc

a	e
�
��a

�
e

�
X
i

fi a
	
i

�
��a

�
i

et le rayon �equivalent est donc tel que �

a�e �
X
i

fi a
�
i ���
�

Pour une distribution de particules de m�eme masse volumique	 le rayon �equivalent au sens de
la SER est donc ind�ependant de la fr�equence de l�onde	 dans le r�egime de Rayleigh� Ce r�esultat
est illustr�e sur la �gure ��� bas�	 pour les fr�equences de 
��� et ��� kHz� Pour chaque classe de
taille	 la valeur de la SER individuelle �i� divis�ee par le volume individuel vi est repr�esent�ee par
un point� Elle croit avec la taille de la particule en puissance � du rayon r�egime de Rayleigh��
De plus la valeur de la SER globale pond�er�ee du volume �equivalent	 �equation ����� est indiqu�ee
par la droite en tirets� L�intersection de la droite avec la courbe reliant les SER individuelles
donne le diam�etre �equivalent	 plus �elev�e que le diam�etre m�edian�
Pour la distribution de taille consid�er�ee ici	 le diam�etre �equivalent est de �� �m diam�etre m�edian
de 

 �m��

��
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Pour se rendre compte de l�in�uence sur l�indice de cible de la prise en compte du diam�etre
m�edian ou du diam�etre �equivalent	 les valeurs obtenues dans les deux cas sont indiqu�ees dans le
tableau suivant� On consid�ere une concentration massique de �� mg�l et une masse volumique
de ���� kg�m��� Il appara�"t une di��erence de plus de �� dB	 ce qui est vraiment important un
facteur ��� sur la concentration��

IV 
���kHz� IV ���kHz�

avec diam�etre m�edian ��� dB �
�
�
 dB

avec diam�etre �equivalent ����� dB ����� dB

�ecart ���� dB ���� dB

Cependant	 ce r�esultat est valable uniquement dans le cas d�une population de particules de
m�eme masse volumique� Dans le milieu	 la nature des particules est tr�es variable � les spectres
mesur�es par le micro�granulom�etre laser in�situ sont compos�es de particules min�erales	 biolo�
giques et d�agr�egats	 dont la densit�e varie fortement� Pour estimer alors un rayon �equivalent au
sens de la SER	 il faudrait pouvoir d�e�nir non seulement la relation taille�masse volumique des
particules	 mais aussi la relation taille�c�el�erit�e des ondes de compression	 intervenant dans le
calcul de la SER� A priori	 on peut supposer que ces deux relations sont d�ecroissantes avec la
dimension des particules mesur�ees in�situ les plus grosses particules sont des agr�egats ou des
particules biologiques�	 et le rayon �equivalent au sens de la SER est donc plus faible que celui
que l�on vient de d�eterminer� Ceci sera illustr�e dans l�analyse des mesures de ���� section �������
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Fig� ��� � Haut � distribution volumique 
 � d�une population de particules �el�ementaires en fonction du
diam�etre 
�m�� Bas � SER individuelle �i divis�ee par le volume individuel vi pour chaque classe de taille
et pour deux fr�equences� La droite en tirets 


P
i fi �i�vi� repr�esente la valeur de la SER globable sur le

volume �equivalent 
de la distribution compl�ete�� L�intersection donne le diam�etre �equivalent au sens de
la SER 
 ae�� Eq� ���
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��
 L�amortissement de l�onde dans le milieu

����� Le coe	cient d�amortissement par l�eau �w

L�amortissement dans l�eau de mer est d�u �a �
# la viscosit�e de l�eau pure	
# la relaxation des mol�ecules� de sulfate de magn�esium autour de 
�� kHz	
# la relaxation des mol�ecules d�acide borique autour de 
 kHz�

Ce coe�cient est classiquement d�ecrit par le mod�ele de Francois et Garrison 
����� Il s�exprime
sous la forme g�en�erale suivante	 ici en dB�km�

�w � A� P�
f�f

�

f�
� � f�� �z �

�

�A� P�
f�f

�

f�
� � f�� �z �

�

�A� P� f
�� �z �

�

dB�km��� �����

Les termes 
 et � font appara�"tre les contributions des ph�enom�enes de relaxation mol�eculaire	
le troisi�eme terme correspond �a la viscosit�e de l�eau pure� Les di��erents coe�cients Ai	 Pi et fi
i � 
 �a �� d�ependent des valeurs de la temp�erature	 de la pression et de la salinit�e� L�in�uence de
l�amortissement augmente tr�es vite avec la fr�equence f � Aux fr�equences de l�ordre du M�egaHertz	
l�absortion par l�eau limite �enorm�ement la port�ee des appareils� Le tableau ��� donne les valeurs
du coe�cient pour S � �� psu et T � 
��C	 �a P � 
 atm�

Fr�eq f kHz� 
� �� 
�� ��� ��� 
��� 
���

�w dB�km� ���� �� �� �� 
�� ��� ���

Tab� ��� � Valeurs du coe�cient d�amortissement de l�eau pour di��erentes fr�equences� Mod�ele de Francois
et Garrison 
�����

La �gure ��� montre	 pour les fr�equences de ����� kHz et 
����� kHz	 les valeurs de l�att�enuation
dans l�eau en dB�m en fonction de la salinit�e et la temp�erature� L�att�enuation cro�"t avec la sali�
nit�e	 alors que l�e�et de la temp�erature est invers�e entre les deux fr�equences� A haute fr�equence	
l�att�enuation d�ecro�"t quand la temp�erature augmente� La validit�e de la formulation de Francois
et Garrison va de ��� �a 
��� kHz� Faute d�information concernant les plus hautes fr�equences	 les
valeurs d�att�enuation �a 
����� kHz sont calcul�ees avec ce mod�ele aussi�

����� Le coe	cient d�absorption visqueuse li�e aux particules �v

Ce coe�cient prend en compte l�augmentation de viscosit�e du milieu par la pr�esence de
particules en suspension� Il est d�autant plus important que la taille des particules est petite
devant la longueur d�onde du signal acoustique �gure ����� Il d�epend de la concentration en
particules M 	 en kg�m��� et peut s��ecrire �

�v � �v M m��� �����

Peu d�auteurs prennent en compte ce coe�cient	 car il est souvent consid�er�e comme n�egligeable
devant celui li�e �a la di�usion	 en particulier dans les milieux o�u le s�ediment est non coh�esif�
C�est en e�et la pr�esence des �nes particules qui rend ce terme non n�egligeable� Holdaway et al�

���� utilisent la formulation de Urick 
���� �

�La relaxation mol�eculaire est la dissociation suivie de la recomposition de certains compos�es ioniques en
solution du fait de la variation locale de pression cr�e�ee par le passage d�une onde acoustique� Si la p�eriode de
celle	ci est sup�erieure au temps n�ecessaire 
a la mol�ecule pour se recomposer� le ph�enom
ene se produit 
a chaque
alternance et dissipe de l��energie en permanence�

�
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Pour travailler en dB�m �

�v�dB�m�� � �� log��exp
�� �v M � ����� �v M �����

avec �v telle que ci�dessus	 d�ependant des param�etres f 	 ��	 c�	 �	 �s et as�

����� Le coe	cient d�amortissement d�u �a la di�usion par les particules �d

Ce coe�cient d�epend aussi de la concentration en particules et peut s��ecrire sous la forme
suivante �

�d � �d M m��� �����

avec �d	 la constante d�att�enuation li�ee �a la di�usion par les particules� D�autre part	 ce coe�cient
d�amortissement s�exprime en fonction de la section e�cace de di�usion dans tout l�espace �tot	
pour N particules dans 
 m� Sheng et Hay 
���� Thorne et al� 
���� �

�d �
N �tot

�
m��� �����

De m�eme que pr�ec�edemment	 le coe�cient s�exprime en dB�m	 et en fonction de la concentration
massique M � N �s vs	 comme suit �

�d � �� log��exp
�� �d M dB�m��� �����

avec �d �



�

�
�tot
�s vs

�
m���kg���m��

�tot est mod�elis�ee en fonction de la nature	 la taille des particules et la fr�equence de l�onde cf

�
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section �������

Finalement	 le coe�cient d�amortissement total li�e aux particules s�exprime ainsi �

�s � �v � �d � �� log��exp
�� �v � �d� M � ����� �v � �d� M dB�m��� �����

avec un terme li�e �a la viscosit�e � �v � Ff� ��� c�� �� �s� as�
et un terme li�e �a la di�usion � �d �

�
�

�tot
�svs

��

���� Att�enuation totale li�ee aux particules

L�amortissement de l�onde acoustique d�u �a la pr�esence de particules en suspension dans la
colonne d�eau est li�e d�une part �a l�absorption visqueuse par les particules �nes	 et d�autre part �a
la di�usion de l�onde sur les particules	 dont les formulations ont �et�e explicit�ees pr�ec�edemment�
Cette att�enuation totale peut �etre d�etermin�ee explicitement	 sous r�eserve de la connaissance de
la concentration en particules et des caract�eristiques de ces particules � taille	 densit�e	 forme	
�elasticit�e Eq� ������
Sur la �gure ��� sont trac�ees les valeurs des deux composantes �v et �d ainsi que le coe�cient
total �s	 pour des rayons de � �a ��� �m	 gamme typique de taille des particules en suspension
en milieu marin c�otier remarquons qu�ici	 �a la fr�equence de ����� kHz	 nous sommes dans le
r�egime de di�usion de Rayleigh	 as � ��� �m�� A une fr�equence donn�ee et pour une concentration
donn�ee	 l�amortissement d�u �a l�absorption visqueuse est pr�edominant pour les petites particules
alors que pour les plus grandes	 le ph�enom�ene de di�usion l�emporte� A ��� kHz	 la limite se
trouve autour de 
�� �m� Un changement de la densit�e dans le calcul de ces coe�cients montre
sur cette �gure que l�amortissement est plus faible pour des particules biologiques	 de densit�e
proche de celle de l�eau	 et que la taille limite entre les deux composantes d�ecro�"t aussi 
�� �m��

La taille limite des particules	 pour laquelle l�att�enuation totale suit l�une ou l�autre des
composantes	 d�ecro�"t avec la fr�equence �gure ��
��� De plus	 l�amortissement total augmente
en fonction de la fr�equence de l�onde acoustique et en fonction de la concentration� A ���
kHz	 pour un rayon de ��� �m	 �s � ��
��� dB�m�� �a M�
 mg�l�� et �s � ��
��� dB�m��

�a M�
�� mg�l�� �gure ��
��� Ceci est �a comparer avec le coe�cient d�amortissement li�e �a
l�eau� A cette fr�equence l�a	 l�amortissement li�e aux particules est bien plus faible que celui d�u �a
l�eau �w � ���� dB�m�� �a T�
��C et S��� psu�	 dans les gammes de concentration typiques
M �� ��� mg�l���� Cependant	 pour des fr�equences et�ou des concentrations plus �elev�ees	 il
convient de ne pas n�egliger ce terme� De plus	 une attention particuli�ere est �a porter �a l�in�uence
des particules de tr�es petites tailles dans l�att�enuation du signal� Remarquons aussi que le calcul
pr�esent�e sur la �gure ��
� est fait pour des particules de masse volumique �egale �a celle des
particules min�erales �s � ���� kg�m���	 quelle que soit la taille de ces particules� Or cela est
abusif pour les particules sup�erieures �a 
�� �m	 les grosses particules pr�esentes dans la colonne
d�eau en milieu naturel �etant le plus souvent des �ocs ou des particules biologiques de densit�e
bien plus faible que cela�

��
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

��� Analogie avec le mod�ele de Thorne et al� ����

Pour faire l�analogie avec les grandeurs utilis�ees par di��erents auteurs Sheng et Hay 
����
Lynch et al� 
���� Lee et Hanes 
���� Holdaway et al� 
���� Thorne et Hanes �����	 la SER
� section ����
� est exprim�ee comme le carr�e de la longueur de di�usion Ls introduite dans
l��equation ����	 et est reli�ee �a la fonction de forme Fm selon �

� � L�s � as Fm���
� m�� �����

avec as le rayon de la particule� L�indice de r�etrodi�usion volumique IV s�exprime donc aussi
sous la forme suivante �

IV � 
� log��

�
� M a�s F

�
m


� ��s a�s

�
dB ref� 
 m�� ���
�

Le mod�ele de Thorne et al� 
���	 ����� est bas�e sur la formulation de la fonction de forme
Fm des particules	 qui s��ecrit sous la forme suivante �

Fm � C�
Kfkas�

�


 �Kfkas��
avec Kf � �A �����

et
C� � 
�

� ���� exp�kas � 
����������
 � ���� exp�kas � ������������ �����

L�expression de A a �et�e donn�ee dans la section ����
�
Pour l�estimation du coe�cient d�att�enuation	 la SED normalis�ee par la section g�eom�etrique est
mod�elis�ee selon �

� �
�tot
��a�s

� 
�

�
�K�kas��


 � 
��kas�� �
�
�K�kas��

avec
�

�
K� � �B �����

L�expression de B a �et�e donn�ee dans la section ������

C� est un coe�cient non lin�eaire qui permet de se rapprocher de la forme des solutions ana�
lytiques	 avec des oscillations dans la zone limite des deux r�egimes �gure ��

�� Le param�etrage
de la formulation de C� a �et�e ajust�e par rapport �a des mesures e�ectu�ees sur des particules de
sable� En consid�erant C� � 
�
 pour simpli�er	 il est toutefois possible d�estimer Fm et donc IV
pour des particules non min�erales� La comparaison des mod�eles est alors possible �gures ��
���
Dans le r�egime de Rayleigh	 le facteur C�	 induit des �ecarts de 
�� dB sur l�indice de cible
pour des particules min�erales� Dans le r�egime de di�usion g�eom�etrique	 la prise en compte du
coe�cient de r�e�exion induit une diminution	 par rapport au mod�ele de Thorne	 de l�indice de
r�etrodi�usion et du coe�cient d�att�enuation	 et ce d�autant plus que le contraste d�imp�edance
est faible�
Le mod�ele de Thorne a �et�e valid�e sur des particules non coh�esives Thorne et al� 
����	 alors
que le mod�ele de Stanton est valable pour des particules faiblement di�usantes Stanton 
����	
mais les r�esultats sont proches pour des particules min�erales� Les mesures in�situ montrant en
g�en�eral une forte diversit�e des particules	 en taille et en nature	 on consid�erera donc pour nos
applications le mod�ele construit �a partir des r�egimes limites de Stanton 
���	 dont la gamme de
validit�e convient �a di��erents types de particules�

��



���� Analogie avec le mod�ele de Thorne et al� 	��


10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−120

−110

−100

−90

−80

−70

−60

−50

−40

−30

−20

rayon des particules (µm)

IV [dB ref.1 m3] − M=100 mg.l−1

TH2002
présent modèle

f=307.2 kHz
f=500 kHz
f=1228.8 kHz

Fig� ���� � Indice de r�etrodi�usion volumique en fonction du rayon des particules pour trois fr�equences

concentration de ��� mg�l���� En bleu� mod�ele de 
Thorne et Hanes� ��� et en rouge� pr�esent mod�ele

Eq� ���� construit �a partir des valeurs limites de 
Stanton� ������

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

F
m

ka
s

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−120

−100

−80

−60

−40

−20

IV
 [d

B
 r

ef
. 1

m
3]

ka
s

M=100 mg/l
f=307 kHz

min−TH2002
min− pres. mod.
bio−TH2002
bio− pres. mod.

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

σ to
t / 

(2
πa

s2 ) 

ka
s

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

α d [d
B

/m
]

ka
s

M=100 mg/l

f=307 kHz

min−TH2002
min− pres. mod.
bio−TH2002
bio−pres. mod.

Fig� ���� � Comparaison du mod�ele construit �a partir de Stanton ���� 
�pres� mod���� avec le mod�ele
de Thorne et Hanes �� 
�TH���� pour des particules min�erales 
g���� et h���� et biologiques

g����� � h�������� Haut � Fonction de forme Fm et section e�cace de r�etrodi�usion normalis�ee par rap�
port �a la section g�eom�etrique� Bas � Indice de r�etrodi�usion IV 
dB ref� �m�� et coe�cient d�att�enuation
li�ee �a la di�usion �d� pour une concentration massique de ��� mg�l et une fr�equence de ��� kHz�

�	



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

��� Caract�erisation des ADCP en �emission et r�eception

Pour exploiter l��equation du sonar ���	 nous avons cherch�e �a quanti�er pr�ecis�ement le niveau
�emis NE et le niveau re�cu NR	 en niveaux de pression absolue r�ef�erenc�es dB���Pa�� Or les
donn�ees constructeurs sont limit�ees �a des grandeurs moyennes section ����
� et pour r�eduire les
incertitudes sur les caract�eristiques des ADCP RDI Broadband	 des calibrations en bassin des
appareils utilis�es ont �et�e faites avec Y� Le Gall et M� Derrien	 du laboratoire d�Acoustique et
Sismique d�IFREMER TSI�AS� section �������

����� Donn�ees constructeur des ADCP RDI et estimation th�eorique du ni�
veau �emis NE

RDI recommande les donn�ees techniques du tableau ��� pour trois ADCPWorkhorse di��erents
RDI ������ La puissance �electrique Pe et le niveau �emis NE sont estim�es pour une tension d�ali�
mentation de �� Volts	 en mode standard de fonctionnement	 lors de l��emission d�un ping�

Fr�equence Diam� transd� Puiss� �elec� Rend� Niv� �emis NE Larg� Bande Larg� Faisc�

f kHz� at mm� Pe Watts� 
 dB���Pa��m� kHz� deg�

����� �� �� ���� �
��� ����� ���

�
��� �� � ���� �
��
 
���� ���


����� �
 � ���� �
��� ������ 
��

Tab� ��� � Donn�ees techniques RDI de trois ADCP Workhorse

Le rendement �electro�acoustique 
 est le rapport entre la puissance acoustique �emise P et
la puissance �electrique consomm�ee Pe� En introduisant le gain de directivit�e en �emission Gd du
transducteur	 et en exprimant la relation en fonction de la pression acoustique �a l��emission p�
�evalu�ee �a la distance de r�ef�erence r� � 
 m�	 on a �

P � 
�Pe�Gd �
�� p�

�

�� c�
�����

En prenant la valeur en d�ecibels par rapport �a la pression de r�ef�erence de 
 �Pa� de l�ex�
pression pr�ec�edente	 le niveau �emis se d�ecompose donc comme suit Lurton ����� �

NE � 
� log��

�
p�

�


�Pa��

�
� 
� log��

��c�
��

� � �� log��
�
	� � PdBW � GD � 
� log��
Pe� dB���Pa��m������

# GD � 
� log��Gd� repr�esente l�indice de directivit�e du transducteur en dB� Il traduit le
 gain spatial en �energie obtenu avec une antenne directive par rapport �a une antenne
sans directivit�e� La directivit�e traduit en �emission la r�epartition angulaire de l��energie
acoustique �emise par le transducteur et	 en r�eception	 la r�eponse �electrique en fonction de la
direction d�arriv�ee de l�onde acoustique� La fonction de directivit�e	 qui d�ecrit ces variations
spatiales	 d�epend de la fr�equence et de la dimension du transducteur� A g�eom�etrie et
fr�equence donn�ees	 elle est la m�eme en �emission et en r�eception� Une antenne est d�autant
plus directive que le rapport dimension�longueur d�onde est �elev�e� Pour un disque de
diam�etre at	 le gain de directivit�e en �emission ou r�eception est GD � �� log���at���
Lurton 
�����

# PdBW � 
� log��Pe�
W� en dB��W� est la valeur en d�ecibels de la puissance �electrique
transmise au transducteur Pe en W�� En th�eorie	 elle peut �etre obtenue �a partir de la

��
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tension et du courant �electrique enregistr�ee par l�ADCP en fonction du temps� Mais ces
valeurs sont stock�ees par l�ADCP en  counts  � Deines 
���� donne quelques valeurs
moyennes	 respectivement 
���	 ��� et ��� pour des ADCP Workhorse ���	 ��� et 
���
kHz	 ce qui correspond aux puissances �electriques moyennes du tableau ����

Finalement	 sous r�eserve de la connaissance du rendement 
 et de la puissance �electrique Pe	
le niveau �emis peut s��ecrire	 avec ���
��� kg�m� et c��
��� m�s �

NE � 
������GD � 
� log��
�Pe� �����

Avec les caract�eristiques donn�ees par le constructeur tableau ����	 le calcul permet de trouver
le niveau �emis du 
��� kHz annonc�e par le constructeur	 mais donne des niveaux plus forts pour
les autres fr�equences �

Fr�equence kHz� GDdB� NE dB���Pa��m�

����� ���
� �
��


�
��� ���
� �
���


����� ����� �
���

Tab� ��� � Estimation th�eorique du niveau �emis NE et de l�indice de directivit�e de trois ADCP RDI�

Cependant	 si l��energie �electrique d�ecro�"t au cours de l�enregistrement de donn�ees cas d�un
mouillage longue dur�ee avec des piles alcalines�	 le niveau �emis NE peut varier �egalement �a
cause	 d�une part de la baisse d��energie transmise	 d�autre part de la variation du rendement
�electro�acoustique du transducteur 
 est fonction notamment de la temp�erature et la pres�
sion au niveau du transducteur�� Seule une calibration en bassin de l�ADCP permet de mieux
conna�"tre le niveau �emis par chaque transducteur	 en fonction de la tension �electrique fournie	
mais pour les conditions environnementales du laboratoire cf section �������

����� Calibration en bassin des caract�eristiques d��emission et de r�eception
des ADCP RDI Workhorse

Les mesures suivantes ont �et�e r�ealis�ees sur les quatre transducteurs d�un ADCP ��� kHz et
deux ADCP 
��� kHz �

# mesure du niveau absolu �emis par les transducteurs NE	 en fonction de la tension d�ali�
mentation de l�appareil	

# d�etermination de la fonction de directivit�e des transducteurs	
# enregistrement des signaux �emis pour plusieurs con�gurations de l�ADCP	
# d�etermination de la relation  counts�d�ecibels du niveau re�cu par l�ADCP pente Kc de
l��equation ���	 rappel�ee ci�dessous�	

# mesure du niveau de bruit interne Br dB���Pa� Eq� �����
En r�eception	 on rappelle que le niveau enregistr�e par l�ADCP NC counts� peut �etre reli�e

au niveau de pression absolu NR dB���Pa� selon l��equation suivante Eq� ���	 �gure ��
� �

NR � Kc NC �NC�� �Br

L�ensemble de la m�ethodologie et des r�esultats de l�exp�erience sont pr�esent�es dans un rapport
interne sp�eci�que Tessier et al� �����	 donn�e en Annexe E	 avec le d�etail des erreurs et incerti�
tudes possibles� Seul un bilan des r�esultats est pr�esent�e ci�dessous	 successivement pour les trois
instruments calibr�es�

��
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ADCP RDI Workhorse ��� kHz �SHOM�

Le niveau �emis est de �
���
� dB en fonctionnement normal des piles �����V�	 et d�ecro�"t
fortement en dessous de ��V� Il est inf�erieur d�
 dB �a �� volts par rapport �a la donn�ee construc�
teur� La relation suivante est obtenue par calibration	 elle permet de d�eterminer le niveau �emis
NE dB���Pa��m� de cet appareil en fonction de la tension VADC exprim�ee en counts� enregistr�ee
par l�appareil �

NE � ���� 
��	 VADC
� � 
��� 
��� VADC

� � ������ VADC � 
���� R� � ������� �����

De plus	 l�ouverture �equivalente � du faisceau	 a �et�e estim�ee �a partir de la mesure des dia�
grammes de directivit�e des faisceaux� Elle est ici de �� en �emission seule	 ce qui corespond �a la
donn�ee constructeur th�eorique� de ����� Cependant	 le transducteur �etant utilis�e en �emission et
r�eception	 l�ouverture �equivalente qu�il faut consid�erer dans l�inversion du signal estimation du
volume insoni��e� est estim�ee �a partir du carr�e des �energies	 ce qui donne avec les mesures un
angle de ������

En r�eception	 les param�etres de la relation ���	 rappel�ee ci�dessus	 ont �et�e d�etermin�ees pour
les transducteurs T
	 T� et T� �

Br dB���Pa� NC� counts� Kc dB�counts�

T
 ���� �� �����

T� ���� �� �����

T� ���� �� ���
�

Tab� ��� � Calibration en r�eception de l�ADCP ��� kHz 
SHOM�

Le transducteur � �etant instable en r�eception	 il n�a pas �et�e possible de le calibrer� D�apr�es
le constructeur	 cela ne perturbe pas pour autant la mesure de vitesse	 seule l�utilisation de
l�intensit�e r�etrodi�us�ee re�cue par ce transducteur est �a �eviter� Le niveau de bruit est consid�er�e
�a ���� dB���Pa pour des valeurs de �� T
�	 �� T�� et �� T�� counts� Le transducteur 
 a une
sensibilit�e inf�erieure de 
�� dB aux deux autres	 ce qui est observ�e aussi dans les mesures in�
situ� Les �uctuations de la pente dB�counts et les di��erences de cette pente entre transducteurs
induisent des �ecarts du m�eme ordre	 de ��� �a � dB pour la gamme de �� �a ��� counts� Les
erreurs de calibration sont plus importantes que les erreurs sur l�att�enuation de l�onde	 li�ees aux
variations de temp�erature et salinit�e dans la gamme 
��
��C et ����� psu��

ADCP RDI Workhorse ���� kHz �IFR n�
���

Le niveau �emis est de �
� dB���Pa��m pour ����� V	 la relation en fonction de la tension
VADC counts� est la suivante �

NE � ���� 
��� VADC
� � ��
��� VADC � ������ R� � ������� �����

L�ouverture �equivalente du faisceau mesur�ee est de 
���� en �emission seule donn�ee construc�
teur de 
���� et de ����� en �emission � r�eception� Ceci est �a prendre en compte dans le calcul
du volume d�une cellule de mesure de l�appareil�

La calibration �a cette fr�equence est d�elicate et des probl�emes de bruits �electroniques sont
apparus� Malgr�e cela	 il appara�"t possible de consid�erer une relation unique en r�eception Eq� ����
pour les quatre transducteurs	 avec les param�etres suivants �

Le transducteur � ayant subi une d�et�erioration en octobre ����	 sa sensibilit�e �a la r�eception
est dor�enavant diminu�ee de �� dB mais sa pente dB�counts est toujours correcte voir calibration

��



���� Caract�erisation des ADCP en �emission et r�eception

Br dB���Pa� NC� counts� Kc dB�counts�

T
	 T�	 T�	 T� ���� �� �����

Tab� ��# � Calibration en r�eception de l�ADCP ��� kHz IFR n����

� du rapport en Annexe E�� Les �uctuations de la relation dB�counts	 et les faibles �ecarts
entre transducteurs induisent des erreurs allant jusqu��a � dB pour les fortes valeurs d�intensit�e
NC � ��� counts�� Le niveau de bruit est estim�e �a ���� dB���Pa	 pour une valeur de �� counts	
ce qui	 d�apr�es les mesures in�situ	 est surestim�e� Les intensit�es les plus faibles mesur�ees sont
en e�et de �� �a �� counts selon le transducteur	 ce qui correspondrait	 d�apr�es les mesures	 �a
un niveau de bruit de ��� dB���Pa� Ces valeurs sont atteintes dans le haut de la colonne d�eau
au del�a de 
� m au dessus du fond�� Avec notre calibration	 on tend ainsi �a surestimer tr�es
l�eg�erement ces faibles valeurs d�intensit�e	 mais les param�etres consid�er�es tableau ���� restent
tout �a fait corrects�

ADCP RDI Workhorse ���� kHz �IFR n�	��

La calibration de cet appareil a �et�e faite apr�es les deux autres	 et a pos�e plus de probl�emes du
fait de la pr�esence d�un bruit �electronique interne au b�atiment que nous n�avons pas pu �eliminer�
Les r�esultats sont pr�esent�es dans un autre rapport Annexe E����
Les mesures ont permis de d�eterminer l��evolution du niveau �emis en fonction de l��energie des
piles VADC� enregistr�ee en counts par l�appareil �

NE � �
�
�� 
��� VADC
� � ������ VADC � ������ �����

Il varie de �
� �a �
� dB���Pa de �� Volts ��� counts� �a �� Volts 
�� counts��
En r�eception	 les pentesKc dB�counts� de la relation ��� ont �et�e estim�ees �a partir des mesures de
calibration tableau ����� Par contre	 �etant donn�e l�important bruit �electronique	 les param�etres
NC� ont �et�e estim�es �a l�air ils correspondent par ailleurs aux valeurs minimales enregistr�ees in�
situ� et le niveau de bruit correspondant Br en dB���Pa a �et�e d�eduit de la courbe de calibration�
Sa valeur n�est donc pas tr�es s�ure mais elle n�est cependant pas aberrante�

Br dB���Pa� NC� counts� Kc dB�counts�

T
 �� �� �����

T� �� �� �����

T� �� �� ���
�

T� �� �� �����

Tab� ��� � Calibration en r�eception de l�ADCP ��� kHz IFR n�����
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

��� Exploitation des pro�ls d�intensit�e r�etrodi	us�ee des ADCP �
m�ethodologies et sensibilit�es de la mesure

L��etude pr�ec�edente montre que le calcul des di��erents termes de l��equation du sonar �equation
���� doit �etre pr�ecis pour tenter d��evaluer directement une concentration en particules	 d�au�
tant plus s�il s�agit d�obtenir des concentrations massiques� Or	 d�une part	 l�acc�es aux donn�ees
constructeur des ADCP n�est pas facile et d�autre part	 la nature et la taille des particules
pr�esentes dans la colonne d�eau sont tr�es variables� La m�ethodologie �a consid�erer va d�ependre
des conditions de mesures et de la variabilit�e des particules�
En particulier	 si les concentrations massiques sont �elev�ees	 l�att�enuation li�ee aux particules peut
ne pas �etre n�egligeable	 et c�est donc par m�ethode it�erative qu�il faut proc�eder	 pour d�eterminer	
le long de chaque pro�l	 la concentration et l�att�enuation induite section ����
�� La concentra�
tion �a partir de laquelle l�att�enuation devient non n�egligeable est de l�ordre de ��� mg�l	 mais
elle d�epend de la fr�equence de l�appareil utilis�e et de la taille des particules section ����� La
valeur de ��� mg�l est estim�ee pour un signal �a 
��� kHz et des particules �nes le coe�cient
d�att�enuation est de l�ordre de ��
 dB�m�� Dans certains environnements c�otiers	 l�att�enuation
li�ee aux particules peut donc �etre n�eglig�ee� Une premi�ere information turbidit�e peut alors �etre
extraite facilement du signal r�etrodi�us�e des ADCP � l�indice de r�etrodi�usion volumique IV 	
repr�esentatif du comportement moyen de l�ensemble des particules insoni��ees par le signal �a un
endroit donn�e et �a un moment donn�e section �������

La calibration individuelle des ADCP utilis�es a permis de pr�eciser les caract�eristiques d��emis�
sion et de r�eception de ces appareils	 a�n de s�a�ranchir des incertitudes sur ces param�etres tech�
niques et pouvoir �etudier la variabilit�e des signaux sp�eci�ques �a l�environnement s�edimentaire�
L�indice de r�etrodi�usion IV peut donc �etre quanti��e et peut alors �etre exploit�e pour calculer
une concentration	 �a partir d�un mod�ele de SER	 avec quelques observations ou des hypoth�eses
sur la distribution de taille des particules du milieu section ������� Dans la pratique	 cela s�av�ere
d�elicat et une calibration empirique de cet indice est souvent e�ectu�e section �������

Un bilan des incertitudes intervenant dans la quanti�cation des di��erents termes et en par�
ticulier de l�indice de r�etrodi�usion IV est fait dans la section ������

����� Obtention de pro�ls de concentration � m�ethode implicite it�erative

En d�eveloppant l��equation du sonar ���	 on obtient �

NRR� � NE � �� log��! R�� �

Z
�

R

�wr� � �sr��dr� IV R� � 
� log��V R�� ���
�

L�objectif est d�obtenir des pro�ls de la concentration massique en particules M � Or ce
param�etre intervient dans l��evaluation du coe�cient d�att�enuation li�e aux particules �s et de
l�indice de r�etrodi�usion volumique IV �
En introduisant l�expression du volume r�etrodi�usant V � 	R�L �gure ���� et de l�indice de
r�etrodi�usion IV � 
� log��M �� vs �s�	 le syst�eme d��equation �a r�esoudre devient donc �


� log��MR�� � NRR��NE� �z �
signal

� 
� log��	L�� �z �
g�eom�etrie

�����

��� log��! R� � �

Z
�

R

�wr� � �sr��dr� �z �
transmission

�
� log��
�

�R�

vsR� �s

�
� �z �

caract�erisation des particules

�sr� � �d � �v�r� � �����

�
�totr�

�vs�s
� �vr�

�
Mr�

�




��#� Exploitation des pro�ls d�intensit�e r�etrodi�us�ee des ADCP � m�ethodologies

et sensibilit�es de la mesure

En proc�edant de mani�ere it�erative	 cellule par cellule en partant du transducteur�	 on peut
calculer �s et M alternativement jusqu��a converger� Cela est possible si tous les autres pa�
ram�etres sont connus	 en particulier les caract�eristiques des particules distribution	 taille	 den�
sit�e	 �elasticit�e�� Or tous ces param�etres sont souvent di�ciles �a estimer et il faut penser qu�une
erreur de �� dB sur le calcul correspond �a une erreur d�un facteur deux �� sur la valeur de la
concentration estim�ee� Ceci est discut�e dans la section ������
Cette m�ethode a �et�e utilis�ee par Thorne and Hardcastle 
����	 Thorne et al� 
���� avec des
mesures d�un ABS Acoustic Backscatter System�� Nous l�avons aussi test�e sur des mesures
acquises dans l�estuaire de la Loire o�u les concentrations pouvaient atteindre 
 g�l� Du fait de
l�incertitude sur la nature des particules et la di�cult�e de caract�eriser la SER globale	 l�ajuste�
ment de ce param�etre a �et�e n�ecessaire	 mais les pro�ls de concentration obtenus sont tout �a fait
satisfaisants�

����� Inversion de l�indice de r�etrodi�usion volumique IV

Lorsque la concentration massique n�est pas trop �elev�ee � ��� mg�l�	 l�att�enuation li�ee aux
particules peut �etre n�eglig�ee	 et la valeur de l�indice de r�etrodi�usion volumique peut alors �etre
obtenu directement �a partir de l��equation ���
 �

IV R� � NRR��NE � �� log��! R�� 
� log��	 L� � �

Z
�

R

�wr�dr �����

Cet indice peut d�ej�a donner en relatif une information  turbidit�e acoustique�	 informant
sur l�importance des �el�ements r�etrodi�usants pr�esents dans la colonne d�eau�

En faisant des hypoth�eses sur la nature des particules pr�esentes dans la colonne d�eau	 et
si leur variabilit�e n�est pas trop importante	 on peut tenter de remonter �a une concentration
massique ou volumique Cv � 
�	M��s �l�l���	 en inversant l��equation ��
�	 avec un mod�ele de
SER � section ����
� �

M � 
�IV����
�s vs
�

�����

Cependant	 la di�cult�e de caract�eriser les particules dans le milieu peut conduire �a d�impor�
tants �ecarts sur le r�esultat �nal en concentration M �

����� Calibration empirique de l�indice de r�etrodi�usion IV

Dans certains environnements	 l�indice de r�etrodi�usion peut donner un signal coh�erent en
termes de turbidit�e	 corr�el�e aux for�cages� Il est donc aussi possible de faire une calibration
empirique de IV avec des mesures ind�ependantes de concentration massique pes�ees de MES
ou mesures optiques de turbidit�e�� Cette m�ethode est d�autant plus int�eressante que les nom�
breuses incertitudes sur les di��erents termes de l��equation apparaissent non n�egligeables voir
section �������

L�indice de r�etrodi�usion obtenu avec l��equation ���� s�exprime en fonction de la concentra�
tion massique selon Eq� ��
�� �

IV � 
� log��

�
M��

�s�vs

�
� 
� log��M� � 
� log��

�
�

�s�vs

�
dB ref� 
 m��

Une calibration empirique peut donc se faire entre le log�� de la concentration M� mesur�ee
ind�ependamment	 et l�indice correspondant IV� obtenu �a partir du signal ADCP �


� log��M�� � a IV� � b �����

�



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

En th�eorie	 a vaut donc 
 et les caract�eristiques de r�etrodi�usion des particules sont contenues
dans le coe�cient b� Cependant	 le bilan des incertitudes pr�esent�e dans la section suivante	
montre que celles�ci restent importantes et la calibration de IV va se faire en pratique en ajustant
�egalement la pente a� La concentration massique M peut alors �etre estim�ee pour l�ensemble de
la s�erie de mesures ADCP	 selon �

M � 
�
a IV� b���� �����

���� Bilan des incertitudes et sensibilit�e des di��erents termes

A partir des r�esultats de l�analyse des processus et des calibrations en bassin des ADCP	 nous
tentons ici de quanti�er les sensibilit�es et les incertitudes sur les di��erents termes de l��equation
du sonar	 en estimant les �ecarts induits sur l�indice de r�etrodi�usion en dB�	 qui permet ensuite
de remonter �a une concentration	 sachant qu�une erreur de � dB resp� 
� dB� sur cet indice
�equivaut �a un facteur � resp� 
�� sur la concentrationM � Les di��erentes incertitudes concernent
le fonctionnement de l�ADCP	 les conditions environnementales et la variabilit�e des particules
pr�esentes dans le milieu�

Fonctionnement de l�ADCP Workhorse

Le tableau ��� pr�esente les ordres de grandeur des incertitudes et sensibilit�es de la mesure
pour les param�etres li�es au fonctionnement m�eme de l�ADCP et ses sp�eci�cit�es techniques�

L�ADCP envoie un signal acoustique dont la fr�equence n�est pas constante� Soit f� et f� les
fr�equences minimales et maximales mesur�ees en bassin sur les signaux �emis par les ADCP	 les
�uctuations de l�indice de r�etrodi�usion IV sont alors induites par l�interm�ediaire de �

� la di�usion des particules ��	 c�est��a�dire en k� pour le r�egime de Rayleigh Eq� ��
��	 donc
en 
� log��f

�
��f

�
� � sur IV 	

� l�ouverture �equivalente du faisceau	 qui vaut en th�eorie 	 � �����a�t� � la g�eom�etrie de la
mesure le volume V � est donc a�ect�ee et l�incertitude sur IV est en �
� log��f�� �f�� �	
� l�att�enuation li�ee �a l�eau �w� � le niveau re�cu est donc a�ect�e apr�es propagation sur une
distance Aller�Retour AR� ici 
�m pour exemple�	
� l�att�enuation li�ee aux particules �s��

Le niveau �emis par l�ADCP baisse avec l��energie des piles	 ce qui doit �etre pris en compte
dans le cas de mouillages de longue dur�ee� En g�en�eral	 les piles ont une d�ecroissance lente jusqu��a
la tension de �� volts	 mais plus rapide au dessous� Le niveau �emis NE suit cette allure et d�ecroit
�nalement de seulement 
 dB jusqu��a �� Volts�

Pour le calcul du volume insoni��e	 l�ouverture �equivalente du faisceau doit �etre consid�er�ee
en �emission � r�eception ��	 et non en �emission seule ��� L�erreur induite sur IV est de

� log��

�
��

�
���

En r�eception	 la pente Kc est d�etermin�ee �a ���
 dB�count pr�es	 du fait de ces �uctuations
naturelles� Sur la gamme de variation du niveau re�cu	 ������ counts	 cela peut induire des erreurs
de ��� �a � dB sur le niveau NR donc sur IV directement� Si on consid�ere une seule calibration
moyenne pour chaque transducteur sous r�eserve que leur �etat de fonctionnement soit normal�	
l�erreur sur Kc est inf�erieure �a 
� pour le ��� kHz et �� pour le 
��� kHz	 ce qui induit des
�ecarts de maximum 
 �a � dB�

��
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et sensibilit�es de la mesure

��� kHz 
��� kHz

variation de fr�equence �

f� � f� ������� kHz 
����
��� kHz

di�usion � ����dB �
��� dB

	 donc V �
�� dB ���� dB

�w $f� � f�% ����
� dB�m ����� dB�m

�w $f� � f�% sur 
�m AR ����� dB �
�� dB

�s$f� � f�% sur 
�m AR et pour 
� mg�l �� 
��� dB ������� dB

variations de NE �

U � ��� ��Volts �
dB��Volts �
dB��Volts

U � ��Volts ��dB��Volts ��dB��Volts

ouverture �equivalente  en E�R ����� dB ��dB

calibration moyenne �

Kc ��������� dB ����� dB

NC� 
�� dB � counts� � dB � counts�

Tab� ��� � Ecarts possibles sur l�indice de r�etrodi�usion� li�es au fonctionnement de l�ADCP

Conditions hydrologiques

En milieu c�otier	 les strati�cations thermiques r�echau�ement solaire� et halines apports
�uviaux� peuvent induire des variations de temp�erature et de salinit�e importantes sur la verti�
cale et temporellement�� Comme il n�est pas toujours possible de mesurer ces variations	 ceci
peut induire des erreurs sur l�estimation de la propagation de l�onde dans l�eau�

Pour des variations typiques de temp�erature &T � de 
� �a 
��C et de salinit�e &S� de �� �a
�� psu	 les �ecarts sur le coe�cient d�att�enuation li�e �a l�eau �w sont donn�es dans le tableau ����
Ces variations de temp�erature et de salinit�e induisent �egalement des �ecarts minimines sur le
coe�cient d�att�enuation li�e aux particules �s	 par l�interm�ediaire de la densit�e de l�eau et de la
c�el�erit�e des ondes�

��� kHz 
��� kHz

ordre de grandeur �w ���� dB�m ��� dB�m

�w $&T % ����
 dB�m ����� dB�m

�w $&S% ������ dB�m ����
 dB�m

�w $&T�&S% sur 
�m AR ���� dB �
�� dB

�s $&T�&S% �����
� dB�m �����
� dB�m

Tab� ��� � Ecarts possibles sur l�indice de r�etrodi�usion� li�es aux conditions hydrologiques

����� Dimension et nature des particules

Nous avons vu dans la section ��� que le signal r�etrodi�us�e �etait tr�es sensible �a la dimension
et la nature des particules� Le tableau ��
� r�ecapitule les ordres de grandeur des variations de
IV induites par les param�etres suivants �

� la concentration massique M�	
� le rayon des particules as� � pour une distribution homog�ene en masse volumique�	 entre des
particules de 
� et �� �m	 l��ecart sur IV est de 
�log����

��
�����
 dB	

��



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

� la nature des particules � ici l��ecart entre des particules min�erales min	 g����� �h����� et
organiques org	g�
����h�
����	 de masse volumique et c�el�erit�e des ondes di��erentes	 est de �

dB�
� une distribution de taille de particules � la taille de particule �a consid�erer pour une distribution
de taille de particules de m�eme masse volumique� est aeq tel que a�eq �

P
i fia

�
i 	 avec fi la frac�

tion volumique de la classe i section ������� Pour une distribution ayant un diam�etre m�edian
de 

 �m	 le diam�etre �equivalent est de �� �m et l��ecart induit sur IV est sup�erieur �a �� dB�

��� kHz 
��� kHz

M '� �� dB �� dB

M '
� �
� dB �
� dB

$min�org% �
��� dB �
��� dB

as$��� 
�%�m ��
 dB ��
 dB

aeq ����� dB ����� dB

Tab� ��� � Ecarts possibles sur l�indice de r�etrodi�usion� li�es �a la variabilit�e des particules pr�esentes
dans le milieu�

����� Conclusion

Avant m�eme de quanti�er les erreurs li�ees �a la m�econnaissance de la nature et de la taille des
particules pr�esentes dans la colonne d�eau	 il appara�"t que l�utilisation des ADCP Broadband
RDI pour la mesure de concentration massique	 n�ecessite une calibration rigoureuse de ces
appareils si l�on veut �eviter une calibration empirique par ailleurs� Or l�exp�erience a montr�e
que ceci est d�elicat �a faire et ne peut pas �etre envisag�e en routine� De plus	 le fonctionnement
m�eme des ADCP Broadband peut induire des erreurs importantes sur l�estimation de l�indice
de r�etrodi�usion	 en particulier la variation de fr�equence du signal� Ces erreurs peuvent �etre
aussi importantes voire plus	 �a basse fr�equence� que celles li�ees �a la variabilit�e hydrologique
du milieu	 du moins pour des zones peu profondes distances de propagation r�eduites�� Pour
l�obtention de la concentration massique �a partir du signal r�etrodi�us�e des ADCP	 la pr�ecision
de la mesure elle�m�eme et de la calibration des appareils est sup�erieure �a � dB un facteur � sur
la concentration�� D�autre part	 la mesure est particuli�erement sensible �a la taille et la nature
des particules et la di�cult�e de caract�eriser les distributions dans le milieu renforce l�id�ee que
l�inversion du signal	 ind�ependamment de toute calibration est di�cile	 surtout pour obtenir une
concentration massique� Pour des concentrations faibles	 l�indice de r�etrodi�usion volumique IV 	
obtenu �a partir de l��equation ���� peut cependant donner une information  turbidit�e globale	
int�egrant l�ensemble des caract�eristiques des particules insoni��ees simultan�ement par le signal�
Sa calibration peut ensuite �etre faite en concentration massique	 avec des mesures ind�ependantes�
Pour des concentrations plus �elev�ees	 la m�ethode it�erative peut �etre utilis�ee et coupl�ee �a une
calibration empirique	 comme ce que l�on peut faire avec le logiciel SEDIVIEW Annexe B�	 qui
n�ecessite cependant de bien connaitre les processus en jeu a�n de pouvoir  calibrer les bons
param�etres�

��



���� Strat�egie de mouillages exp�erimentaux

��� Strat�egie de mouillages exp�erimentaux

A�n d��etudier concr�etement la faisabilit�e de la mesure de concentration par ADCP	 des
mouillages exp�erimentaux ont �et�e mis en place� Nous disposions de deux s�eries de pro�ls d�un
ADP Nortek	 r�ealis�ees au Sud de Belle�Ile en ���
�����	 par le SHOM � s�eries de plusieurs mois��
Cependant	 ces donn�ees ont �et�e acquises au large	 dans une gamme de turbidit�e faible et	 pour
les besoins du sujet	 un mouillage sp�eci�que a donc �et�e pr�evu	 dans le cadre de la campagne
MODYCOT�TURBI ����	 dans une zone de plus faible profondeur avec des turbidit�es plus
importantes� Pour d�eterminer la position de ce mouillage	 on s�est int�eress�e �a la zone  Baie
de Vilaine�embouchure de la Loire  	 pour sa gamme de turbidit�e mod�er�ee et ses probl�emes
d�eutrophisation	 tout en se pr�eoccupant de la tenue du mouillage� Nous avons pens�e le placer
sur des fonds sableux	 plus pr�es de l�embouchure de la Loire	 mais cette possibilit�e a vite �et�e
�elimin�ee	 a�n de ne pas �etre trop soumis aux �uctuations du panache de la Loire et de bien
�etudier les remises en suspension li�ees aux vagues	 plus repr�esentatives des processus c�otiers� La
baie de Vilaine a donc �et�e retenue	 mais il fallait trouver une zone pas trop vaseuse pour la tenue
du mouillage� Une campagne de reconnaissance de la zone a donc �et�e organis�ee	 a�n de conna�"tre
au mieux la nature des fonds et la gamme de turbidit�e dans la zone campagne PREMOD��

����� Reconnaissance des fonds � campagne PREMOD

Concernant la nature des fonds de la Baie de Vilaine et du Mor�Bras	 nous disposions d�in�
formations dans la th�ese de Vanney 
����	 de quelques carottes de la base de donn�ees du
BRGM	 de la carte de Le Bris 
���� et de la carte G du SHOM	 plus r�ecente� Or ces di��erentes
informations �etaient situ�ees trop �a la c�ote ou se contredisaient	 l��evolution des fonds �etant vrai�
semblablement importante� Pour la mise en place du mouillage	 il �etait important de conna�"tre
au mieux la nature du fond dans la zone	 et la campagne PREMOD a permis de faire une recon�
naissance s�edimentaire en di��erents points du Mor�Bras �gure ��
�a�� La campagne a eu lieu
le ����
�����	 �a bord du C�otes de la Manche INSU�� Des pr�el�evements de s�ediments ont �et�e
faits �a l�aide d�une benne Shipeck et d�un carottier Reineck	 a�n de mesurer la teneur en eau	
la granulom�etrie	 et la mati�ere organique�

Il s�est av�er�e que la zone prospect�ee �etait enti�erement vaseuse avec plus de ��� de parti�
cules �nes � ���m�� Le spectre granulom�etrique mesur�e �a partir du s�ediment super�ciel de
la station � montre un mode principal �a 
� �m	 mais un �etalement du spectre de � �a �� �m
�gure ��
�b�� Les zones sableuses de la carte G du SHOM sud du plateau de la Recherche et
station 
� n�ont pas �et�e retrouv�ees et nous avons constat�e une colonisation par des Haploops
tubicola	 de la zone allant des stations � �a 

� Le s�ediment est	 �a ces stations	 tr�es bioturb�e	 avec
les 
� premiers centim�etres tr�es remani�es et de consistance tr�es molle� Avec le carottier Reineck	
nous avons observ�e �a la station 

 que la couche inf�erieure �etait compos�ee de vase �ne assez
compacte non silteuse� Les stations 
 �a � sont caract�eris�ees par une vase �ne collante non sil�
teuse	 plus ou moins compacte	 avec parfois quelques coquilles de bivalves et des poches oxyd�ees�
Le s�ediment de la station � �etait d�apparence le plus compact et la carotte pr�elev�ee se tenait bien�

Les mesures de teneur en eau donnent des valeurs de la masse volumique s�eche entre ���
et ��� g�l��	 sauf pour la station �	 o�u elle est de �
���� g�l�
� Ceci con�rme les observations
terrains relatives �a la plus grande compacit�e du s�ediment de la station ��

De plus	 des pr�el�evements �a la bouteille Niskin ont �et�e faits �a environ � m du fond	 �a certaines
stations	 en privil�egiant la variabilit�e temporelle	 le but �etant de d�eterminer la gamme de turbi�
dit�e ce jour l�a dans la zone� Les analyses ont �et�e faites au laboratoire �a l�aide d�un n�eph�elom�etre
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HACH �
�� et par pes�ees apr�es �ltration� Nous avons mesur�e des valeurs de turbidit�e allant de

� �a �� NTU et des concentrations en particules de �� �a �� mg�l� Le vent sou�ait du Nord�
Ouest	 �a �� noeuds en moyenne avec des rafales �a �� noeuds	 formant une mer de vent assez
agit�ee	 avec des vagues	 d�
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���� Strat�egie de mouillages exp�erimentaux

Fig� ���� � PREMOD �������� � Pr�el�evement et carotte 
STATION ���

����� Position du point de mouillage

Les mesures r�ealis�ees en Baie de Vilaine lors de la campagne PREMOD ont montr�e que la
zone �etait compl�etement envas�ee mais que le point � �etait le point le plus int�eressant � une vase
plus compacte	 favorable �a une meilleure tenue du mouillage � une profondeur de 
� m cote�
marine	 su�sante et pas trop contraignante pour les plongeurs � une zone ouverte au for�cage des
vagues dominantes	 pas trop pr�es de la c�ote ni trop loin pour faciliter l�accessibilit�e pour des
mesures interm�ediaires� La position de ce point est ��������N � �����W�	 au Sud�Ouest de l��"le
Dumet�

En parall�ele	 une demande a �et�e faite	 par l�interm�ediaire du repr�esentant IFREMER du
Croisic	 aupr�es des professionnels de p�eche concernant la fr�equence et la localisation des routes
des chalutiers dans le Mor�Bras	 et concernant le choix d�un point qui g�enerait le moins possible	
dans cette zone� Les p�echeurs ont �et�e assez r�eticents �a fournir leurs positions exactes mais le
Comit�e local des p�eches de La Turballe a �nalement communiqu�e une position	 dans la zone
qu�on leur avait soumis	 et celle�ci s�est av�er�ee �etre tr�es proche de celle d�etermin�ee par les
analyses de terrain	 la position du point � de la mission PREMOD a donc �et�e retenue�

Suite aux mesures de ����	 un autre mouillage exp�erimental a �et�e mis en place �a l�automne
����	 dans le cadre de la campagne OPTIC�PCAF ���� SHOM�� En e�et	 les mesures du
printemps ����	 exceptionnellement chaud et calme	 ont �et�e beaucoup perturb�es par les e�ores�
cences de phytoplancton et la dynamique du zooplancton� Les r�esultats en termes de dynamique
s�edimentaire se sont r�ev�el�es insu�sants� L�objectif du mouillage de ���� �etait donc de r�ealiser	
dans des conditions automnales	 esp�er�ees plus agit�ees	 des mesures ADCP avec un appareil �a
plus haute fr�equence sensible aux plus petites particules et permettant des cellules de mesures
plus petites�� Nous avons gard�e la m�eme position du mouillage qu�en ����	 bien expos�ee aux
houles du large	 pas trop pr�es des panaches de la Loire et de la Vilaine et situ�e sur des fonds
vaseux pas trop meubles�

Malheureusement	 ce mouillage a �et�e chalut�e accidentellement ce qui a conduit �a la perte de
l�ADCP 
��� kHz et des turbidim�etres optiques de calibration l�ADCP 
��� kHz a �et�e retrouv�e
seulement plusieurs mois apr�es��

Il a donc �et�e d�ecid�e de r�ealiser un troisi�eme mouillage simpli��e�	 qui a pu �etre mis en place
en F�evrier ����� Sa position a par contre �et�e d�eplac�ee plus �a la c�ote	 pour limiter les risques de
chalutage	 et c�est avec le conseil des professionnels de p�eche que nous avons fait le choix de la
placer vers la pointe du Castelli �a l�Est du pr�ec�edent point��
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

��� Application aux mesures en mer de �


Tout le travail pr�ec�edent a permis d�apporter des �el�ements �a la composition du mouillage mis
en place par le SHOM MHA� lors de la campagne MODYCOT�TURBI ���� ������

���������	
�a bord du b�atiment hydrographique La P�erouse MHA ����b� MHA ����a� EPSHOM ������
En plus de courantom�etres acoustiques	 des turbidim�etres optiques ont �et�e mouill�es	 mais ils ont
subi un important fouling	 malgr�e les nettoyages r�ealis�es� Des mesures de calibration ont aussi
�et�e faites a�n de mieux caract�eriser la masse d�eau et les particules pr�esentes� La pr�esentation
du mouillage et l�inventaire des mesures e�ectu�ees sont faits dans la premi�ere section�

Les mesures r�ealis�ees pendant la p�eriode du mouillage ont montr�e que les concentrations
massiques n�exc�edaient pas les 
�� mg�l� De plus	 les fr�equences de travail des deux appa�
reils acoustiques �etant relativement basses ��� et ��� kHz�	 il a �et�e v�eri��e que le coe�cient
d�att�enuation de l�onde li�e aux particules pouvait �etre th�eoriquement n�eglig�e�
Pour exploiter les mesures acoustiques	 l�indice de r�etrodi�usion volumique IV a donc �et�e cal�
cul�e	 en corrigeant le signal ADCP des pertes de propagation section ������� Puis pour obtenir
une concentration massique	 nous avons tent�e d�inverser l�indice IV avec un mod�ele de Section
E�cace de R�etrodi�usion	 en caract�erisant les particules pr�esentes dans le milieu section �������
Les r�esultats n��etant pas satisfaisants	 nous avons aussi test�e une calibration empirique avec les
mesures du turbidim�etre optique TBD section �������

����� Pr�esentation du mouillage

Le SHOM disposait de deux courantom�etres �a e�et Doppler	 un ADCP Workhorse ���kHz
RDI et un ADP ���kHz Nortek� L�int�er�et de mouiller les deux appareils �etait double � pour le
SHOM	 comparer les r�esultats de mesure de courants et dans le cadre de la th�ese	 comparer les
r�esultats en termes de pro�ls de concentration obtenus �a deux fr�equences di��erentes� La p�eriode
du mouillage s��etend du �� mars au � juillet ����	 par des fonds de �� m	 au sud�ouest de l�Ile
Dumet �gure ��
���
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# Les deux courantom�etres �a e�et Doppler pos�es au fond � l�ADCP Workhorse ��� kHz RDI
install�e sur un support de �� cm de haut et l�ADP ��� kHz Nortek install�e sur une cage
anti�chalutage de hauteur �� cm  Arap�ede �� Ils mesurent chacun le courant et l�intensit�e
r�etrodi�us�ee sur la colonne d�eau	 ainsi que la temp�erature et la pression au fond� Pour une
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���� Application aux mesures en mer de ��

meilleure pr�ecision de la mesure de courants	 le SHOM a choisi un pas d��echantillonnage
vertical de � m�etres	 alors qu�une meilleure r�esolution verticale aurait �et�e pertinente pour
�echantillonner les gradients de concentration� Le  blank �etait de 
 m� La con�guration
des appareils a �et�e faite de fa�con �a r�ealiser des mesures toutes les 
�mn sur � mn moyenne
sur � mn d�
 ping par seconde�	 altern�ees entre le RDI et le NORTEK	 a�n d��eviter les
interf�erences entre les signaux�

# Un turbidim�etre Micrel de fond	 avec un capteur Wetlabs de gamme ����� NTU� Sa
position est �a � � m du fond �a c�ot�e de l�ADCP RDI	 correspondant �a la cote du centre
de la deuxi�eme cellule de l�ADCP� Un capteur ���� NTU �etait initialement pr�evu	 mais
les mesures de la mission PREMOD ont montr�e que la turbidit�e atteignait �� NTU il
est vrai que les conditions de mer et de vent �etaient particuli�erement fortes pendant la
campagne�� Il a donc �et�e d�ecid�e de mettre en oeuvre un autre capteur de gamme sup�erieure	
la r�esolution n��etant pour autant pas d�et�erior�ee� La gamme sup�erieure de Wetlabs est ��
������ NTU	 selon l�utilisation en gain faible ou fort� Par manque de temps	 nous avons
pr�ef�er�e garder le capteur tel qu�il �etait arriv�e	 en ����� NTU	 la pr�ecision de la mesure
�etant alors de ���� NTU�

# Un turbidim�etre Micrel de subsurface surface �� m�	 avec un capteur Wetlabs de gamme ��
�� NTU� Sa pr�esence est justi��ee par la probable pr�esence dans la zone de deux populations
di��erentes de particules en surface organique� et au fond min�eral�	 ainsi que l�in�uence
des panaches de la Loire et de la Vilaine�

# Une sonde Micrel en subsurface surface �� m� enregistrant la temp�erature	 et la salinit�e	
pour estimer les variations des conditions hydrologiques�

# Une bou�ee houlographe Datawell� La station �a terre de r�eception des donn�ees a malheu�
reusement tr�es mal fonctionn�e	 et les mesures sont donc tr�es �eparses�

Mesures de calibration �

# ����������	 �a bord du BHO La P�erouse Marine Nationale� � pro�ls au cours d�un point
�xe de 
� heures	 lors de la campagne MODYCOT�TURBI ���� temp�erature	 salinit�e	
�uorescence	 transmission	 micro�granulom�etre laser in�situ	 pr�el�evements d�eau��

# ����������	 �a bord de la vedette Mesklec IFREMER La Trinit�e sur mer� � pr�el�evements
d�eau et pro�ls d�hydrologie et de turbidit�e optique transmission et OBS�� Nettoyage du
turbidim�etre de surface�

# ����������	 �a bord de L�Ep�ee Gendarmerie Maritime Lorient� pr�el�evements d�eau et
pro�ls d�hydrologie et de turbidit�e optique transmission et OBS�� Nettoyage des turbi�
dim�etres par plongeurs de la Gendarmerie maritime et d�IFREMER�

# 
���������	 �a bord de L�Ep�ee Gendarmerie Maritime Lorient� � Nettoyage des turbi�
dim�etres par plongeurs IFREMER�

# �
��������	 �a bord du C�otes de la Manche INSU� � pro�ls au cours d�un point �xe
de 
� heures	 lors de la campagne VILOIR temp�erature	 salinit�e	 �uorescence	 micro�
granulom�etre laser in�situ	 pr�el�evements d�eau��

La pr�esentation des turbidim�etres optiques est faite en Annexe C� Leur calibration en concen�
tration massique a �et�e faite en laboratoire �a partir d�une suspension de s�ediment super�ciel
pr�elev�e sur zone 	Annexe D��
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Fig� ���� � Sch�ema de principe du mouillage MODYCOT�TURBI ���







���� Application aux mesures en mer de ��

����� Les mesures ADCP � obtention d�un indice de r�etrodi�usion

Les deux appareils ont acquis des mesures �a partir du ���������� jusqu�au ���������� pour
le RDI et jusqu�au 
��������� pour l�ADP Nortek qui a �et�e renvers�e par un chalut� Le nombre
de cellules de mesure valides dans la colonne d�eau n�est pas tr�es important � �a 
��� En e�et	
le support des appareils	 le Blank et la taille des cellules font que la premi�ere mesure d�intensit�e
r�etrodi�us�ee est �a environ �	� m RDI� et � m NORTEK� du fond� De plus	 sous l��echo de la
surface de la mer	 les cellules de sub�surface sont d�autant plus perturb�ees que l�agitation de la
mer est forte	 les micro bulles d�air dans l�eau �etant des �el�ements fortement r�etrodi�usants� Les
mesures valides commencent donc ici �a environ � m�etres sous la surface�
Les niveaux en d�ecibels des deux ADCP sont calcul�es �a partir des signaux bruts NC counts�
d�intensit�e r�etrodi�us�ee des deux appareils	 en consid�erant les r�esultats des exp�eriences en bas�
sin Annexe E et section ������ pour le RDI ��� kHz	 et �a l�air pour le NORTEK ��� kHz
Annexe D� �

NR � Br �Kc � NC �NC�� dB���Pa�

avec pour l�ADCP ��� kHz transducteur 
� �
Kc � ����� dB�counts	 NC� � �� counts et Br � ���� dB���Pa	
et pour l�ADP ��� kHz transducteur 
� �
Kc � ����� dB�counts	 NC� � �� counts et Br � �� dB���Pa�
La calibration du NORTEK ayant �et�e faite �a l�air	 le niveau en d�ecibel reste approximatif�
Les mesures �gure ��
�� montrent une �evolution temporelle semblable des signaux des deux
appareils	 avec quatre p�eriodes de niveaux plus forts dans la couche de fond	 corr�el�es aux mar�ees
de vive�eau� L��etude plus pr�ecise des for�cages montre aussi des �ev�enements li�es �a des p�eriodes de
mer plus agit�ees houles et coups de vent�	 mais cela sera �etudi�e dans le chapitre �� La dynamique
des signaux est de �� dB environ� L�ADP NORTEK semble plus sensible �a la dynamique de la
couche de fond� Ceci est li�e �a sa plus haute fr�equence et �a sa position plus pr�es du fond que le RDI�

Coe�cient d�att�enuation li�e �a l�eau

Le coe�cient d�att�enuation li�e �a l�eau a �et�e estim�e sur toute la p�eriode de mesures	 en
exploitant toutes les mesures hydrologiques e�ectu�ees � les s�eries temporelles de la sonde TS
de subsurface et de la temp�erature enregistr�ee par l�ADCP RDI �gure �����	 les pro�ls CTD
r�ealis�es en d�ebut et �n de p�eriode lors des campagnes MODYCOT�TURBI ���� et VILOIR
���� et en�n	 les pro�ls CTD des missions interm�ediaires �gure ���
�� La salinit�e au fond est
interpol�ee de �� �a ���� psu gr�ace aux pro�ls CTD ponctuels� La temp�erature et la salinit�e ont
�et�e chacune interpol�ees lin�eairement sur la verticale et sur toute la p�eriode temporelle �a partir
de ces mesures� Ceci a permis de calculer l��evolution du coe�cient d�att�enuation li�ee �a l�eau
�w sur la p�eriode de mesure �gure ������ On constate que l��evolution de l�amortissement li�ee
�a l�eau suit particuli�erement celle de la temp�erature	 exceptionnellement �elev�ee au printemps
����� Le coe�cient varie de ���� �a ��
 dB�m �a ��� kHz� en surface entre mars et juillet �����
La formation de la strati�cation thermique est bien prise en compte	 de m�eme que le m�elange
de la colonne d�eau par le coup de vent autour du jour 
���
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Indice de r�etrodi�usion volumique IV

Etant donn�ees les faibles concentrations massiques rencontr�ees	 l�att�enuation par les par�
ticules peut �etre n�eglig�ee et on peut calculer l�indice de r�etrodi�usion volumique �a partir de
l��equation ����	 rappel�ee ci�dessous �

IV R� � NRR��NE � �� log��! R�� 
� log��	 L� � �
Z
�

R

�wr�dr

Les r�esultats de toute la p�eriode de mesure sont pr�esent�es pour chacun des deux appareils
sur les �gures ���� et �����
L��echo de la surface de la mer a �et�e e�ac�e et remplac�e par le niveau d�eau en noir�� Des pertur�
bations �echos des bulles d�air� sont quand m�eme r�eguli�erement visibles jusqu��a � m�etres sous la
surface	 lors des coups de vent et des �ev�enements de houle jours �
	 
���
��	 

��
��	 
���
��	

��	 
�
�� La di��erence de fr�equence des deux appareils induit th�eoriquement section ���� un
�ecart de ��� dB sur l�indice de r�etrodi�usion volumique	 or il est ici de ����� dB� Cette com�
paraison ne semble pas tr�es informative car il existe une telle vari�et�e des particules en taille et
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Fig� ���� � Chlorophylle a 
droite� et Mati�eres En Suspension inorganiques 
gauche� estim�ees �a partir
des images satellites SeaWIFs�NASA 
Gohin et al� �����


	



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

en nature que les deux signaux ne vont pas  voir les m�emes particules� En th�eorie	 le signal
r�etrodi�us�e est maximal pour des particules de rayon ����m �a ��� kHz et ��� �m �a ��� kHz
section ����� Il est donc di�cile d�interpr�eter cet �ecart	 d�autant plus que la calibration de l�ADP
Nortek n�a pas �et�e faite en bassin et que les niveaux obtenus ne peuvent �etre consid�er�es en toute
con�ance�

Du fait de sa plus haute fr�equence et de sa position plus pr�es du fond	 l�ADP NORTEK
montre mieux la dynamique de la couche de fond	 alors que le signal du ��� kHz est plus sen�
sible aux particules biologiques dans le reste de la colonne d�eau� En particulier	 un signal diurne
est clairement observ�e �a partir de �n avril jour 
���	 avec des indices plus forts dans le haut
de la colonne d�eau la nuit� Ce signal pourrait �etre attribu�e �a des migrations nycth�em�erales du
zooplancton	 dont la pr�esence est observ�ee dans le golfe de Gascogne Albaina et Irigoien �����
et �a la c�ote Sautour et Castel 
���� David et al� ������ Zhu et al� ����� ont observ�e des signaux
de ce type avec un ADCP RDI ��� kHz au Japon� Les observations de la campagne VILOIR de
�n juin ���� con�rment la pr�esence d�esp�eces zooplanctoniques �a cette p�eriode Annexe D����
Cependant	 la quanti�cation de leur variabilit�e n�a pas �et�e faite et les signaux diurnes des ADCP
pourrait �egalement �etre li�es �a la remont�ee en surface de mysidac�es petits crustac�es d�etritivores
ressemblant �a des crevettes� ou de juveniles de poisson� La zone estuarienne Loire�baie de Vilaine
constitue en e�et une nourricerie importante pour l��ecosyst�eme et o�u notamment les juv�eniles
de sole viennent grandir au printemps Koutsikopoulos et al� 
���� Le Pape et al� ������

De plus	 un d�eveloppement important de phytoplancton a lieu dans le Mor�Bras	 �n avril�
d�ebut mai jours 

��
��� et d�ebut juin jours 
���
���	 visible sur les images satellites de
couleur de l�eau Gohin et al� ������ La �gure ���� montre la r�epartition des e�orescences	
avec une estimation de plus 
� �gchla��l dans la zone du mouillage le �� avril jour 

��	 et
d�epassant les �� �gchla��l le � juin jour 
��� un peu plus vers la Loire� Sur les ADCP	 la
pr�esence de phytoplancton semble faire augmenter les signaux r�etrodi�us�es	 mais il n�est pas fa�
cile de dissocier cet e�et de celui des autres particules biologiques	 et de celui de l�agitation par
les houles jours 

��
���� Les turbidim�etres optiques ont subi des encrassements importants
li�es �a ces e�orescences d�es mi�avril jour 
���	 et les nettoyages occasionnels n�ont pas su�
pour obtenir de bonnes mesures sur toute la p�eriode � les d�erives r�ep�et�ees des signaux en sur�
face et au fond �a partir du jour 
�� ne permettent pas de les exploiter compl�etement �gure ��
���

L�indice de r�etrodi�usion obtenu �etant repr�esentatif de la fa�con dont r�etrodi�use l�ensemble
des �el�ements pr�esents dans la colonne d�eau	 il appara�"t que son interpr�etation n�ecessite d��etre
valid�ee par des mesures compl�ementaires	 particuli�erement �a cette �epoque de l�ann�ee� Il est
donc aussi d�elicat de chercher �a obtenir une concentration massique	 pour une bonne partie des
mesures o�u le signal est plus repr�esentatif de la variabilit�e des cellules phytoplanctoniques et
zooplanctoniques� Nous nous sommes donc surtout int�eress�es aux mesures pr�es du fond et au
d�ebut de la p�eriode o�u les turbidim�etres n��etaient pas encrass�es�
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

����� Caract�erisation des particules pour l�inversion du signal

Pour tenter d�inverser le signal d�indice de r�etrodi�usion	 et calculer directement une concen�
tration massique	 nous avons cherch�e �a caract�eriser les particules pr�esentes dans la colonne d�eau
en d�ebut de p�eriode du mouillage�

Le point �xe de MODYCOT�TURBI ���� � ����� mars ����

Une s�erie de mesures en un point �xe a �et�e r�ealis�ee �a proximit�e du point de mouillage lors de
la campagne MODYCOT�TURBI ����	 du �� mars �a ��h�� TU� au �� mars �a 
�h�� TU�jours
����� a ������� Des pro�ls de temp�erature	 salinit�e	 �uorim�etrie	 transmission WET�Labs� et de
micro�granulom�etrie in�situ CILAS� ont �et�e faits toutes les heures pendant un cycle de mar�ee�
Ces mesures permettent de caract�eriser la masse d�eau et les particules pr�esentes dans le milieu
et ainsi tenter de calibrer au mieux les pro�ls ADCP�
Les pro�ls de transmissiom�etrie permettent de calculer le coe�cient d�att�enuation �a la longueur
d�onde de ��� nm� De plus	 la transmission est calibr�ee par les mesures de MES dans la zone
pour obtenir des valeurs de concentration massique �gure ����a�� Les mesures de charge par�
ticulaire faites par di�raction laser sont ramen�ees en unit�e volumique �l�l���Annexe C�� La
charge particulaire totale Cv varie de � �a �� �l�l�� �gure ����b�� Le pourcentage de transmis�
sion du faisceau laser permet de calculer un coe�cient d�att�enuation �a � � ��� nm� Ces deux
mesures sont coh�erentes avec celles du transmissom�etre c		���

Au cours de ce cycle de mar�ee de faible coe�cient ���	 la hauteur d�eau varie peu ��	� m
�a ��	� m�� La masse d�eau est strati��ee en salinit�e et temp�erature	 avec �����	� psu et 
�	��

	�
�C en surface et �����	� psu et �	��C au fond �gure ����a�� A mar�ee basse	 une couche d�eau
moins sal�ee et plus chaude qu�au fond appara�"t en surface� Elle est associ�ee �a une forte charge
volumique	 li�ee �a la pr�esence de grosses particules	 qui sont sans doute des agr�egats d�etritiques
et�ou des chaines de diatom�ees �uorescence mesur�ee��
On observe au �ot une augmentation de la turbidit�e au fond� Par contre	 le signal dans la colonne
d�eau �a ��� mg�l� est peut��etre surestim�e	 car il r�esulte de la sensibilit�e du capteur au phyto�
plancton� Les mesures de �uorescence �gure ����b� montrent en e�et que les particules dans la
colonne d�eau sont principalement des organismes phytoplanctoniques	 suivant passivement la
masse d�eau� On observe ainsi qu��a pleine mer	 la population se situe en subsurface	 alors qu��a
basse mer	 elle est plus en profondeur	 sous la couche d�eau dessal�ee �
� �a �
� m��
La couche de fond n�est pas bien �echantillonn�ee	 mais les plus fortes charges en d�ebut et �n de
point �xe semblent contenir des particules min�erales� Les distributions de taille des particules	
pr�esent�ees sur la �gure ����b	 sont celles �a �h P
�	 
�h P�� et ��h P
�� en TU �
�h�� En
surface	 on observe un fort pourcentage des particules de plus de ��� �m	 alors qu�au fond	 les
distributions pr�esentent un mode principal �a �� �m� Les particules �nes ne sont dans l�ensemble
pas dominantes en volume�� Les plus fortes charges et turbidit�es au fond P
 et P
�� sont
associ�ees �a des distributions du m�eme type	 avec un peu plus de grosses particules Un second
mode �a �� �m est aussi mesur�e au premier pro�l�

D�autre part	 pour exploiter au mieux le signal acoustique des ADCP	 il faudrait pouvoir
estimer aussi la masse volumique de chaque classe de taille� En faisant le rapport de la concentra�
tion massique obtenue par calibration des mesures de transmission� et de la charge volumique
totale mesur�ee avec le granulom�etre laser	 on peut calculer une masse volumique relative ��	
qui est l��ecart de masse volumique entre les particules et l�eau Mikkelsen et Pejrup ���
�� Les
valeurs vont de �� �a 
�� kg�m��	 ce qui montre que l�ensemble de la distribution a une masse
volumique bien plus faible que celle de particules min�erales individuelles �gure ����a��
De plus	 le pourcentage de Carbone Organique Particulaire mesur�e au cours du premier pro�l
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est de 

� en surface et �� au fond Froidefond et al� ������ La Mati�ere Organique Particulaire
MOP�� COP� repr�esente donc plus de ��� des mati�eres en suspension en surface	 et plus de

�� au fond� Des observations des particules au Microscope Electronique �a Balayage MEB� ont
�et�e faites par Froidefond et al� ������ Elles permettent de caract�eriser les particules pr�esentes�
Le pr�el�evement de surface du ���������� �
h�� P�	 ��h�� en TU�
�h� montre que les parti�
cules min�erales individuelles quartz et argiles� ont des tailles allant de 
 �a 
� �m� Beaucoup de
diatom�ees sont aussi observ�ees � les individus sont d�environ �� �m de diam�etre et les colonies
forment des chaines d�au moins ��� �m� �gure ����c�� Les spectres granulom�etriques �etant faits
in�situ	 ils mesurent donc ces chaines de diatom�ees avec peut��etre un biais li�e �a leur forme
allong�ee�	 mais aussi tous les agr�egats sans doute pr�esents	 qu�ils soient de nature organique
d�etritique� ou min�erale	 et dont la taille peut varier �enorm�ement� La question se pose de savoir
dans quelle mesure le signal acoustique est sensible �a ces particules�

31

32

33

34

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003 − SALINITE (psu)

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

9   

9.5 

10  

10.5

11  

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003 − Temperature (degC)

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

0

1

2

3

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003 − Coefficient d’attenuation (m−1) − λ=660 nm

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

0

2

4

6

temps (heure TU +12h)

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003 − Turbidite (mg/l)

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

a�

0

1

2

3

4

5

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003−GRANULO− Fluorescence µg(chla).l−1

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

0 

10

20

30

40

50

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003−GRANULO− Charge totale (µ l.l−1)

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

0

1

2

3

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003−GRANULO − Coefficient d’attenuation (m−1) − λ=820 nm

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

0 

5 

10

15

temps (heure TU +12h)

ha
ut

eu
r 

pa
r 

ra
pp

or
t a

u 
fo

nd
 (

m
) MODYCOT 26/03/2003−GRANULO 20−70 µm (µ l .l−1)

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

b�

Fig� ���# � POINT FIXE MODYCOT � �������� � a� mesures de salinit�e� temp�erature� att�enuation
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Estimation de la concentration massique

Dans l�optique d�obtenir une concentration massique �a partir du signal r�etrodi�us�e des
ADCP	 la variabilit�e des particules pr�esentes dans la colonne d�eau nous a amen�e �a nous res�
treindre �a l��etude de la mesure la plus proche du fond	 et au d�ebut de la p�eriode du mouillage
o�u les mesures du TBD sont correctes� A partir de l�indice de r�etrodi�usion	 et en caract�erisant
les particules	 on peut donc calculer une concentration massique en inversant l��equation ��
� et
en consid�erant le mod�ele de SER Eq� ��
�	 section ����
��

A partir du spectre granulom�etrique in�situ mesur�e au fond pendant le point �xe	 on peut
calculer un rayon �equivalent tel que ae

� �
P
piai

�� Pour le spectre du point P�	 o�u les tr�es
grosses particules sont peu pr�esentes	 ae��
 �m �gure ����b�� Cette estimation est valable
sous l�hypoth�ese que la masse volumique des particules est la m�eme pour toutes les classes de
taille section ������� Nous avons vu pr�ec�edemment qu�elle �etait tr�es faible pour l�ensemble de
la distribution	 indiquant l�importance des cellules biologiques et des agr�egats� En consid�erant
une masse volumique moyenne de 
��� kg�m� pour les particules plus proches du fond	 et avec
un rayon �equivalent de �
 �m	 nous pouvons calculer une SER moyenne et obtenir alors une
concentration massique �a partir de l�indice de r�etrodi�usion �equation ��
���

Or	 l�ordre de grandeur obtenu n�est pas coh�erent avec celui obtenu avec le turbidim�etre op�
tique	 et pour se recaler avec ces mesures	 il est n�ecessaire de diminuer l�indice de r�etrodi�usion
de 
� dB �gure ����b� �� Le spectre granulom�etrique est mesur�e en morte�eau et le rayon
�equivalent ici estim�e n�est donc pas forc�ement repr�esentatif de celui de la p�eriode de vive�eau
������� On notera aussi la mauvaise concordance des deux concentrations estim�ees en morte�
eau par l�ADCP et le turbidim�etre	 il est possible que celui�ci soit plus sensible aux particules
organiques que l�ADCP par faible concentration les agr�egats laches sont plus  transparents 
pour les ondes acoustiques que optiques��
De plus	 la variabilit�e de taille et nature des particules fait que l�hypoth�ese d�un rayon �equivalent
et d�une masse volumique moyenne est tr�es limitante� En e�et si on prend l�hypoth�ese que pen�
dant la vive�eau le signal r�esulte de la dynamique des particules min�erales de la couche de fond	
et donc que l�on peut consid�erer une masse volumique de ���� kg�m�	 alors les concentrations
massiques calcul�ees �a partir des valeurs de IV sont du bon ordre de grandeur pour un rayon
�equivalent de 
�� �m	 ce qui parait un peu fort si on consid�ere que les agr�egats form�es par
les particules coh�esives ne sont pas si denses� Ceci nous am�ene �a penser qu�il doit y avoir une
forte in�uence sur le signal	 d�une part des particules min�erales emprisonn�ees dans les agr�egats
organiques remis en suspension	 d�autre part des cellules de diatom�ees �a tests siliceux	 observ�ees
pendant la campagne MODYCOT �����

N�eanmoins	 la s�erie temporelle obtenue �gure ����d� montre une bonne corr�elation en
p�eriode de vive�eau	 avec sur cette p�eriode un coe�cient de corr�elation de ����� entre la concen�
tration massique obtenue avec le TBD et celle obtenue avec l�ADCP� Ces r�esultats con�rment
l�encrassement du turbidim�etre �a partir du jour 
��	 la mesure acoustique �etant corr�el�ee aux
p�eriodes de vive�eau la relation du signal avec les for�cages est faite dans le chapitre ��� Il ap�
para�"t cependant di�cile de mieux caract�eriser ce signal	 en particulier en termes de pro�ls de
concentration	 du fait de la nature essentiellement organique des particules pr�esentes�

�Il est possible que cette valeur soit plus faible du fait d�une incertitude sur les volumes insoni��es� les informa	
tions du constructeur RDI n��etant pas facilement disponibles�
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���� Calibration empirique de IV

Devant la d�elicatesse de la caract�erisation des particules	 et de leur variabilit�e	 nous sommes
revenus �a une calibration empirique de l�indice de r�etrodi�usion �a partir des mesures du turbi�
dim�etre optique TBD	 calibr�e en concentration massique en laboratoire Annexe D�� Ceci est
envisageable uniquement si on consid�ere que l�indice IV est bien repr�esentatif d�une  turbidit�e 
form�ee par les particules min�erales	 qu�elles soient coh�esives ou non� Pour ces mesures ADCP
de ���� acquises sur des s�ediments coh�esifs	 ceci semble vrai pour les cellules du fond	 o�u les
signaux sont corr�el�es aux p�eriodes de vive�eau et aux �ev�enements de temp�ete� Les mesures du
reste de la colonne d�eau par contre sont plus repr�esentatives de la dynamique des cellules biolo�
giques et il n�est pas int�eressant de chercher �a obtenir une information  concentration massique �

Du fait de l�encrassement des capteurs des turbidim�etres TBD	 la calibration de l�indice de
r�etrodi�usion en concentration massique n�a pu �etre envisag�ee que sur le d�ebut de la p�eriode de
mesures� La �gure ���� montre l��evolution des indices de r�etrodi�usion des deux appareils pour
la p�eriode de calibration possible� La relation entre l�indice de cible et le log�� de la concentration
est indiqu�ee sur la �gure ����	 pour l�ensemble de la p�eriode ���
�� en bleu pour le Nortek	 en
vert pour le RDI� et pour la p�eriode de vive�eau uniquement noir�� La dispersion du nuage de
points s�explique par la variabilit�e des indices de cible	 li�ee �a la pr�esence de phytoplancton	 de
zooplancton	 et de la mati�ere organique d�etritique associ�ee� Si on regarde uniquement le signal
pendant la vive�eau	 la corr�elation est meilleure mais il existe encore une dispersion	 li�ee �a des
variations temporelles di��erentes entre les capteurs acoustiques et optiques� Le TBD a en e�et
une r�eponse bien plus dynamique que les ADCP augmentation et diminution plus rapide de la
concentration par rapport au signal acoustique�� Cela peut �etre li�ee �a sa plus forte sensibilit�e
aux particules tr�es �nes� De plus la taille des cellules de mesure de l�ADCP est ici de � m�etres	
alors que le TBD r�ealise une mesure presque ponctuelle	 les gradients verticaux et temporels�
des signaux ADCP sont donc liss�es� Comme les maxima et minima des s�eries temporelles de la
p�eriode de vive�eau sont synchrones	 en associant les pics de concentration mesur�ee par le TBD
aux pics d�indice de r�etrodi�usion de l�ADCP et de la m�eme fa�con les minima�	 on obtient la
calibration en rouge sur la �gure ����� On constate que la pente de calibration est ainsi aug�
ment�ee	 permettant une plus grande dynamique des signaux non pr�esent�es�	 et se rapprochant
de la valeur th�eorique de 
 �equation ������

Cette calibration empirique est aussi d�elicate	 car on voit clairement qu�il existe une in�uence
de toutes les particules pr�esentes dans le milieu �a cette �epoque� Cependant	 elle a l�avantage d��etre
un peu plus directe	 sans hypoth�ese pr�ecise sur les particules dont les caract�eristiques peuvent
beaucoup varier temporellement et dans la colonne d�eau�

Par rapport �a la m�ethode pr�ec�edente inversion du mod�ele de SER�	 la s�erie temporelle
obtenue est assez proche	 mais la dynamique des turbidit�es est un peu plus faible	 avec une sur�
estimation des faibles valeurs et une l�eg�ere sous�estimation des pics de concentration� L�ADP
NORTEK donne des r�esultats plus liss�es que le RDI	 mais du m�eme ordre de grandeur�

����� Conclusion

Les mesures de ���� ont permis d�analyser les s�eries temporelles des intensit�es r�etrodi�us�ees
d�un ADCP ��� kHz et d�un ADP ���kHz	 acquises sur une dur�ee de pr�es de trois mois dans
le Mor�Bras� Un indice de r�etrodi�usion a �et�e calcul�e pour toute la p�eriode de mesure	 en cor�
rigeant le signal des pertes de propagation et en prenant en compte une calibration individuelle
des transducteurs� Le printemps ���� ayant �et�e particuli�erement calme et chaud	 l�indice de
r�etrodi�usion calcul�e peut �etre attribu�e	 pour une bonne partie des mesures	 aux d�eveloppements
de phytoplancton	 au zooplancton et �a la mati�ere d�etritique associ�ee	 toutes ces particules sem�

�
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blant in�uencer particuli�erement les signaux acoustiques basses fr�equences�
Cependant	 les mesures dans le bas de la colonne d�eau F���� m� sont mieux corr�el�ees aux
for�cages de mar�ee	 houle et vent et sont mieux repr�esentatives de la dynamique de la couche tur�
bide de fond l�analyse de ces r�esultats est faite dans le chapitre ��� Les mesures du turbidim�etre
optique �a � m au dessus du fond ont subi un important fouling	 mais le d�ebut de la p�eriode a
permis de tester deux m�ethodes pour obtenir une concentration massique �a partir des mesures
acoustiques � par inversion d�un mod�ele de SER en caract�erisant les particules et par calibration
empirique directe de l�indice de r�etrodi�usion� Les deux m�ethodes donnent des r�esultats assez
proches	 qui sont bons en vive�eau mais moins bons par faible concentration	 ce qu�on peut
attribuer �a la di��erence de sensibilit�e des mesures acoustiques et optiques �a la grande variabilit�e
des particules pr�esentes� Les mesures de l�ADP NORTEK donnent des r�esultats assez proches
de l�ADCP RDI	 mais elles sont cependant moins bruit�ees autant en intensit�e r�etrodi�us�ee qu�en
vitesse du courant� En r�eduisant la taille des cellules des ADCP	 l��echantillonnage dans la co�
lonne d�eau aurait �et�e plus �n et les premi�eres mesures plus pr�es du fond	 la dynamique de
la couche turbide de fond et les gradients verticaux aurait donc �et�e mieux per�cus� De plus	
l�utilisation d�un appareil �a fr�equence plus �elev�ee doit permettre de mieux cibler la mesure sur
la dynamique des s�ediments �ns dans la zone� En�n	 les r�esultats montrent l�int�er�et de cali�
brer les appareils avec des mesures acquises dans des conditions hydrodynamiques plus agit�ees	
c�est��a�dire imp�erativement en vive�eau�
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��� Application aux mesures en mer de ��

L�exp�erience pr�ec�edente du mouillage MODYCOT ���� a montr�e la n�ecessit�e de faire des
mesures plus �nes	 spatialement	 avec un appareil de plus haute fr�equence permettant des cellules
de mesures plus petites dans la colonne d�eau� Le mouillage d�octobre ���� a aussi �et�e r�ealis�e dans
l�espoir de mesurer des concentrations plus fortes	 g�en�er�ees par des conditions hydrodynamiques
plus agit�ees�
Ce mouillage a �et�e install�e dans le Mor�Bras au m�eme endroit qu�en ���� �gure ��
��	 lors de
la campagne OPTIC�PCAF ����	 �a bord du b�atiment hydrographique La P�erouse�
Il comprenait les �el�ements suivants �gure ����� �

# un ADCP RDI WH 
��� kHz IFREMER� et un ADCP RDI WH ��� kHz SHOM�	
avec des acquisitions �a � Hz pendant � mn toutes les 
� mn	 du courant et de l�intensit�e
r�etrodi�us�ee� Les appareils �etaient install�es au fond sur des cages quadripodes de �� cm
de hauteur� Les cellules de mesures �etaient de 
 m pour le ��� kHz et Blank de 
 m� et
de ��� m pour le 
��� kHz et Blank de �� cm�� L�appareil haute fr�equence mesurait aussi
les spectres de vagues toutes les heures sur 
� mn d�acquisition de mesures �a � Hz�

# une sonde Troll MICREL pression P 	 temp�erature T 	salinit�e S et turbidit�e en NTU	
�equip�ee d�un syst�eme de nettoyage du capteur optique� situ�ee �a 
��� m du fond�

# une sonde TBD MICREL et une sonde TS MICREL�	 �a � m sous la surface de la mer
Malheureusement	 suite �a un chalutage accidentel du mouillage	 la sonde Troll et le TBD

Micrel ont �et�e perdus et l�ADCP 
��� kHz a �et�e retrouv�e seulement en mars ����� Les donn�ees
ADCP ont ainsi pu �etre r�ecup�er�ees� Les mesures sont valides pour la p�eriode du 
� jour ���� au
�� jour ���� octobre ����� Pendant la campagne	 un point �xe de mesures a �et�e e�ectu�e pr�es du
mouillage	 du 
��
� �h�� TU� au 
��
� �h�� TU�	 avec des pro�ls toutes les demi�heures et
des pr�el�evements toutes les heures� Les seules mesures de calibration et de validation possibles
des ADCP sont donc celles de ce point �xe�

Aux vues des concentrations mesur�ees	 �
�� mg�l� l�indice de r�etrodi�usion a d�abord �et�e
estim�e pour les deux ADCP� Pour �etudier rapidement la qualit�e des enregistrements	 et parce
que les mesures de ���� trait�ees avant celles�ci� avaient donn�es de bons r�esultats	 nous avons
d�abord fait une calibration empirique avec les pes�ees de MES section ������� Puis	 apr�es avoir
caract�eris�e les particules pr�esentes dans le milieu section ������	 nous avons test�e l�inversion du
signal ADCP	 ind�ependamment des autres mesures de turbidit�e section �������

����� Pr�esentation des mesures ADCP ���� kHz et ��� kHz

La �gure ����a montre le niveau re�cu par l�ADCP 
��� kHz en dB���Pa	 en fonction du
temps et de la hauteur par rapport au fond� Ce niveau est un niveau absolu	 obtenu �a partir
de l��echo re�cu du transducteur � NC counts�	 avec les coe�cients de calibration d�etermin�es en
bassin Annexe E et section ������ �

NR � Br �Kc � NC �NC�� dB���Pa�

Avec Kc � ����� dB�counts	 NC� � �� counts et Br � ���� dB���Pa�
Le Niveau Re�cu a une dynamique de �� dB���Pa	 il d�ecroit en fonction de la distance au trans�
ducteur du fait de la perte de propagation� L��echo de la surface est visible �a basse mer seulement	
car le nombre de cellules de mesure d�e�nies a �et�e sous�estim�e� Le niveau de la mer est donc in�
diqu�e par la courbe rouge� De plus	 la premi�ere mesure de l�intensit�e r�etrodi�us�ee est estim�ee
�etre �a environ 
��� m du fond�

L�indice de r�etrodi�usion est calcul�e �a partir de l��equation ���� �gure ����b�	 sans consid�erer
l�att�enuation li�ee aux particules	 en corrigeant le signal ADCP de la divergence sph�erique et des

��
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Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � Sch�ema de principe du mouillage

��



Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

pertes d�att�enuation li�ees �a l�eau en consid�erant un coe�cient moyen sur toute la s�erie et sur
la colonne d�eau	 �w � ������ dB�m��

De m�eme	 le niveau re�cu par l�ADCP ��� kHz est pr�esent�e sur la �gure ����c	 en dB���Pa	 �a
partir du niveau en counts du transducteur � et des r�esultats suivants de la calibration en bassin
Section ������ � Kc � ���
� dB�counts	 NC� � �� counts et Br � ���� dB���Pa�
La perturbation li�ee �a l��echo de la surface est bien plus importante ici du fait de la longueur
d�onde et de la largeur du faisceau plus grandes� L�indice de r�etrodi�usion �gure ����d� est
calcul�e avec un coe�cient d�att�enuation moyen �w � ����
 dB�m� Les cellules de cet appareil
�etant plus grandes	 la premi�ere mesure se situe �a environ ���� m du fond� On constate que
qualitativement	 les signaux sont proches de ceux de l�ADCP 
��� kHz�
Les mesures montrent des indices de r�etrodi�usion plus forts pendant la p�eriode de vive�eau	
mais qui sont surtout expliqu�es par les houles mesur�ees au m�eme point chapitre ���
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���� Application aux mesures en mer de ��

����� Calibration empirique de IV

Du fait de la perte des turbidim�etres du mouillage	 les seules donn�ees disponibles pour
calibrer et valider la mesure ADCP sont celles acquises au cours d�un point �xe de �� heures	
r�ealis�e pr�es du mouillage ADCP les 
��
��
������ jours ��������	 en p�eriode de vive�eau et
dans des conditions de mer agit�ees� Les mesures de turbidit�e e�ectu�ees sont des pes�ees MES
et des pro�ls de turbidit�e optique capteur LSS WET�Labs� r�ealis�es avec la bathysonde� La
turbidit�e optique a �et�e calibr�ee en concentration massique avec les pes�ees de MES� L�indice de
r�etrodi�usion volumique peut �etre calibr�e empiriquement avec ces mesures de concentration	
selon la relation suivante Eq� ����� �


� log��M�� � a IV� � b

ADCP ���� kHz

Les mesures de l�ADCP 
��� kHz sont pr�esent�ees sur la �gure ���� � a� le niveau re�cu
en dB���Pa	 b� l�indice de r�etrodi�usion volumique dB ref� 
m��� et c� le courant horizontal
cm�s���� Les calibrations de l�indice de r�etrodi�usion avec les pes�ees de MES et avec le signal du
turbidim�etre optique capteur LSS WET�Labs� calibr�e en concentration massique sont indiqu�ees
sur la �gure ����� Il appara�"t que la calibration avec le capteur LSS calcul�ee par moindre carr�e�
induit une sous�estimation des fortes valeurs	 c�est donc la calibration avec les pes�ees MES qui
est consid�er�ee� La comparaison avec les valeurs obtenues �a partir du transmissom�etre et du
LSS cf calibration dans le chapitre �� montre une bonne concordance des signaux de turbidit�e
�gure ������ L�ADCP parait surestimer l�eg�erement la concentration massique dans la colonne
d�eau �a la �n du point �xe mais ceci est surtout li�e au contourage de la �gure� Les s�eries
temporelles �gure ����� sont en e�et tr�es proches dans la colonne d�eau� C�est plut�ot au fond	
vers l�heure ��	 que l�ADCP montre une remise en suspension �a �� mg�l	 de moindre importance
sur les capteurs optiques de la bathysonde ainsi que sur les pr�el�evements� D�autre part	 la
comparaison des pro�ls de concentration obtenus est tout �a fait satisfaisante �gure ������
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

ADCP ��� kHz

La calibration du signal de l�ADCP ��� kHz a �et�e faite aussi avec les pes�ees MES �gure ������
Comme la premi�ere cellule de mesure de l�appareil est �a ���� m du fond	 et que les pes�ees MES
varient de � �a � m�etres	 il est possible que cette calibration soit un peu biais�ee� Cependant	 les
r�esultats ne sont pas si mauvais et on constate que la pente trouv�ee est proche de ��� aussi	
comme avec le signal du 
��� kHz� Pour mieux prendre en compte les valeurs minimales et
maximales	 il semble que cette pente pourrait �etre augment�ee	 comme pour les donn�ees de �����

−80 −75 −70 −65 −60 −55 −50
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
10

*l
og

10
(M

 [m
g/

L]
)

IV [dB ref. 1m3]

y=0.493 x + 43.172   R2=0.71

Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � ADCP ��� kHz � Calibration de l�indice de r�etrodi�usion IV 
dB ref�
�m��� avec les pes�ees de MES � pr�el�evements de subsurface 
bleu� et fond��m 
rouge��

Les signaux des deux ADCP IV � ont �et�e calibr�es sur toute la colonne d�eau et toute la
p�eriode de mesure avec les calibrations pr�ec�edentes �gures ����a et ����b�� Exception faite du
manque de donn�ees avec l�ADCP ��� kHz dans la couche de fond et en subsurface	 du fait des
plus grandes cellules de mesure	 les signaux de concentration obtenus avec les deux appareils
sont tr�es bien corr�el�es	 les principaux �ev�enements �etant retrouv�es autant en ordre de grandeur
qu�en dynamique sur la verticale� Les mesures du ��� kHz sont plus bruit�ees et donnent des
concentrations l�eg�erement plus fortes dans le haut de la colonne d�eau�
A � m�etres du fond �gure ����c�	 les signaux sont vraiment tr�es bien corr�el�es� Les pics de
concentration sont de ����� mg�l pendant la p�eriode de houles et vive�eau ��������� Les valeurs
minimales sont de l�ordre de � mg�l �a cette cote du fond�
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

����� Caract�erisation des particules au cours du point �xe OPTIC�PCAF
���

Pour �etudier plus pr�ecis�ement le signal r�etrodi�us�e des ADCP	 la caract�erisation des par�
ticules pr�esentes dans le milieu a �et�e faite �a partir des mesures du micro�granulom�etre laser
in�situ� et d�observations au microcope d��echantillons d�eau pr�elev�es lors du point �xe�

La charge volumique totale mesur�ee par le micro�granulom�etre laser in�situ�	 montre trois
p�eriodes de forte charge dans la colonne d�eau �gure ������ Sur cette �gure	 sont aussi repr�esent�ees
les variances des vitesses brutes mesur�ees le long du faisceau � de l�ADCP 
��� kHz	 �a 
� m du
fond et �a 
��� m du fond les mesures de vitesse sont faites �a � Hz pendant 
� mn chaque heure
pour le calcul des spectres de houle�� Cette variance donne ainsi une information sur l�intensit�e
des mouvements haute fr�equence dans la colonne d�eau	 prenant en compte la turbulence et
les vitesses li�ees aux vagues� On observe une bonne corr�elation entre ce for�cage et la charge
volumique	 li�ee �a une augmentation de la mati�ere en suspension sous l�action des vagues� Le
diam�etre moyen	 aussi pr�esent�e sur cette �gure	 augmente avant et au d�ebut de chaque p�eriode
de forte agitation ���
���m�	 et est plus faible pendant ������m�� La diminution du diam�etre
moyen peut �etre li�ee soit �a l�augmentation de particules �nes par remise en suspension soit �a
la rupture des agr�egats par la turbulence ou les deux�� La �gure ���
 montre la r�epartition
en trois classes de taille de la charge volumique� Il semble ainsi que les agr�egats se forment ou
sont remis en suspension en d�ebut d�agitation	 puis lorsque celle�ci augmente encore	 les agr�egats
sont cass�es et leur taille moyenne diminue� Cela est particuli�erement visible �a la �n du point �xe�

Pour con�rmer ces observations et tenter de mieux connaitre la nature des particules pr�esentes	
des �echantillons d�eau ont �et�e pr�elev�es et lugol�es lors de la campagne le lugol colore les chlo�
roplastes des cellules phytoplanctoniques	 mais aussi l�eg�erement les agr�egats organiques�� L�ob�
servation de ces �echantillons a �et�e faite au microscope invers�e avec M�P� Crassous IFREMER
DYNECO�PELAGOS� apr�es d�ecantation de �� ml de l��echantillon� La �gure ���� montre les
r�esultats �a plusieurs niveaux au cours du point �xe	 les pro�ls sont indiqu�es par un point noir
sur la �gure ���
� La �gure ���� pr�esente les spectres volumiques mesur�es par le granulom�etre
laser in�situ aux m�emes stations	 de la surface en bleu� au fond en rouge�� On constate qu�ils
sont assez �etal�es et ne varient pas beaucoup entre les stations et entre la surface et le fond� Les
fortes concentrations au fond sont li�ees �a une augmentation des particules de taille ����� �m
classes �
����� Au pro�l P��	 on a bien une augmentation dans les classes de taille sup�erieures	
expliquant un diam�etre moyen plus grand�

D�une mani�ere g�en�erale	 les observations au microscope optique montrent l�importance d�agr�e�
gats et de particules min�erales dans la colonne d�eau� Assez peu de particules phytoplanctoniques
sont observ�ees la �uorescence est tr�es faible�	 et sont en g�en�eral en mauvais �etat	 indiquant
la �n de la p�eriode de production automnale dans la zone� Les petites cellules Cosinodiscus
sp�	Gyrodimnium sp�	 Peridinium sp� ��� sont de l�ordre de ����� �m	 alors que les plus grosses
particules peuvent atteindre ������� �m	 mais sont en g�en�eral de forme allong�ee ou poss�edent
des excroissances � Pleurosigma sp�	 C�eratium sp� et quelques chaines de diatom�ees� Les di�
atom�ees benthiques retrouv�ees dans la colonne d�eau con�rment l�importance de l�agitation et
des remises en suspension �a cette p�eriode�

La pr�esence de zooplancton �a plusieurs stades de d�eveloppement larves nauplii et adultes�
a aussi �et�e observ�ee	 avec des tailles de ������	 �a plus de ��� �m� Il est possible que la plupart
de ces particules zooplanctoniques soient aussi  vues par le micro�granulom�etre laser in�situ	

�Les sp�eci�cit�es du granulom
etre laser in�situ CILAS sont donn�ees dans l�annexe C
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���� Application aux mesures en mer de ��

puisque la taille de la cellule de mesure est de � cm� et que l�appareil peut mesurer des parti�
cules jusqu��a environ ��� �m� Les mesures de biomasse zooplanctonique montrent de plus une
augmentation des valeurs moyennes dans la couche de surface de � �a �m�	 de 
� �a �� mg�m�

pendant la nuit heures ����� du point �xe	 �gure ������

D�autre part	 les observations au lugol montrent la pr�esence de nombreux agr�egats de
di��erentes tailles	 associ�es �a des particules min�erales et organiques	 mais dont la nature est dif�
�cilement d�eterminable avec ces observations� Il est possible de distinguer les agr�egats  l�aches 	
de taille et structure tr�es vari�ees	 des agr�egats  denses 	 surtout pr�esents au fond et par fortes
concentrations� Les observations au MEB ont permis d�observer des agr�egats  denses 	 compos�es
de particules argileuses	 mais aussi de d�ebris de diatom�ees �gure ������ On peut penser que ce
sont surtout ces agr�egats qui peuvent avoir un e�et sur la r�etrodi�usion de l�onde acoustique	
du fait de leur plus forte densit�e�

Les particules min�erales sont di�cilement identi�ables �a l�observation au microscope optique�
Les plus petites sont de l�ordre de � �m	 et quelques grains de quartz et de micas de ����� �m
ont �et�e observ�es� Les observations au MEB ont permis d�identi�er des quartz 
��m� et des
placages argileux�
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Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � Point Fixe ADCP � Observations au microscope inverse de pr�el�evements
lugol�es 
�� ml d�ecant�es� grossissement x���� Stations P�� P��� P�� P�� et P��� �a surface�m 
S�� �a
fond��m 
I� et �a fond��m 
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Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � Point Fixe ADCP � Observations au microscope �electronique �a balayage

MEB�� Station P��� agr�egat argileux et agr�egat dense compos�e de d�ebris de diatom�ees et de cristaux de
sel 
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

���� Inversion du signal ADCP avec le mod�ele de SER

Pour tenter d�inverser le signal ADCP avec le mod�ele de SER	 et pour �etudier le signal ADCP
mesur�e en octobre ����	 nous avons cherch�e �a caract�eriser les lois de densit�e et �elasticit�e des
particules mesur�ees par le granulom�etre laser in�situ�

Caract�erisation d�une distribution de particules �

La �gure ����a montre la distribution volumique� d�un spectre granulom�etrique mesur�e au
fond	 au premier pro�l du point �xe d�octobre ����� Les observations ont montr�e la pr�esence
de nombreux agr�egats	 et ce spectre mesur�e in�situ n�est certainement pas repr�esentatif de par�
ticules �el�ementaires min�erales	 mais plut�ot d�agr�egats dont la masse volumique est bien plus
faible� Etant donn�e l�in�uence que cela peut avoir sur la r�etrodi�usion acoustique	 nous avons
donc cherch�e �a estimer une relation taille�masse volumique des particules�agr�egats�

L�estimation de la masse volumique moyenne � de l�ensemble de la distribution des particules
peut se faire selon Mikkelsen et Pejrup ���
� �

d� � �� �� � MTBD�Cv �����

avec �� la masse volumique de l�eau	 MTBD la concentration massique obtenue ici �a partir des
mesures de turbidit�e optique calibr�ees� et Cv la charge volumique totale obtenue avec le micro�
granulom�etre laser in�situ��
Au cours du point �xe	 la masse volumique moyenne est de l�ordre de 
����
��� kg�m�� dans
la colonne d�eau et atteint 
��� kg�m�� au fond �gure ������ Ces faibles valeurs sont li�ees �a la
pr�esence d�agr�egats faisant augmenter la charge volumique� compos�es de particules �el�ementaires
min�erales mais aussi de beaucoup d�eau et de mati�ere organique�

Pour estimer une masse volumique pour les di��erentes classes de taille des particules mesur�ees
par le micro�granulom�etre laser in�situ	 nous avons tent�e de d�eterminer la relation suivante	 selon
Kranenburg 
���� in Dyer et Manning 
���� �

d�i � 
���Dp�Di�
��nf �����

avec Di le diam�etre des particules de la classe i	 Dp le diam�etre des particules �el�ementaires	 et
nf le nombre fractal� La th�eorie fractale est valable pour des �ocs de nature min�erale	 donc n�est
peut��etre pas la mieux adapt�ee pour nos mesures	 mais faute de mieux nous avons n�eanmoins
tent�e cette approche�

A partir des mesures de granulom�etrie in�situ	 les diam�etres des particules ou agr�egats�
Di et les fractions volumiques fi �etant connus	 nous avons estim�e un nombre fractal nf par
minimisation des �ecarts entre les deux grandeurs suivantes �

Eq� ����� d� �
X
i

fi d�i Eq� �����

En faisant l�hypoth�ese de particules �el�ementaires de diam�etre Dp � 
 �m	 les r�esultats
donnent des valeurs de nf de ���� �a ����	 selon la p�eriode et la position dans la colonne d�eau	
avec une exception �a la �n du point �xe au fond o�u nf � 
���	 indiquant la pr�esence d�agr�egats
peu denses ou de particules biologiques� Pour ces calculs	 les deux derni�eres classes du granu�
lom�etre laser n�ont pas �et�e consid�er�ees du fait de leur probable in�uence par le zooplancton� Les
valeurs les plus �elev�ees sont associ�ees �a des concentrations �elev�ees au fond	 p�eriode ��
�h��

D�autre part	 l�utilisation du mod�ele de SER n�ecessite de caract�eriser �egalement la c�el�erit�e
des ondes de compression dans les particules c� h � c��c� dans le mod�ele de r�etrodi�usion��
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Pour des particules min�erales	 c� � �c� ����� m�s� et pour des particules biologiques ou des
agr�egats� c� � 
���c� �
��� m�s� Stanton 
�����

Il est donc possible de faire l�hypoth�ese d�une relation entre cette c�el�erit�e et la taille des
particules ou agr�egats mesur�es par le micro�granulom�etre laser in�situ�� La fonction suivante
est d�etermin�ee en reliant les deux valeurs limites � c������ m�s pour les particules de diam�etre
inf�erieur �a D� � 
 �m suppos�ees �etre des particules �el�ementaires min�erales� et c��
��� m�s
pour le diam�etre D�� � ��� �m	 la derni�ere classe du granulom�etre�

c�i � 
��� �
����

�
D�

nc � �
D��

nc

�



Di
nc �




D��
nc

�
�����

avec nc � ��� un coe�cient d�ajustement de la courbe�

D�etermination du rayon �equivalent �

Avec ces deux lois �equations ���� et ����	 �gure ����� et les mesures du granulom�etre laser	
nous pouvons d�eterminer un rayon �equivalent repr�esentatif de la distribution pour le signal
r�etrodi�us�e IV � En d�e�nissant Cvi la charge volumique de la classe i et Cv la charge volumique
totale	 on a �

IV � 
� log��

�X
i

ni �i

�
� 
� log��

�X
i

mi

�i vi
�i

�

� 
� log��

�X
i

Cvi
vi

�i

�
� 
� log��

�
Cv

X
i

fi
vi

�i

�
�����

avec �i la SER individuelle des particules de la classe i	 qui d�epend de la masse volumique
�i	 de la c�el�erit�e des ondes de compression ci et de la fr�equence de l�onde acoustique�
On retrouve la relation ����	 d�etermin�ee dans la section ����� pour une distribution de particules
de nature homog�ene �

�e
ve

�
X
i

fi �i
vi

Cette fois	 il est n�ecessaire de calculer explicitement le terme de droite	 �a partir des mesures de
micro�granulom�etrie taille et fractions volumiques fi� et en consid�erant les valeurs de �i et c�i
pour le calcul des �i�
Les r�esultats sont illustr�es sur la �gure ����b� Pour l�ADCP ��� kHz	 la classe de particules la
plus repr�esentative est celle de diam�etre �� �m et pour le 
��� kHz	 c�est celle de diam�etre ��
�m� On constate ici la plus forte sensibilit�e du 
��� kHz aux plus petites particules�
Si les particules �etaient toutes de m�eme masse volumique	 le diam�etre �equivalent au sens de la
SER serait en th�eorie de 
�� �m	 ind�ependamment de la fr�equence du signal et de la masse
volumique section �������
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Comparaison des indices de r�etrodi�usion th�eoriques et mesur�es �

Avec les distributions du granulom�etre laser mesur�ees au cours du point �xe	 et avec les
relations de masse volumique et c�el�erit�e des ondes pr�ec�edemment pr�esent�ees �equations ����
et �����	 plusieurs tests d�inversion du signal ADCP 
��� kHz ont �et�e faits	 mais sans succ�es�
Les valeurs de concentration massique estim�ees alors sont toujours au moins d�un ordre de
grandeur plus grand que celles mesur�ees ind�ependamment�

Pour mettre en �evidence le probl�eme	 nous pouvons calculer un indice de r�etrodi�usion
th�eorique avec les mesures dont on dispose et avec les deux lois que l�on vient de d�eterminer
pour la masse volumique et la c�el�erit�e des ondes�
A partir de l��equation ����	 et en utilisant le mod�ele de SER Eq� ����
�	 l�indice de r�etrodi�usion
th�eorique �a 
��� kHz� varie de ��� �a ��� dB ref� 
 m�� au cours du point �xe �gure ������
Celui calcul�e avec les mesures ADCP 
��� kHz �uctue de ��� �a ��� dB ref� 
 m���
Cette di��erence explique le fait que l�inversion du signal ADCP soit di�cilement r�ealisable avec
les caract�eristiques des particules que nous avons d�etermin�ees� Deux explications sont possibles
�a cela�
D�une part	 il reste une incertitude sur l�estimation de l�indice de r�etrodi�usion	 du fait d�erreurs
successives possibles dans son calcul calibration instrumentale	 estimation de l�amortissement
du signal��
D�autre part	 les niveaux re�cus sont peut��etre e�ectivement plus forts que ceux auxquels on
s�attend� La mesure serait donc plut�ot sensible aux particules �nes de forte densit�e	 ceci a
�et�e observ�e �egalement par Fugate et Friedrichs ������ Une autre hypoth�ese est qu�elle serait
ampli��ee par d�autres �el�ements� N�eanmoins	 la pr�esence de zooplancton ne semble pas avoir eu
d�in�uence particuli�ere	 les signaux �etant bien corr�el�es aux remises en suspension�
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Tentative d�inversion du signal ADCP �

Etant donn�e les �echecs constat�es en caract�erisant les distributions de particules et agr�egats�
mesur�es in�situ	 nous avons tent�e d�inverser les signaux ADCP en consid�erant que le signal �etait
surtout sensible aux particules d�origine min�erales� Nous avons donc utilis�e le mod�ele de SER
en prenant un rayon �equivalent �� �m	 une masse volumique ���� kg�m��	 et une c�el�erit�e des
ondes de compression de ���� m�s�

Malgr�e le fait que les concentrations mesur�ees soient relativement faibles	 la m�ethode it�erative
a ici �et�e utilis�ee	 pricipalement pour �etre test�ee �equation ������
La concentration massique et l�att�enuation li�ee aux particules sont donc calcul�ees it�erativement
cellules par cellules �equation ������ L�att�enuation li�ee aux particules est inf�erieure �a ��� dB
�a 
��� kHz sur toute la colonne d�eau pour le pic de concentration maximal�Cette m�ethode
it�erative induit des gradients verticaux un peu plus forts que lorsqu�on utilise directement l�in�
version de IV avec le mod�ele de SER�

Avec les signaux de l�ADCP ��� kHz	 nous obtenons un bon ordre de grandeur des concen�
trations massiques	 mais par contre	 il est n�ecessaire d�enlever 
� dB au niveau re�cu par l�ADCP

��� kHz pour que les s�eries soient coh�erentes entre elles et avec les mesures au point �xe�
La �gure ���� montre l��evolution de la concentration massique sur un cycle de Vive�eau�Morte�
eau pour l�ADCP 
��� kHz a� et l�ADCP ��� kHz b�� Les r�esultats des deux appareils sont
tr�es bien corr�el�es exception faite des zones mal �echantillonn�ees par le ��� kHz�� Les s�eries tem�
porelles �a � m�etres du fond le montrent en e�et tr�es bien �gure ����c�� Cependant	 on constate
que les gradients sont plus forts qu�avec la calibration empirique �gure ������ De m�eme sur la
verticale	 les pro�ls obtenus s��eloignent des mesures optiques de turbidit�e	 avec des concentra�
tions dans le haut de la colonne d�eau �a peu pr�es deux fois plus faibles �gure ���
��

Ces �ecarts pourraient provenir du fait que l�on ne consid�ere pas de pro�l vertical de taille de
particule	 qui est susceptible en e�et de diminuer avec la hauteur d�eau et avec la concentration��
Si la mesure ADCP est surtout sensible aux particules �el�ementaires min�erales	 la variation de
leur spectre de taille sur la verticale va donc avoir une forte in�uence sur le signal� Les mesures
in�situ de granulom�etrie dont on dispose montrent une assez faible variation des distributions
sur la colonne d�eau	 mais que l�on peut di�cilement g�en�eraliser aux particules �el�ementaires
puisque l�appareil mesure �egalement les tailles des agr�egats in�situ�

����� Conclusion

Les mesures d�octobre ���� ont �et�e faites sur un cycle morte�eau � vive�eau de mar�ee	 avec
un ADCP RDI 
��� kHz et un ADCP RDI ��� kHz� La con�guration des cellules de mesures de
plus petite taille qu�en ���� a permis de mieux �echantillonner la dynamique de la couche turbide
de fond� De plus	 l�observation des particules a montr�e que le peu de cellules phytoplanctoniques
pr�esentes �etait en mauvais �etat	 soulignant la �n d�un bloom automnal� Les conditions de mer
agit�ees ont aussi peut��etre favoris�e la d�ecroissance du bloom� De nombreux agr�egats d�etritiques
et organiques ont �et�e observ�es ainsi que la pr�esence de zooplancton dans la colonne d�eau	 qui
est perceptible dans les derni�eres classes du granulom�etre laser in�situ mais qui ne semble pas
avoir in�uenc�e les signaux ADCP�
Le point �xe r�ealis�e �a c�ot�e du mouillage lors de la campagne d�OPTIC�PCAF ����	 a �et�e fait
dans des conditions hydrodynamiques plus fortes qu�en ���� mar�ee de vive�eau et houles� et
la gamme des turbidit�es rencontr�ees a permis de faire une calibration empirique tr�es satisfai�
sante de l�indice de r�etrodi�usion volumique IV des deux ADCP� Les pentes calcul�ees sont assez
proches pour les deux appareils et les signaux sont tr�es bien corr�el�es entre eux�
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Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � Point Fixe � Comparaison des pro�ls de concentration massique de
l�ADCP ��� kHz 
obtenues par m�ethode it�erative� avec les pro�ls de concentration obtenues �a partir du
TBD et du transmissom�etre�

La caract�erisation des distributions de particules a �et�e faite	 en particulier pour estimer les va�
riations de densit�e et �elasticit�e des particules agr�egats�	 en fonction de leur taille� L�inversion du
signal ADCP n�a pas abouti avec ces caract�eristiques des particules	 semblant mettre en �evidence
la plus forte sensibilit�e de la mesure aux particules �el�ementaires min�erales� En consid�erant cela	
les concentrations massiques obtenues alors avec le ��� kHz sont d�un bon ordre de grandeur
mais il est n�ecessaire d�appliquer un o�set aux mesures du 
��� kHz pour obtenir des concen�
trations r�ealistes� Les gradients de concentration obtenus sont �egalement trop forts par rapport
aux mesures ind�ependantes turbidim�etre	 transmissom�etre et MES�	 ce qui pourrait peut��etre
�etre am�elior�e en consid�erant un pro�l vertical de taille de particules �el�ementaires� La calibration
empirique de l�indice de r�etrodi�usion	 qui marche tout �a fait bien	 semble donc �etre la meilleure
m�ethode pour exploiter ces mesures ADCP en termes de turbidit�e�
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��� Application aux mesures en mer de ��

Suite au chalutage du mouillage de ���� se traduisant par la perte des appareils ADCP

��� kHz et sondes de turbidit�e�	 la mise en place d�un autre mouillage a �et�e entrepris par le
laboratoire PHYSED IFREMER�	 avec le concours de plongeurs IFREMER X� Caisey	 J�F�
Bouget	 C� Mingant et D� Clech�	 du b�ateau de p�eche Kreiz Ar Mor D� Lucas� et du Navire
Oc�eanographique Gwen Drez� Des mesures de calibration ont �et�e r�ealis�ees �a bord de la vedette
Mesklec avec J� Chauvin LER La Trinit�e� et P� Cann DYNECO�PHYSED��

L�exploitation des intensit�es r�etrodi�us�ees de l�ADCP a essentiellement �et�e faite en calibrant
empiriquement l�indice de r�etrodi�usion volumique IV avec les mesures d�un turbidim�etre op�
tique mouill�e au fond pendant toute la p�eriode des mesures ADCP� La robustesse de la relation
obtenue est discut�ee pour di��erentes conditions hydrodynamiques� L�interpr�etation des signaux
de concentration en fonction des for�cages sera compl�et�ee dans le chapitre ��

Ces r�esultats ayant �et�e mis en forme pour une publication 	Tessier et al� 
���� des r�ep�etitions
peuvent appara��tre avec les sections pr�ec�edentes�

������ Instrumentation et site d��etude

Dans le but de valider la mesure de turbidit�e par ADCP	 ont �et�e mouill�es c�ote �a c�ote ��
gure ����a� � un ADCP RDI Workhorse 
��� kHz	 avec option WAVES	 et un turbidim�etre TBD
MICREL	 muni d�un capteur LSS WETLabs	 longueur d�onde ��� nm�	 ayant une gamme de
mesure de � �a ��� NTU� L�ADCP a �et�e plac�e au fond de la mer	 prot�eg�e par une cage anti�
chalutage Barnacle Oceanscience�� Le turbidim�etre a �et�e maintenu �a 
��� m du fond par un
petit �otteur	 a�n de r�ealiser une mesure toutes les � mn	 �a la m�eme cote du fond que la premi�ere
cellule ADCP� L�ADCP a �et�e con�gur�e avec des cellules de �� cm	 et a r�ealis�e une mesure de
courant toutes les 
� mn et une mesure du spectre des vagues chaque heure sur une p�eriode de

� mn�

De plus	 des �ltrations d�eau et pes�ees sur �ltres Whatman GF�F ��� des MES ont �et�e faites
�a proximit�e pendant � heures le ���������� jour ���	 �a partir de pr�el�evements d�eau e�ectu�es
avec une bouteille Niskin �a ���� m du fond et 
 m sous la surface� Des pro�ls de transmissiom�etrie
C�Star de WET�Labs	 chemin optique de 
� cm	 longueur d�onde ��� nm�	 et de r�etrodi�usion
optique OBS�� de D�(A� Instrument	 longueur d�onde ��� nm� ont �et�e acquis simultan�ement�
Les pes�ees de MES ont permis de calibrer en concentration massique les pro�ls de transmission
et de turbidit�e	 ces derniers �etant eux�m�emes utilis�es pour calibrer le turbidim�etre optique TBD
mouill�e �a 
��� m du fond�

Le mouillage a �et�e mis en place en Bretagne Sud	 �a 
�� milles nautiques �a l�Ouest de la pointe
du Castelli	 au Sud�Est de l�Ile Dumet position ���������N� ������
�W�	 �gure ����b�	 du � au

� F�evrier ���� jours �� �a ���� Le fond s�edimentaire est de nature coh�esive	 mais s�est r�ev�el�e
beaucoup moins compact que dans le reste de la baie observations plongeurs�� La hauteur d�eau
varie en ce point de 
� �a �� m selon la mar�ee� Le passage entre l�Ile Dumet et la c�ote induit
une intensi�cation des courants de mar�ee dans cette zone	 avec des vitesses au fond pouvant
d�epasser �� cm�s en vive�eau� De plus	 l�e�et de cap concentre l��energie des houles du large�
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a�

b�

Fig� ���� � Mouillage OPTIC ��� � a� Sch�ema de principe � b� Situation

������ Calibration du transmissom�etre et des turbidim�etres optiques

La calibration en concentration massique du transmissom�etre et de l�OBS�� a �et�e faite �a
partir des pes�ees MES gamme ������ mg�l���	 en sub�surface et �a � m du fond�
Pour le transmissom�etre	 l�att�enuation �a ��� nm c		� en m��� a �et�e calcul�ee �a partir du pour�
centage de lumi�ere re�cue	 la corr�elation avec les MES donne la relation suivante �

Mtrans � ������� c�		�� 
����� c		� $mg�l% R� � ������ n � ����

La calibration de l�OBS�� XOBS en mV� donne la relation suivante �

MOBS � �������XOBS $mg�l% R� � ������ n � ����

A partir des pro�ls de concentration alors obtenus avec ces deux capteurs	 les valeurs de
concentration extraites �a 
��� m du fond gamme ���� mg�l��� permettent de calibrer le TBD
Micrel	 mouill�e �a 
��� m du fond XTBD en NTU�� Les relations suivantes sont obtenues �

# MTBD� � ����
� XTBD $mg�l% R� � ������ n � 
��	 avec l�OBS�� calibr�e	
# MTBD� � ������ XTBD $mg�l% R� � ����
� n � 
��	 avec le transmissom�etre calibr�e�

La corr�elation du signal du TBD est meilleure avec l�OBS��	 peut��etre parce que les mesures
de l�OBS�� et du TBD sont toutes deux bas�ees sur la r�etrodi�usion� De mani�ere g�en�erale	 les
mesures faites au transmissom�etre et celles faites avec l�OBS�� sont tr�es proches	 seuls quelques
pro�ls di��erent l�eg�erement pr�es du fond�

������ Indice de r�etrodi�usion volumique IV

L�indice de r�etrodi�usion volumique IV est obtenu �a partir du niveau NR re�cu par l�ADCP	
apr�es correction des pertes de transmission et normalisation par unit�e de volume �equation ������
Le coe�cient d�att�enuation li�e �a l�eau �w est pris constant �a ����
� dB�m�
Dans la colonne d�eau	 IV varie ici de ��� �a ��� dB ref�
m� �gure ������ Cette r�eponse acoustique
fait clairement appara�"tre un gradient vertical de concentration	 corr�el�e �a la mar�ee	 elle�m�eme
mise en �evidence par l��echo de la surface libre�
Le niveau �emis par l�ADCP d�ecro�"t de �
� �a �
��� dB���Pa��m� Le niveau re�cu NR varie de ��
�a 
�� dB���Pa �gure ������ Sur cette gamme de variation	 l�erreur qui pourrait �etre faite sur
l�estimation de Kc valeur typique de ���� au lieu de ����� ici� est de ��� dB� Compte tenu de la
fr�equence �elev�ee de l�ADCP	 les pertes de transmission atteignent �� dB sur une hauteur d�eau
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de �� m�etres� Dans notre cas	 un coe�cient d�att�enuation moyen �w a �et�e calcul�e pour toute la
p�eriode	 �a partir des mesures de temp�erature au fond enregistr�ees par l�ADCP variant de ���
�a 
����C sur toute la p�eriode� et une salinit�e moyenne de �� psu� Les pro�ls de temp�erature et
salinit�e r�ealis�es ponctuellement	 ont montr�e des variations entre la surface et le fond de ��C en
temp�erature et de � psu en salinit�e� Les erreurs maximales induites sont estim�ees �a 
�
� dB	 ce qui
reste faible par rapport �a la gamme de variation de IV � Dans nos conditions environnementales	
l�indice de r�etrodi�usion volumique appara�"t donc ainsi �etre une bonne estimation de la turbidit�e
par acoustique	 r�epondant aux for�cages locaux�
Cependant	 �etant donn�e qu�un �ecart de � dB sur cet indice �equivaut �a un facteur � sur la
concentration	 on comprend la di�cult�e d�obtenir un bon ordre de grandeur en concentration	
par inversion directe du signal ADCP	 d�autant plus que la m�econnaissance de la variabilit�e
spatio�temporelle de la distribution de tailles des particules	 peut induire des biais importants�
C�est pourquoi une calibration empirique de l�indice de r�etrodi�usion a �et�e pr�ef�er�ee�
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

����� Calibration empirique de IV avec les mesures du turbidim�etre TBD

Corr�elation ADCP � TBD

Nous avons donc cherch�e �a calibrer l�indice
de r�etrodi�usion volumique en concentra�
tion massique	 comme toute mesure clas�
sique de turbidit�e obtenue dans une unit�e
di��erente NTU	 FTU	 Volts	� � ��� A par�
tir des mesures du TBD plac�e �a 
��� m du
fond	 une corr�elation a pu �etre �etablie entre
l�indice IV� mesur�e dans la premi�ere cellule
ADCP et le logarithme de la concentration
massique MTBD� estim�ee avec le TBD ��
gure ����� �


� log��MTBD�� � a IV� � b ���
�

La d�etermination des coe�cients par mini�
misation des �ecarts donne a������ et b �
����� avec un coe�cient de corr�elation de
�����
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La s�erie temporelle �gure ����� montre une tr�es bonne ad�equation entre les mesures de
concentration obtenues avec l�ADCP et avec le TBD� Une variabilit�e semi�diurne est visible	 et
les concentrations d�epassent les 
�� mg�l�� pendant la p�eriode des jours �
 �a ��� L�ADCPmontre
une l�eg�ere sous�estimation de certains pics de concentration par rapport au TBD jours �� et �
��
Ces �ecarts sont plus faibles que ceux trouv�es par Gartner �����	 entre un ADCP et un OBS��	
ainsi que ceux trouv�es par Holdaway et al� 
���� entre un ADCP et un transmissom�etre� Gartner
trouve des pentes �equivalentes de ���� �a 
�
� avec un ADCP 
��� kHz	 dans des gammes de
concentration plus �elev�ees ������� mg�l�� au lieu de 
�� mg�l�� ici�� Il signale une variabilit�e
temporelle et entre sites	 ind�ependante de la fr�equence de l�ADCP	 soulignant ainsi la forte
sensibilit�e du signal ADCP �a la variabilit�e des tailles des particules et agr�egats� Dans notre cas	
la calibration est e�ectu�ee par l�interm�ediaire du signal du turbidim�etre optique TBD	 et non
directement avec les pes�ees MES� Le TBD et l�ADCP sont tous deux sensibles �a la taille des
particules as	 mais du fait de leurs longueurs d�onde tr�es di��erentes ��� nm pour le TBD	 et 
��
mm pour l�ADCP� leurs sensibilit�es respectives sont en as� r�egime de di�usion g�eom�etrique� et
en as

	 r�egime de Rayleigh�� La tr�es bonne corr�elation observ�ee entre les deux signaux entre
le signal en NTU et l�Indice de r�etrodi�usion� est donc remarquable	 alors que la probabilit�e de
changement de spectre des particules est �elev�ee pendant ces 
� jours de mesures�

Robustesse de la relation IV � ��log��M� pour di��erentes p�eriodes de mesures

La robustesse de la relation IV � 
�log��M� Eq� ���
� a �et�e test�ee en �evaluant la corr�elation
s�epar�ement pour di��erentes p�eriodes de calibration� L�int�er�et est d�estimer la p�eriode optimale
et la dur�ee minimale n�ecessaire du mouillage du turbidim�etre optique	 a�n de limiter les risques
de chalutage et de bio�salissures� Nous avons donc calcul�e les coe�cients de calibration	 obtenus
en consid�erant des p�eriodes plus ou moins courtes de la s�erie temporelle du TBD� La s�election
des p�eriodes a �et�e faite en fonction des r�egimes de mar�ee	 vive�eau VE� � morte�eau ME�	 et
de houle�

Les param�etres de houles hauteur signi�cative et p�eriode du pic� sont calcul�es par le logiciel
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WavesMon RDI� �a partir des mesures ADCP de vitesses	 pression et �echo de la surface� La
p�eriode de mesures couvre un cycle VE � ME �gure ������ Les houles sont de faible amplitude
� ��� m� sauf pendant les jours �
���	 o�u elles atteignent � m �a certains moments� Des houles
longues Tpic � 
� s� de faible amplitude sont pr�esentes le jour ���

A partir de ces observations	 plusieurs p�eriodes P ont �et�e choisies et une corr�elation de type
���
 a �et�e �etablie pour chacune d�entre elles tableau ��

� �
� P
 � VE sans houle	
� P� � VE avec houles longues de faible amplitude	
� P� � VE avec houles courtes de 
������� m	
� P� � VE p�eriodes 
 �a ��	
� P� � ME avec houle	
� P� � ME�
De plus	 l�erreur quadratique moyenne EQ �� a �et�e calcul�ee pour chacune des relations ob�
tenues	 sur les s�eries compl�etes de concentration massique du TBD MTBD� et de l�ADCP
MADCP � �

EQ � 
��

vuut X
��jours

MADCP �MTBD��

� X
��jours

MTBD���

Les r�esultats montrent que l�erreur quadratique moyenne est plus importante lorsque la calibra�
tion est faite en VE seule P
	 EQ � ���� par rapport aux p�eriodes de houle P�	 P�	 P�	 EQ
� 
���	 o�u la dynamique des MES est plus importante� Sur la �gure ����	 les mesures faites au
cours des p�eriodes P
 et P� sont mises en �evidence	 par rapport �a l�ensemble des points� Selon
la p�eriode consid�er�ee	 la relation calcul�ee est plus ou moins �ecart�ee du nuage de points gris� De
plus	 la calibration en p�eriode de houles courtes de forte amplitude est un peu moins satisfaisante
que celle en p�eriode de houles longues P��	 et cela du fait de l�absence de faibles turbidit�es en
p�eriode tr�es agit�ee� Cependant	 les erreurs obtenues pour ces � p�eriodes restent relativement
faibles	 et les s�eries temporelles de concentration massique obtenues sont tr�es proches de celle du
TBD �gure ������ En ME seule P��	 la dynamique �etant vraiment faible	 la pente d�etermin�ee
est tr�es inf�erieure �a celle de r�ef�erence P�� et la s�erie obtenue est incorrecte �gure ������

L�essentiel est donc de tenter de cibler une p�eriode de validation o�u les contrastes de concen�
tration seront �elev�es	 bien que cela ne soit pas �evident �a pr�evoir� Dans notre environnement	 les
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Chapitre �� La mesure de turbidit�e avec les ADCP

mesures en ME ne su�sent pas	 celles en VE seule peuvent su�re	 mais les mesures pendant les
p�eriodes de houles am�eliorent sensiblement les r�esultats� La p�eriode de mesures de calibration
peut alors �etre r�eduite �a un ou deux jours�

P Caract� a b EQ��

� tout ����� ����� 
����


 VE ����
 ����� �
���

� VE�h�l� ����� ����� 
����

� VE�h� ����� ����� 
����

� �
 �a � ����� ����� 
����

� ME�h� ���
� �
��� �����

� ME ������ ����� �����

Tab� ���� � Valeur des coe�cients a et b de la relation IV � ��log��	M 
 
�� pour di��erentes p�eriodes de
l�enregistrement ADCP 
�gure ���� et �ecart quadratique moyen EQ 
!� associ�e� calcul�e sur l�ensemble
de la s�erie temporelle des concentrations massiques�

Validation sur les pro�ls verticaux

La validit�e sur la colonne d�eau de la calibration de la mesure acoustique de turbidit�e a �et�e
v�eri��ee sur plusieurs pro�ls verticaux de concentration massique obtenus par l�ADCP et par
l�OBS�� �gure ������ Les structures observ�ees par le capteur optique sont bien retrouv�ees avec
la mesure ADCP� Une couche turbide de fond est observ�ee	 dont l��epaisseur et la structure va�
rient en fonction de l�heure mar�ee� Au dessus	 les concentrations sont inf�erieures �a 
� mg�l���
Au �ot pro�ls 
 �a ��	 les pro�ls sont un peu moins bien corr�el�es du fait de la plus grande
dynamique dans la zone� La concentration �a 
��� m du fond atteint les ����� mg�l��� A pleine
mer pro�ls 
��
��	 le gradient de concentration est quasi lin�eaire entre � m et 
��� m du fond	 la
concentration passe de � �a �� mg�l��� Les pro�ls de l�OBS�� vont plus pr�es du fond et montrent
un gradient bien plus fort dans le dernier m�etre	 avec une concentration massique atteignant ��
mg�l��� Ce jour l�a	 la mer �etait tr�es calme et des houles longues de tr�es faible amplitude ont �et�e
observ�ees �a certains moments de la journ�ee	 elles �etaient imperceptibles au moment des pro�ls
mais peuvent avoir eu une in�uence sur les signaux de turbidit�e�

Ces r�esultats montrent que la calibration du signal ADCP avec des mesures ind�ependantes
�a un seul niveau	 �xe par rapport au fond	 su�t �a exploiter le signal ADCP sur toute la colonne
d�eau� Notons que cela est possible aussi parce que dans ces conditions hivernales	 les parti�
cules pr�esentes dans la colonne d�eau sont essentiellement min�erales et probablement de nature
homog�ene la source �etant le fond�� Finalement	 �a partir de cette calibration	 la concentration
massique sur toute la colonne d�eau et pour toute la s�erie temporelle	 peut se calculer en fonction
de l�indice de r�etrodi�usion IV �gure ������ De m�eme qu�avec l�observation de IV	 l�in�uence
de la mar�ee et des houles est ici visible� Pendant la p�eriode de houles de � m	 les concentrations
atteignent �� mg�l�� vers ��� m du fond	 et sont de l�ordre de 
� mg�l�� jusqu��a mi�profondeur�
En �n de p�eriode ME sans houle�	 les concentrations sont inf�erieures �a � mg�l�� dans la co�
lonne d�eau	 et inf�erieures �a 
� mg�l�� entre 
�� et � m du fond� Une variabilit�e semi�diurne
est observ�ee	 qui est corr�el�ee aux p�eriodes de �ot de la mar�ee	 bien plus fort que le jusant au
fond �gure ����e�	 et renfor�cant le for�cage des houles� Le d�ephasage des pics de MES avec la
VE pourrait �etre li�e �a l�inertie entre la remise en suspension et la s�edimentation lente des parti�
cules �nes	 mais aussi �a l�e�et des houles sur l��etat de compaction du s�ediment� Il y a donc une
interaction forte entre le for�cage par la mar�ee et celui des houles�
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���� Synth�ese des r�esultats et conclusion

A�n d��etudier comment pouvait �etre exploit�ee l�intensit�e r�etrodi�us�ee des ADCP pour la
mesure de turbidit�e	 une formulation de l��equation du sonar a �et�e adopt�ee et les di��erents pro�
cessus en jeu ont �et�e formul�es� Les pertes de transmission du signal sont li�es �a la divergence
sph�erique d�une part et �a l�att�enuation de l�onde au cours de sa propagation dans le milieu
d�autre part� L�importance de la r�etrodi�usion va d�ependre de la concentration	 de la taille
et la nature des particules pr�esentes dans le milieu� Elle peut �etre quanti��ee par un indice de
r�etrodi�usion volumique IV dB ref� 
m��	 d�ependant de la Section E�cace de R�etrodi�usion
SER� des particules� Un mod�ele de SER a donc �et�e construit	 d�ependant de la taille des par�
ticules suppos�ees sph�eriques� par rapport �a la longueur d�onde du signal	 mais aussi de leur
nature masse volumique et compressibilit�e�� Il relie le r�egime de Rayleigh kas �� 
� au r�egime
de di�usion g�eom�etrique kas �� 
�� Ce mod�ele	 valable pour tout type de particules	 a permis
de quanti�er l�in�uence de la concentration	 de la taille et la nature des particules sur la di�usion
et la r�etrodi�usion du signal� Un changement d�un ordre de grandeur de la concentration induit
un �ecart de 
� dB sur l�indice de r�etrodi�usion et les particules min�erales r�etrodi�usent bien
plus que les particules biologiques	 de par leur plus forte densit�e environ 
� dB d��ecarts�� De
plus	 le signal r�etrodi�us�e subit une att�enuation au cours de sa transmission li�ee �a l�absorption
visqueuse par les particules �nes et �a sa di�usion par les plus grandes� Cela est particuli�erement
important �a haute fr�equence	 et pour des fortes concentrations environ ��� mg�l	 cela d�epend
de la fr�equence de l�appareil�� Une m�ethode it�erative �equation ����� est alors n�ecessaire pour
estimer la concentration massique et l�att�enuation li�ee �a la pr�esence des particules�

Par ailleurs	 pour prendre en compte les caract�eristiques individuelles des ADCP	 et mieux
connaitre ces appareils	 des exp�eriences en bassin ont permis de calibrer en �emission et r�eception
deux ADCP RDI Workhorse 
��� kHz et un ADCP RDI Workhorse ��� kHz� En particulier	
ont �et�e d�etermin�ees � les variations du niveau �emis en fonction de l��energie des piles	 la sensibi�
lit�e du transducteur en r�eception et la quanti�cation en valeur physique du signal dB�
�Pa��
Ces exp�eriences ont montr�e que les incertitudes li�ees �a l�instrumentation pouvaient �etre aussi
importantes sinon plus	 �a basse fr�equence�	 que celles li�ees �a la m�econnaissance du milieu de
propagation� En e�et	 la calibration en �emission et r�eception des signaux s�est av�er�ee d�elicate �a
r�ealiser	 surtout �a haute fr�equence	 et les sp�eci�cit�es des ADCP Broadband font que l�estimation
de l�indice de r�etrodi�usion peut di�cilement se faire �a moins de � dB pr�es	 ce qui correspond �a
un facteur deux sur la concentration� Les variations de fr�equence du signal et la variabilit�e des
particules dans le milieu induisent aussi de fortes incertitudes sur le signal re�cu	 d�autant plus
que celui�ci r�esulte d�un traitement interne �a l�appareil non ma�"trisable�

Les mesures acquises dans le Mor�Bras ont montr�e des concentrations su�samment faibles
�
�� mg�l� et il a �et�e v�eri��e que l�att�enuation li�ee aux particules �etait n�egligeable� Un indice de
r�etrodi�usion volumique IV a donc �et�e calcul�e explicitement �a partir de l�intensit�e r�etrodi�us�ee
des ADCP	 en corrigeant des pertes de propagation et d�att�enuation li�ee �a l�eau �equation ������

Les r�esultats obtenus avec les ADCP 
��� kHz en p�eriode automnale octobre ����� et hi�
vernale f�evrier ����� ont montr�e une bonne dynamique de l�indice de r�etrodi�usion	 corr�el�e
aux for�cages de houles et de mar�ee	 repr�esentant ainsi la dynamique de la couche turbide de
fond� Dans ces conditions	 cet indice apporte ainsi une bonne information  turbidit�e 	 qui peut
�etre facilement calibr�ee en concentration massique	 comme toute mesure de turbidit�e optique	
avec des mesures ind�ependantes� En F�evrier ����	 une calibration de ce type a �et�e faite entre
l�indice de r�etrodi�usion d�un ADCP 
��� kHz et la concentration massique estim�ee avec un
turbidim�etre optique	 lui�m�eme calibr�e par ailleurs� L�analyse des s�eries temporelles a montr�e
que cette calibration pouvait se faire sur une courte p�eriode de temps limitant les risques de
chalutage du turbidim�etre qui ne peut �etre prot�eg�e par une cage antichalutage�	 �a condition
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que la gamme de concentrations mesur�ees soit assez grande� Dans notre zone d��etude	 cette
variabilit�e est observ�ee en vive�eau et surtout pendant des p�eriodes de houles	 modul�ees par la
mar�ee� De plus	 avec une calibration �a un seul niveau	 la relation s�est av�er�ee applicable sur
toute la colonne d�eau	 les pro�ls verticaux de concentration massique obtenus ayant �et�e valid�es
par comparaison �a des pro�ls ind�ependants�
Les 
� jours de mesures de ���� ont ainsi pu �etre calibr�es avec des pes�ees MES	 pr�elev�ees
lors d�un point �xe de �� heures	 dans des conditions hydrodynamiques fortes	 permettant une
bonne variabilit�e des concentrations massiques� Par contre	 les mesures de ���� ont �et�e acquises
avec des ADCP de plus basses fr�equences et dans des conditions printani�eres exceptionnelles	
avec d�importants d�eveloppements de phytoplancton et la pr�esence de zooplancton� L�indice de
r�etrodi�usion obtenu repr�esente donc fortement la dynamique des organismes biologiques	 avec
en particulier un signal diurne qui peut �etre li�e aux migrations nycth�em�erales du zooplancton ou
des mysidac�ees ou m�eme des poissons� La s�erie de mesures la plus pr�es du fond �a � m�etres au
dessus du fond� a quand m�eme pu �etre reli�ee aux for�cages locaux	 et calibr�ee en concentration
massique�
Le tableau ��
� et la �gure ���� r�ecapitulent	 pour les di��erents appareils et les di��erentes
p�eriodes de mesure	 les param�etres de calibration de l�indice de r�etrodi�usion IV des ADCP
avec le logarithme de la concentration M �


� log��M� � a IV � b

La gamme de variation de l�indice IV 	 �evalu�e en dB ref� 
m�	 est aussi indiqu�ee mais elle d�epend
de la fr�equence de l�appareil�

IV 	dB ref� �m�
 a b M 	mg�l
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�
 ����
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RDI � kHz � �� ������� ���� ���� ����

RDI �� kHz n����� � �� ������� ���� ���� ����

RDI �� kHz n����� � �� ������� ���� ���� ��
��

Tab� ���� � Tableau r�ecapitulatif des param�etres de calibration des signaux ADCP de ���� ��� et ���

relation � log��	M 
 � a IV ! b�

−80 −70 −60 −50 −40 −30
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

IV (dB ref. 1m3)

10
 lo

g 10
 (

M
 [m

g/
l])

2005 1200kHz
2004 1200kHz
2004 300kHz
2003 300kHz
2003 500 kHz

Fig� ��# � Courbes de calibration des signaux ADCP de ���� ��� et ��� 
relation � log��	M 
 �
a IV ! b�

	�



����� Synth�ese des r�esultats et conclusion

On constate que les pentes estim�ees a sont assez proches ���������� quelque soit l�appareil
et la p�eriode de mesure	 except�e pour le ��� kHz en ����	 alors que la gamme de variation de
l�indice de r�etrodi�usion est semblable �a celle de ����� Cependant	 on a vu que les calibrations
pr�esentaient des nuages de points assez dispers�es et que l�estimation de cette pente �etait plut�ot
approximative	 et qu�elle pouvait m�eme �etre augment�ee pour mieux respecter la dynamique
propre �a la mesure acoustique la valeur th�eorique vaut d�ailleurs 
�� Gartner ����� a obtenu
avec un ADCP 
��� kHz des pentes de ���� �a 
�
�	 pour un m�eme site d��etude� Ferr�e et al�
����� et Durrieu de Madron et al� ����� ont obtenu avec le logiciel S�ediview	 des pentes de
calibration de ���� S���� �a ���� S�
��	 avec un ��� kHz �a di��erents sites	 mais toujours sur
des s�ediments coh�esifs�

Le plus d�elicat reste l�obtention d�un indice de r�etrodi�usion correct� On remarque en e�et
des �ecarts importants entre appareils	 m�eme pour une m�eme fr�equence	 pour des concentrations
pourtant pas trop �eloign�ees� La grande variabilit�e des particules pr�esentes dans le milieu pourrait
expliquer ces �ecarts� Toutefois	 la calibration empirique �a l�avantage de pouvoir s�a�ranchir de
cette di�cult�e	 et les r�esultats ont montr�e que l�indice de r�etrodi�usion reste en relatif une tr�es
bonne information turbidit�e� C�est donc les corrections de propagation qu�il s�agit avant tout
de bien prendre en compte	 et les d�erives �eventuelles du niveau �emis� Une calibration empirique
sp�eci�que �a chaque d�eploiement en mer des appareils apparait quand�m�eme n�ecessaire	 d�autant
plus si les conditions hydrologiques et particulaires varient�

A�n d��etudier la sensibilit�e des mesures ADCP r�ealis�ees	 l�utilisation du mod�ele de Section
E�cace de R�etrodi�usion a �et�e test�ee pour tenter de calculer ind�ependamment une concentration
massique �a partir de l�indice de r�etrodi�usion des ADCP ou par m�ethode it�erative�� La di�cult�e
vient du fait qu�il est n�ecessaire de caract�eriser non seulement la taille mais aussi la nature des
particules rencontr�ees� Or les observations ont montr�e une grande variabilit�e des particules et les
spectres de taille mesur�es par le micro�granulom�etre laser in�situ	 peuvent repr�esenter des parti�
cules min�erales	 des agr�egats	 des cellules phytoplanctoniques et m�eme du zooplancton� En ����	
l�inversion des mesures de la premi�ere cellule ADCP a pu donner des concentrations r�ealistes en
consid�erant un rayon �equivalent des particules de 
�� �m� En ����	 les observations ont montr�e
la pr�esence de nombreux agr�egats et nous avons tent�e de caract�eriser les distributions de taille
mesur�ees par le micro�granulom�etre in�situ	 en estimant les masses volumiques et la c�el�erit�e
des ondes en fonction du diam�etre des agr�egats� Cette tentative n�a pas �et�e fructueuse	 et les si�
gnaux ADCP enregistr�es ont �et�e estim�es trop �elev�es par rapport �a ceux attendus th�eoriquement�
Des incertitudes persistent �egalement sur le calcul de l�indice lui�m�eme	 du fait de la calibra�
tion d�elicate des appareils en �emission et r�eception et des erreurs possibles sur l�estimation de
l�amortissement des signaux variabilit�es hydrologiques��

En consid�erant que les signaux sont essentiellement sensibles aux particules min�erales de
rayon �equivalent �� �m ici�	 les concentrations massiques obtenues avec l�ADCP ��� kHz sont
alors d�un ordre de grandeur coh�erent avec les mesures ind�ependantes de turbidit�e� Avec le 
���
kHz il est par contre n�ecessaire de diminuer de 
� dB les niveaux re�cus� Les s�eries temporelles �a
� m�etres du fond entre les deux ADCP sont alors tr�es bien corr�el�ees	 donnant une dynamique un
peu plus forte qu�avec une calibration empirique� Cependant	 les gradients verticaux obtenus en
inversant le mod�ele de SER sont trop �elev�es par rapport aux autres mesures	 et les concentrations
de surface sont particuli�erement faibles� Ceci pourrait �etre li�e au fait que les calculs ont �et�e faits
avec une m�eme taille de particules min�erales� sur toute la colonne d�eau�

Du fait des niveaux mesur�es �elev�es par rapport �a la th�eorie	 les agr�egats de faible densit�e
semblent avoir peu d�in�uence sur la mesure d�intensit�e r�etrodi�us�ee des ADCP� Par contre	
les observations ont montr�e �egalement la pr�esence d�agr�egats  denses 	 compos�es de d�ebris
organiques	 de particules min�erales et de d�ebris de diatom�es �a squelette siliceux fortement
r�etrodi�usant�	 qui peuvent r�esulter de remises en suspension dans la colonne d�eau et qui pour�
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raient avoir une in�uence sur les niveaux r�etrodi�us�es�
De plus	 les niveaux �elev�es pourraient �etre li�es aussi �a la pr�esence de micro�bulles d�air dans la

colonne d�eau lors des coups de vent� Leur e�et a surtout �et�e �etudi�e pour les sonars �a plus basses
fr�equences ���� kHz� mais la profondeur de p�en�etration des bulles dans la colonne d�eau peut
atteindre facilement les 
��
� m�etres Trevorrow ������ La perturbation de l��echo de la surface
de la mer est en e�et particuli�erement importante lors des coups de vent	 mais sur nos donn�ees
elles ne semblent pas atteindre des profondeurs si importantes	 except�e peut��etre sur les mesures
du ��� kHz en ���� ponctuellement�

R�ecemment	 Merckelbach ����� a montr�e que l�agencement des particules �a petite �echelle	
associ�e aux structures turbulentes par fort courant ���� m�s� pouvait induire une r�etrodi�usion
du signal acoustique de fa�con  coh�erente non al�eatoire�	 qui augmenterait consid�erablement le
niveau re�cu� Pour un ADCP 
��� kHz	 de longueur d�onde 
�� mm	 la vitesse de courant critique
correspondante au passage du r�egime  incoh�erent au r�egime  coh�erent serait ici de �� cm�s�
Or	 au centre du Mor�Bras	 l�a o�u les mesures de ���� et ���� ont �et�e faites	 les courants de mar�ee
sont en g�en�eral inf�erieurs �a �� cm�s� De plus	 les corr�elations avec les mesures ind�ependantes
donnant de tr�es bons r�esultats	 il est peu probable que ce processus soit pr�esent� Notons aussi
que Merckelbach ����� est �egalement contraint de fermer le probl�eme en calibrant certaines
constantes avec des mesures ind�ependantes�
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���� Pr�esentation du site d��etude

Ce chapitre pr�esente d�abord la zone d��etude puis fait le bilan des mesures de turbidit�e dispo�
nibles ou r�ealis�ees au cours de la th�ese � les mesures par t�el�ed�etection apportant une visualisation
spatiale �etendue en surface les mesures in�situ e�ectu�ees au cours des campagnes en mer les
mouillages ADCP de longue dur�ee mesurant les dynamiques verticale et temporelle des turbi�
dit�es en un point� Une quanti�cation des contraintes de houle et de courant est �egalement faite
�a partir des mesures ADCP de 
��� et 
��� a�n de quanti�er leurs parts respectives sur les
remises en suspension�


�� Pr�esentation du site d��etude

Le domaine maritime de la Bretagne Sud s��etend sur une bande c�oti�ere du littoral fran�cais
d�environ ��� km	 de la pointe de Penmarc�h �a l�Ile d�Yeu	 situ�ee en face de la c�ote Nord�
vend�eenne �gure ��
�� Il constitue la partie c�oti�ere de la plateforme armoricaine	 dans la partie
Nord du plateau continental du golfe de Gascogne	 limit�e au sud par la c�ote Nord de l�Espagne
et s�ouvrant �a l�Ouest sur l�Oc�ean Atlantique� Le plateau continental a une largeur de 
���
��
km dans le secteur Sud Bretagne	 et inf�erieure �a �� km le long de la c�ote espagnole�

Le climat oc�eanique temp�er�e est associ�e �a un cycle saisonnier des pr�ecipitations	 des �ux de
chaleur et des vents� Les deux principaux �euves alimentant le golfe de Gascogne en eau douce
sont la Loire et la Gironde au sud de notre zone d��etude�	 avec des d�ebits moyens de l�ordre
de ��� m��s et d�epassant les ���� m��s en p�eriode de crue� Les d�ebits sont maximum en �n
d�hiver f�evrier�mars� et minimum en �et�e aout�septembre�Lazure et Jegou 
����� Dans la zone
�etudi�ee	 les apports de la Vilaine sont �egalement non n�egligeables d�ebit moyen de l�ordre de ��
m��s��

            

Fig� ��� � Situation de la zone d��etude
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En termes d�apports solides	 les �euves seraient la principale source de particules �nes
pr�esentes sur le plateau Castaing et Allen 
��
�	 apportant ��� millions de tonnes par an la
Vilaine ���
 million 	 la Loire ���� million	 la Gironde �
�� millions Jouanneau et al� 
������
Le devenir de ces particules apport�ees par les �euves est encore incertain	 une partie est pi�eg�ee
dans les estuaires et le reste est advect�e par les courants� Les particules peuvent se d�eposer dans
les zones de calme hydrodynamique	 en fonction de la morphologie du domaine section ��
��� et
les plus �nes pourraient �etre export�ees progressivement jusqu��a la pente continentale Castaing
et al� 
�����

D�autre part	 l��etude des variabilit�es des turbidit�es dans la zone ne peut se faire sans
consid�erer le for�cage de la houle	 pouvant remettre en suspension les d�ep�ots super�ciels� Une
climatologie des houles dans le secteur Bretagne Sud est pr�esent�ee dans la section ��
���

����� Circulations et hydrologie

La circulation g�en�erale du golfe de Gascogne a �et�e r�esum�ee par Koutsikopoulos et Le Cann

����� Dans la partie oc�eanique du golfe de Gascogne	 la circulation g�en�erale est faible et
anticyclonique	 avec un courant g�eostrophique en surface d�intensit�e 
�� cm�s Pingree et Le
Cann 
���� Van Aken ���
�� Les masses d�eaux dans la couche de surface 
������ m� ont des
caract�eristiques hydrologiques proches de la NACW North Atlantic Central Water� avec une
salinit�e de ���� �a ���� psu et une temp�erature de 

�
��C Van Aken ���
�� Sur la pente conti�
nentale	 les courants sont plus variables mais majoritairement dirig�es vers le Nord et d�intensit�e
��
� cm�s� Les interactions avec le fond g�en�erent des instabilit�es	 pouvant cr�eer des tourbillons
m�eso��echelles	 appel�es SWODDIES Slope Water Oceanic eDDIES� Pingree et Le Cann 
�����
Sur la plateforme armoricaine	 les courants r�esiduels sont de l�ordre de � cm�s	 dirig�es vers le
Nord�Ouest Pingree et Le Cann 
�����

Sur l�ensemble du plateau	 les courants sont gouvern�es par la mar�ee	 le vent et les gradients
de densit�e� A la c�ote	 les circulations sont d�autant plus variables que la g�eom�etrie et la ba�
thym�etrie du domaine sont complexes	 surtout dans notre zone d��etude�
L�onde principale de mar�ee barotrope dans le golfe de Gascogne est l�onde M� semi�diurne Le
Cann 
����� La composante quart�diurne M� est �egalement non n�egligeable �a la c�ote	 en parti�
culier dans la zone Loire�Vilaine dans notre domaine d��etude� Le marnage est de l�ordre de ���
m�etres sur le plateau Nord�Gascogne� L�intensit�e des courants de mar�ee est proportionnelle �a
la largeur du plateau� Elle est plus �elev�ee dans la partie Nord du golfe � �� cm�s�	 avec un
maximum �a la pointe de Bretagne� Un minimum est cependant observ�e entre les Iles de Gl�enan
et l�Ile de Groix �
� cm�s�	 et les maxima sont atteints autour des �"les et des caps du littoral
sud�breton ���cm�s� �gure ����� La circulation r�esiduelle de mar�ee dans la zone Loire�Vilaine
est complexe	 intensi��ee autour des �"les et des hauts fonds �gure ���	 Lazure et Salomon 
��
��

Les faibles courants de mar�ee dans l�ensemble font que la circulation est fortement in�uenc�ee
par les vents� En Bretagne	 les coups de vent les plus forts sont associ�es au passage de pertur�
bations atmosph�eriques g�en�erant des vents de secteur Sud�Ouest �a Nord�Ouest de force � �a �
Beaufort ��
� m�s� �gure ����� Ils sont majoritairement orient�es Sud�Ouest�Ouest en hiver	 et
tournent �a l�Ouest�Nord�Ouest du printemps �a l�automne� A cette p�eriode	 les vents de Nord�Est
sont �egalement souvent observ�es	 associ�es aux r�egimes anticycloniques�

Sur le plateau continental	 Pingree et Le Cann 
���� ont montr�e que les vents de Nord�Ouest
g�en�erent des courants vers le Sud�Est de l�ordre de 
� cm�s	 et jusqu��a ����� cm�s localement	
alors que la circulation s�inverse par vent de Sud�Ouest� Les vents de Nord�Ouest sont aussi sus�
ceptibles de g�en�erer des upwellings c�otiers en Bretagne Sud Puillat et al� ������ Dans notre zone
d��etude	 les d�erives induites par le vent apparaissent importantes et peuvent �etre invers�ees entre
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���� Pr�esentation du site d��etude

Fig� ��� � Courant maximum de surface dans le golfe de Gascogne pour une mar�ee de vive�eau 
mod�ele
MARS� Lazure comm� pers���

Fig� ��� � Circulations r�esiduelles de mar�ee dans la zone Loire�Vilaine 
Lazure et Salomon ����a��

	�



Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

Fig� ��� � Rose de fr�equence 
����� annuelle des vents mesur�es au s�emaphore du Talut 
Belle�Ile�� calcul�ee
sur les ann�ees ���� �a ����� Source � M�et�eo�France 
Ascensio et al� ������

la surface et le fond� Lazure et Salomon 
��
a� ont mis en �evidence par mod�elisation une in�
version des directions des trajectoires entre la surface et le fond par vent de Nord�Est �gure �����

Les gradients de densit�e li�es aux panaches des �euves Loire et Gironde principalement�
sont �egalement responsables de courants baroclines saisonniers pouvant atteindre les 
� cm�s	
et �egalement modi��es par les circulations li�ees au vent Lazure et Jegou 
����� Les panaches
�uviaux s��ecoulent vers le Nord le long de la c�ote du fait de la rotation de la terre� En hiver	 les
d�ebits importants sont maintenus �a la c�ote avant l�isobathe �� m� par les vents dominants de
secteur Sud�Ouest qui intensi�ent le transport vers le Nord� Au printemps	 les d�ebits diminuent
mais les vents tournent au Nord�Ouest et Nord�Est	 les panaches peuvent �etre export�es vers le
large	 l�isohaline �� psu peut atteindre l�isobathe 
�� m� La variabilit�e des structures est impor�
tante	 d�ependante des conditions conjointes de d�ebit et de vent� Les faibles d�ebits estivaux et
les vents de Nord�Ouest font apparaitre �a l�automne une masse d�eau moins sal�ee au large qu��a
la c�ote� Des lentilles isol�ees d�eau dessal�ee ont aussi �et�e observ�ees Puillat et al� ������

Les faibles courants de mar�ee permettent �egalement la mise en place d�une strati�cation
thermique du printemps jusqu��a l�automne �a la c�ote	 avec des temp�eratures de surface attei�
gnant 
�����C� Un  bourrelet froid �a 

�
��C est maintenu en bordure du plateau	 centr�e sur
l�isobathe 
�� m Vincent et Kurc 
����� A la pointe de Bretagne	 l�int�eraction des forts courants
de mar�ee avec le fond g�en�ere un front thermique front d�Ouessant� en �et�e	 qui s�epare une zone
profonde strati��ee de la zone c�oti�ere homog�en�eis�ee Pingree et al� 
����� Au dessus du talus	
un autre front appara�"t	 r�esultant du m�elange par les ondes internes Maz�e et al� 
���� Pingree
et New 
����� La strati�cation est rapidement d�etruite �a l�automne avec l�arriv�ee des premiers
coups de vent qui approfondissent la couche de m�elange� En hiver	 les eaux c�oti�eres sont plus
froides en surface qu�au fond	 du fait de la temp�erature des �euves plus basse que celle des eaux
du large�

Le front thermo�halin hivernal sur le plateau est susceptible de jouer un r�ole de barri�ere au
transfert des particules de la c�ote vers le large Vanney 
���� Castaing et al� 
�����
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���� Pr�esentation du site d��etude

Fig� ��� � 
Lazure et Salomon ����b� Trajectoires de particules calcul�ees pr�es de la surface et du fond
par vent de Nord�Est�

����� Couverture s�edimentaire

Le domaine maritime de la Bretagne Sud poss�ede une g�eomorphologie complexe �a laquelle
est associ�ee une couverture s�edimentaire d�une grande diversit�e� Les formes et d�epots actuels du
plateau continental du golfe de Gascogne r�esultent de la succession de d�eformations tectoniques
et de changements climatiques	 avec alternance de transgressions et regressions du niveau marin
Vanney 
����� Les principaux faci�es s�edimentaires de la couche super�cielle sont pr�esent�es sur
la �gure ��� carte BRGM�IFREMER�SHOM�� Les descriptions suivantes proviennent essentiel�
lement de la notice explicative de cette carte et du livre de Vanney 
�����

La principale particularit�e	 par rapport �a la Manche	 vient de l�importance de la surface oc�
cup�ee par les s�ediments vaseux� De la c�ote vers le large	 se succ�edent � les d�epressions pr�elittorales
envas�ees de s�ediments lithoclastiques	 une dorsale rocheuse les �"les et les hauts fonds�	 des
s�ediments sablo�graveleux lithoclastiques	 une vaste �etendue de d�ep�ots sablo�vaseux instables
dont la teneur en carbonate d�ecro�"t vers le SE la Grande Vasi�ere�	 et en�n	 en bordure externe
du plateau en dehors de notre zone d��etude�	 des sables �ns bioclastiques passant �a des sables
�ns lithoclastiques vers le Sud�

Dans notre zone d��etude	 la partie la plus profonde est compos�ee de s�ediments sablo�vaseux
de la Grande Vasi�ere approximativement entre les isobathes 
�� et �� m�	 comportant au maxi�
mum ��� de particules �nes � ���m�� Les limites et la composition de la Grande Vasi�ere sont
fortement variables� En particulier	 la teneur en particules �nes serait bien plus faible en hiver
sous l�action des fortes houles� La grande vasi�ere constituerait une zone terminale de d�ep�ots des
particules �nes	 par sa situation sous le  bourrelet froid 	 masse d�eau de faible dynamique� Dans
la partie Nord	 la Grande Vasi�ere est directement reli�ee �a la d�epression  concarneau�lorientaise 
par l�interm�ediaire des pal�eochenaux de l�Odet et le Blavet� Un a�nement des s�ediments �ns
terrig�enes est observ�e dans la zone abrit�ee�

Les bassins abrit�es littoraux constituent une zone de d�ecantation marqu�ee par un envase�
ment important Mor�Bras	 baie de Bourgneuf�� Celui�ci a d�ebut�e il y a 
���� ans au cours
de la transgression �andrienne	 menant �a l��emersion de certaines zones internes marais de la
baie de Bourgneuf� et d�egageant les s�ediments �ns de la zone interm�ediaire� La tr�es proche
composition en min�eraux argileux de ces vasi�eres et de la Grande Vasi�ere montre une probable
origine commune	 d�erivant d�un ancien d�ep�ot continental progressivement enrichi et transform�e
en milieu marin� Les conditions hydrodynamiques actuelles poursuivraient les remaniements et
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les �echanges entre les vasi�eres� Les apports �uviatiles seraient trop faibles pour expliquer �a eux
seuls l�accr�etion actuelle des vasi�eres c�oti�eres�

Entre la Grande Vasi�ere et les vasi�eres c�oti�eres	 se trouvent des s�ediments sableux et grossiers	
dont la r�epartition et la disposition dunes� d�ependent des conditions hydrodynamiques inten�
si��ees autour des �"les et des plateaux rocheux� Les sables �ns sables gris � ����m�compos�es de
nombreuses paillettes micac�ees r�esultent d�apports terrig�enes fonctionnels provenant des �euves
et de l��erosion des c�otes� Les sables plus grossiers sont des s�ediments reliques� La contribution
biologique peut �egalement �etre importante localement	 avec les coquilles et d�ebris d�organismes
ainsi que les d�eveloppements algaires ma)erl	 algue calcaire du genre Lithothamnium�� Les cou�
reaux passages �etroits entre les �"les et la c�ote� sont des zones d�hydrodynamisme intense en
int�eraction avec les corps s�edimentaires dunes de sables�� Les hauts fonds rocheux cr�eent des
abris localis�es o�u peuvent se d�eposer les sables �ns et m�eme les vases� Ces d�ep�ots peuvent
�egalement appara�"tre et dispara�"tre saisonni�erement sur les substrats grossiers�

Fig� ��# � Faci�es s�edimentaires super�ciels en Bretagne Sud 
SHOM ������

����� Climatologie des houles

Les vagues pr�esentes �a la c�ote proviennent d�une part de la propagation des houles g�en�er�ees
au large dans l�Atlantique par les d�epressions atmosph�eriques et d�autre part de la g�en�eration
par les vents locaux�

La climatologie des houles arrivant en Bretagne Sud a �et�e �etudi�ee �a partir de la s�erie tem�
porelle des param�etres de houles simul�ees pour les ann�ees 
��� �a ����	 en un point situ�e au
Sud�Ouest de Belle�Ile �����N�����W�� Ces r�esultats sont issus de la base de donn�ees AES��
d�Oceanweather USA� construite �a partir de simulations num�eriques de houles sur l�Atlantique
Nord	 avec le mod�ele de vagues de troisi�eme g�en�eration OWI ��G	 forc�e par des champs de vent
r�eanalys�es et valid�e par des mesures in�situ et satellitales Swail et Cox ����� Swail et al� ������
La grille de calcul a une r�esolution de ������ latitude� x ����� � longitude��

���
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a�

b�

c�

Fig� ��� � Base de donn�ees AES��� simulations de ���� �a ���� point 
�����N ����W� � a� Hauteur
signi�cative des houles et situation du point analys�e� b� occurrences moyennes des vagues par an en fonc�
tion de la hauteur signi�cative� c� occurrences moyennes des vagues par mois� cumul�ees pour di��erentes
hauteurs signi�catives 
Le Hir� comm� pers���
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La �gure ���a montre l��evolution de la hauteur signi�cative de houles sur toute la s�erie
compl�ete analys�ee	 au large de notre zone d��etude� Aucune tendance particuli�ere n�est observ�ee
et une p�eriodicit�e annuelle appara�"t	 avec une fois par an des houles de plus de � m�etres en ce
point� Les occurrences moyennes en nombre de jours par an	 pour di��erentes hauteurs signi��
catives sont pr�esent�ees sur la �gure ���b� Les vagues de 
 �a � m sont observ�ees sur plus de la
moiti�e de l�ann�ee et les fortes houles repr�esentent plusieurs jours par an� Par exemple	 il y a en
moyenne � jours par an de houles de ��� m� La r�epartition mensuelle des occurences moyennes
�gure ���c� fait apparaitre clairement un cycle saisonnier	 avec majoritairement des houles de
hauteur signi�cative de 
 �a � m en �et�e et de � �a � m en hiver	 avec quelques �ev�enements extr�emes
� � m�

En terme de direction	 les houles du point analys�e viennent essentiellement de l�Ouest�Nord�
Ouest �gure ���a�	 provenance des houles du large et des r�egimes atmosph�eriques perturb�es�
Quelques �ev�enements viennent de l�Est	 de faible hauteur et courte longueur d�onde	 sans doute
g�en�er�es par les vents de secteur Est� La �gure ���b montre que les fortes hauteurs signi�catives de
houle sont associ�ees �a des p�eriodes longues� Les houles de � m ont des p�eriodes de pic minimales
de 
� s� Deux groupes de points se d�etachent � des houles de hauteur signi�cative 
�� m et de
p�eriode de pic ��
� s	 et celles de 
�� m et p�eriode ��� s�

a�
b�

Fig� ��� � Base de donn�ees AES��� simulations de ���� �a ���� point 
�����N ����W� � a� Diagramme
direction�hauteur signi�cative�p�eriode de pic� b� P�eriode de pic 
s� en fonction de la hauteur signi�cative

m� 
Le Hir� comm� pers���

���



���� Estimation des turbidit�es par t�el�ed�etection satellitale


�� Estimation des turbidit�es par t�el�ed�etection satellitale

Pour avoir un premier aper�cu des turbidit�es en Bretagne Sud les images satellites permettent
de d�eterminer une partie de la variabilit�e spatio�temporelle des turbidit�es de surface�

Sur le Golfe de Gascogne	 une analyse des images satellites SeaWiFS NASA� et maintenant
MODIS NASA�	 �a 
 km de r�esolution	 est propos�ee par Gohin et al� �����	 et les r�esultats sont
mis �a disposition sur le serveur NAUSICAA � de l�IFREMER� Pour la turbidit�e	 le traitement des
images est fait �a partir de l�algorithme de Froidefond et al� �����	 qui estime les MES �a partir
de la r�e�ectance �a ��� nm� Ici	 la contribution du phytoplancton aux mati�eres en suspension
est aussi prise en compte Gohin et al� ������ Suite aux travaux r�ecents de J�M� Froidefond	 le
canal �a ��� nm est maintenant �egalement consid�er�e pour am�eliorer les r�esultats au niveau des
panaches �uviaux	 du fait des fortes concentrations�

Les concentrations en mati�eres en suspension inorganiques sont obtenues par inversion des
re�ectances �a ��� et ��� nm	 compte tenu de la part du phytoplancton reli�ee �a la concentration en
chlorophylle� Celle�ci est obtenue par optimisation �a partir d�une table de correspondance entre
la chlorophylle et le triplet rapports Bleu�Vert OC�	 r�e�ectance �a �
� nm	 r�e�ectance �a ���
nm�	 construite avec un jeu de mesures in�situ� L�algorithme OC� de base calcule directement la
concentration en chlorophylle	 en fonction des rapports Bleu�Vert	 ce qui est valable pour les eaux
du large pauvres en mati�eres min�erales et substances organiques dissoutes substances jaunes��
Les r�e�ectances �a ��� nm et �
� nm permettent de prendre en compte leur e�et particuli�erement
important en zone c�oti�ere�

En dissociant les signaux li�es au phytoplancton de ceux li�es aux particules min�erales	 les
images satellites peuvent donc permettre de quanti�er en concentration les parts respectives
de la turbidit�e d�origine biologique et celle d�origine min�erale� Cependant	 seules les mati�eres
inorganiques sont ici consid�er�ees�

����� Moyennes mensuelles 
F� Gohin� comm� pers��

Les moyennes mensuelles sur sept ann�ees 
��������� des mati�eres en suspension inorga�
niques estim�ees �a partir des images SeaWiFS NASA� sont ici pr�esent�ees pour notre zone d��etude
�gures ��� et ��
�	 F� Gohin	 comm� pers��� Elles mettent en �evidence un signal saisonnier des
mati�eres en suspension� En hiver	 de novembre �a avril	 appara�"t une bande turbide sur le littoral
atlantique avec des concentrations moyennes de surface de � �a 
� mg�l	 le maximum �etant situ�e
dans la zone Loire�Bourgneuf� L�e�et des houles hivernales est ainsi clairement mis en �evidence	
elle remettent en suspension les s�ediments qui sont ensuite m�elang�es et advect�es dans la colonne
d�eau� Les d�ebits des �euves sont aussi les plus �elev�es �a cette p�eriode de l�ann�ee	 pouvant ex�
porter de la mati�ere� Sur l�image de F�evrier	 la turbidit�e est plus forte sur les c�otes Sud�Ouest
des �"les du littoral	 mettant en �evidence leur exposition aux houles du large� A partir d�avril	 la
concentration en particules diminue et les �episodes turbides sont ponctuels et se limitent plut�ot �a
l�embouchure de la Loire et de la Vilaine� En �et�e	 les concentrations en particules min�erales sont
particuli�erement faibles� Elles augmentent �a nouveau �a l�automne lorsque les premi�eres temp�etes
apparaissent�

Ces r�esultats sont des moyennes calcul�ees �a partir des images disponibles	 les concentrations
sont donc liss�ees	 d�autant plus que les �ev�enements de fortes houles sont souvent concomittants
�a une couverture nuageuse importante ne permettant pas d�acquisition d�image� Les moyennes
du mois de d�ecembre sont ainsi relativement faibles pour la saison	 du fait du nombre r�eduit
d�observations�

�http ���www�ifremer�fr�nausicaa�gascogne�index�ht
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Fig� ��� � Moyennes mensuelles 
������ des mati�eres en suspension inorganiques 
mg�l� de surface�
obtenues �a partir des images SeaWiFS 
NASA�� 
F� Gohin� comm� pers��
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Fig� ��� � Moyennes mensuelles 
����� des mati�eres en suspension inorganiques 
mg�l� de surface�
obtenues �a partir des images SeaWiFS 
NASA�� 
F� Gohin� comm� pers��
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����� R�esultats sp�eci�ques �a l�embouchure de la Loire

Les moyennes pr�ec�edentes ne permettent pas de bien identi�er les �ev�enements extr�emes tels
que les crues et les �episodes de forte houle� Pour cela	 il est n�ecessaire de rep�erer certaines images
particuli�eres� De plus	 les images SeaWiFs et MODIS �a 
km de r�esolution ne permettent pas
toujours de bien visualiser les structures c�oti�eres� En particulier devant l�embouchure de la Loire	
les turbidit�es c�oti�eres et le panache de la Loire sont souvent di�cilement dissociables�

Dans le cadre du programme interregional d��etudes sur l�estuaire de la Loire Cellule de
Mesures et de Bilan de la Loire Estuarienne�	 J�M� Froidefond Universit�e de Bordeaux 
� a
r�ealis�e l�analyse d�images satellites SeaWiFS NASA	 
 km de r�esolution�	 MODIS NASA	 ���
m de r�esolution� et SPOT CNES	 �� m de r�esolution� acquises sur l�embouchure de la Loire	
a�n d��etudier l�expulsion des panaches turbides de la Loire en p�eriode de crue Froidefond et al�
������ L�analyse des images en termes de concentration massique a pu �etre faite gr�ace �a deux
missions de terrains e�ectu�es en ���� et ayant permis la mise au point d�une fonction de corres�
pondance entre les MES et les luminances SPOT Doxaran et al� ����� Froidefond et al� ������
Les images SeaWiFS et MODIS sont trait�ees selon Froidefond et al� ������

L��etude de Froidefond et al� ����� a montr�e que les turbidit�es expuls�ees du panache de la
Loire pouvaient souvent se confondrent avec les turbidit�es c�oti�eres g�en�er�ees par les remises en
suspension par temps agit�e	 et ceci d�autant plus avec les images basse r�esolution SeaWiFS� Lors
de ces �ev�enements agit�es	 la bande c�oti�ere turbide d�epasse facilement 
� mg�l le long de la c�ote
et s��etend vers le large jusqu��a la ligne Ile d�Yeu�Belle�Ile	 avec des concentrations de ��� mg�l�
Des concentrations de plus de 
�� mg�l sont aussi estim�ees autour de l��"le de Noirmoutier	 et en
particulier au passage de Fromentine�

En g�en�eral	 les turbidit�es expuls�ees par la Loire sont faibles par rapport aux remises en
suspension� L�image du �� mars ���� �gure ��

a� fait suite �a un coup de vent de plus de 
�
m�s mi�mars et montre en particulier des turbidit�es aussi fortes en baie de Bourgneuf qu�au
niveau du panache de la Loire� Celui�ci peut aussi �etre aliment�e par les remises en suspension�
En p�eriode d��etiage	 la situation du �� ao�ut 
��� �gure ��

b� montre un panache r�eduit avec
des concentrations de �� mg�l seulement �a St�Nazaire et la courbe d�iso�concentration de 
�
mg�l ne d�epasse pas les pointes de Chemoulin et de St�Gildas�

En�n	 la crue exceptionnelle de janvier ���� d�ebit de ���� m��s	 mar�ees de morte�eau�
montre un panache turbide de la Loire tr�es �etendu �gure ��
�a�	 p�en�etrant dans le Mor�Bras�
Les concentrations atteignent �� mg�l devant Piriac et des patchs de tr�es fortes turbidit�es ���
mg�l� sont observ�ees devant la baie de La Baule	 signalant l�expulsion du bouchon vaseux� A la
pointe Nord de Noirmoutier les turbidit�es sont de l�ordre de �� mg�l	 entretenues par les courants
de mar�ee	 ind�ependamment du panache� Le panache de la Loire en p�eriode de crue s��etend en
g�en�eral vers l�Ouest et le Nord�Ouest� Le 
� mai ���
	 sa signature est visible jusqu�au sud de
Belle�Ile sur l�image MODIS �gure ��
�b��
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a� ������� b� ���������

Fig� ���� � Images SPOT 
XS�� en p�eriode d��etiage de la Loire 
Froidefond et al� ���� a� �������
b� ����������

a� ��������� b� ��������

Fig� ���� � a� ��������� Image SPOT 
XS�� en p�eriode de crue exceptionnelle de la Loire et courbes
d�iso�concentration � �� mg�l 
bleu cyan�� �� mg�l 
magenta�� ��� mg�l 
jaune�� ��� mg�l 
orange�� ��
mg�l 
rouge� et �� mg�l 
marron��
Froidefond et al� ���� � b� �������� Image MODIS 
bande �� en
p�eriode de crue de la Loire� les concentrations sont de ����� mg�l �a la pointe du Croisic� et ���� mg�l
�a l�embouchure�
Froidefond et al� ����
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�
 Bilan des mesures in�situ de turbidit�e disponibles

����� Donn�ees REPHY�RN� 
IFREMER�

Dans le cadre du r�eseau de surveillance du phytoplancton et des phycotoxines REPHY�	
du r�eseau de contr�ole microbiologique REMI� et du r�eseau national d�observation de la qualit�e
du milieu marin RNO�	 de nombreux param�etres physiques	 chimiques et biologiques de des�
cription de l�environnement littoral sont mesur�es depuis plusieurs ann�ees� La base de donn�ees
r�esultante appel�ee QUADRIGE� commence en 
��� pour certains points des r�eseaux REMI et
REPHY	 et en 
��� pour le RNO�
La turbidit�e est un des param�etres du r�eseau REPHY� Elle est mesur�ee au laboratoire apr�es
pr�el�evement en mer	 avec un turbidim�etre optique de laboratoire	 de type n�eph�elom�etre HACH	
fournissant une mesure en NTU� Cette mesure accompagne celle d�autres param�etres	 notam�
ment de quanti�cation du phytoplancton toxique� L�acquisition n�est donc pas r�eguli�ere dans le
temps ni dans l�espace	 elle d�epend de la saison	 des zones sensibles et des alertes �eventuelles�
D�autre part la mesure est r�ealis�ee �a bord de petites vedettes c�oti�eres	 qui ne peuvent e�ectuer
de pr�el�evement lorsque les conditions m�et�eorologiques ne sont pas favorables� La turbidit�e est
donc habituellement mesur�ee par p�eriode de mer calme	 et plus fr�equemment au printemps et
en �et�e�

Sur la �gure ��
�	 sont situ�es quelques points du r�eseau REPHY	 s�electionn�es pour leur ca�
ract�ere moins littoral� En e�et	 certains points de mesure des r�eseaux de surveillance sont situ�es
dans les baies	 les petits �euves	 ou les ports	 la turbidit�e mesur�ee est alors li�ee aux for�cages
locaux	 comme le d�ebit de la rivi�ere	 les activit�ees ostr�eicoles	 les passages de bateaux� Cepen�
dant	 quelques points �a la c�ote ont �et�e conserv�es	 notamment en baie de Vilaine� De plus les
mesures sont habituellement faites �a basse�mer	 en surface ou �a mi�profondeur	 dans des zones
peu profondes ��
�m�� Il convient donc d�analyser ces mesures avec pr�ecaution	 en se rappelant
toutes les sp�eci�cit�es signal�ees�

Les r�esultats des mesures de turbidit�e ont �et�e synth�etis�es pour chaque point sur les ��
gures ��
� �a ��
�	 en pla�cant toutes les mesures disponibles sur une m�eme ann�ee temps en
jour julien�� L��etendue de la p�eriode de mesures est indiqu�ee	 pour chaque point	 �a gauche de la
�gure� La forte densit�e des points en milieu d�ann�ee jours 
�������	 r�esulte d�une part de l�aug�
mentation de pr�el�evements d�avril �a septembre	 et d�autre part de la faible gamme de variation
de la turbidit�e pendant cette p�eriode� Notons aussi que la turbidit�e peut �etre augment�ee par la
pr�esence de phytoplancton �a cette �epoque�
En�n	 pour avoir un ordre de grandeur	 la relation entre la n�eph�elom�etrie et la concentration
massique est la suivante � $mg�l%� 
���
��$NTU% r�esultats de plusieurs calibrations e�ectu�ees
dans notre zone d��etude��

D�une mani�ere g�en�erale	 les turbidit�es sont faibles en �et�e et plus importantes l�hiver	 du
fait des conditions plus agit�ees� Les turbidit�es les plus importantes sont observ�ees dans la zone
Loire�Baie de Bourgneuf� Au Bois de la Chaise point 
�	 Noirmoutier�	 alors qu�en juillet�aout
jours 
������� elles ne d�epassent pas � NTU	 elles varient de � �a �� NTU le reste de l�ann�ee	
et peuvent atteindre plus de 
�� NTU en hiver� A Fromentine	 point 
��	 les valeurs sont du
m�eme ordre mais les valeurs estivales sont bien plus fortes � �a �� NTU en �et�e	 � �a �� NTU
en hiver	jusqu��a �� NTU en �et�e comme en hiver�� De m�eme	 sur la c�ote Nord�vend�eenne point
���	 les turbidit�es peuvent �etre assez �elev�ees l��et�e des valeurs �a ����� NTU	 en plus de valeurs
�a 
�� NTU�	 et atteignent 
�� NTU l�hiver� A l�Ile d�Yeu points �
 et ���	 les turbidit�es sont
bien plus faibles	 inf�erieures �a � NTU	 avec quelques valeurs autour de 
� NTU�
Au niveau de l�estuaire de la Loire	 les quelques valeurs disponibles �a l�embouchure point 
��

���
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vont de � �a �� NTU� A la Pointe St Gildas point 
��	 les turbidit�es varient en moyenne de 
� �a
�� NTU l�hiver	 
 �a �� au printemps	 et 
 �a � NTU l��et�e� A Pornichet point 
�� et au Croisic
point 
��	 les valeurs sont de ����� NTU l��et�e	 et sont inf�erieures �a �� NTU l�hiver�
Dans la baie de la Vilaine	 les turbidit�es au Nord de l��"le Dumet point 
�� sont inf�erieures �a
� NTU l��et�e et les quelques fortes valeurs hivernales sont d�environ �� NTU� Le point Ouest
Loscolo point 
�� a des valeurs de ��� �a � NTU l��et�e	 et de � �a �� l�hiver� Plus proche de
l�embouchure points 

 et 
��	 il y a tr�es peu de mesures l�hiver	 et les valeurs estivales sont en
moyenne de ��� �a � NTU	 avec des pics �a ����� NTU� Ces fortes valeurs estivales sont �a relier
au d�ebit de la Vilaine et aux d�eveloppements de phytoplancton�
Dans la baie de Quiberon point ��	 les turbidit�es estivales sont inf�erieures �a � NTU	 alors qu�au
printemps et en hiver	 elles sont entre 
 et �� NTU� Plus au large	 la turbidit�e �a Houat point
�� est inf�erieure �a � NTU l��et�e et il y a tr�es peu de mesures en hiver�
Au Nord de l��"le de Groix point ��	 aux �"les de Gl�enan point �� et �a la pointe de Tr�evignon
point ��	 les turbidit�es sont inf�erieures �a � NTU en �et�e	 et entre � et � NTU en hiver� En�n	
dans la baie de concarneau	 les mesures estivales sont inf�erieures �a � NTU�

Synth�ese � ces donn�ees montrent que les plus fortes turbidit�es sont observ�ees en hiver en
baie de Bourgneuf et sur la c�ote Nord Vend�eenne	 variant de 
� �a �� NTU	 avec des �ev�enements
ponctuels sup�erieurs �a 
�� NTU� En baie de Vilaine	 les observations sont rares en hiver	 mais
quelques valeurs �a ����� NTU ont �et�e mesur�ees� En baie de Quiberon	 les turbidit�es atteignent ��
NTU en hiver� Dans la partie Ouest de la zone	 les valeurs hivernales et estivales sont inf�erieures
�a � NTU� En �et�e	 les plus fortes turbidit�es sont observ�ees �a Fromentine et St�Jean�de�Mont 
���
NTU�	 ainsi qu��a l�embouchure de la Vilaine ����� NTU	 jusqu��a �� NTU�� Dans le Mor�Bras	
la turbidit�e estivale est inf�erieure �a � NTU� En plusieurs points	 les turbidit�es printanni�eres
peuvent �etre li�ees aux conditions m�et�eorologiques et hydrologiques	 mais aussi aux e�orescences
de phytoplancton Baies de Quiberon	 Vilaine et Bourgneuf��

Fig� ���� � Situation de  points de mesures REPHY et synth�ese des donn�ees de n�eph�elom�etrie 
NTU��

��	
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���� Bilan des mesures in�situ de turbidit�e disponibles

����� Inventaire des mesures de turbidit�e r�ealis�ees lors des campagnes en
mer

L�inventaire des mesures in�situ de turbidit�e r�ealis�ees en Bretagne Sud au cours des cam�
pagnes en mer SHOM	 IFREMER et CNRS ces derni�eres ann�ees est pr�esent�e dans le tableau ��
�
Les mesures sont organis�ees en r�eseau ou radiales� de stations	 �a partir de capteurs gr�e�es sur
une bathysonde et de pr�el�evements �a la bouteille Niskin� Les mesures in�situ sont donc souvent
r�ealis�ees en plusieurs jours sur un domaine plus ou moins �etendu et restent donc des mesures
ponctuelles et �eparses� De plus	 elles ne peuvent �etre faites qu�en conditions de mer et de vent
assez calmes et les turbidit�es sont souvent faibles par rapport �a ce que peuvent montrer les
images satellites en hiver� Par contre	 elles apportent des �el�ements essentiels sur la structure
verticale des turbidit�es sur toute la colonne d�eau�

En g�en�eral	 di��erentes informations  turbidit�e sont mesur�ees	 du fait de leur sp�eci�cit�e �a
chacune �

# pes�ees des Mati�eres En Suspension MES� apr�es pr�el�evement	 fournissant une concentra�
tion massique mg�l�	

# mesures au n�eph�elom�etre en NTU� apr�es pr�el�evement	
# pro�ls verticaux de transmissiom�etrie	 permettant de calculer un coe�cient d�att�enuation
�a ��� nm ou ��� nm m���	

# pro�ls verticaux de micro�granulom�etrie in�situ	 mesurant par di�raction les distributions
volumiques de �� classes de particules	 une charge volumique totale et un coe�cient
d�att�enuation �a ��� nm l�appareil utilis�e �etait exclusivement le micro�granulom�etre la�
ser in�situ CILAS�IFREMER�	

# pro�ls verticaux de r�etrodi�usion optique OBS	 LSS�
Ces di��erents instruments et principes de mesure sont pr�esent�es en Annexe C�

Pour analyser les facteurs de turbidit�e	 il est souvent n�ecessaire d�exploiter toutes ces sources
d�information� L�ensemble des mesures a donc �et�e analys�e �a ces �ns� Les r�esultats des derni�eres
campagnes r�ealis�ees pendant la th�ese sont pr�esent�es en d�etail dans la section suivante	 ils sont
repr�esentatifs des conditions printanni�eres MODYCOT �����	 estivales VILOIR� et autom�
nales agit�ees OPTIC�PCAF ������ Les r�esultats des campagnes ant�erieures sont pr�esent�es en
Annexe F�

Cependant	 la concentration massique	 obtenue par pes�ee des MES	 reste un param�etre de
r�ef�erence pour quanti�er les signaux de turbidit�e en relation avec les conditions hydrologiques et
hydrodynamiques	 et �egalement du fait que la mod�elisation num�erique du transport s�edimentaire
est bas�ee sur la quanti�cation de cette grandeur� Or les pes�ees de MES sont fastidieuses �a r�ealiser
en grand nombre	 et c�est aussi la raison pour laquelle des capteurs optiques sont utilis�es pour
r�ealiser des pro�ls de toute la colonne d�eau� De plus	 les pes�ees de MES sont souvent faites en
surface	 car la plupart des campagnes en mer ont une �nalit�e bio�g�eochimique	 dont les processus
ont lieu principalement dans la couche euphotique� Les mesures au n�eph�elom�etre NTU� sont
plus rapides et permettent souvent de compl�eter l�information au fond	 les corr�elations entre les
deux mesures �etant g�en�eralement tr�es satisfaisantes�
L�homog�en�eisation des di��erentes mesures de turbidit�e e�ectu�ees lors des campagnes a donc ici
�et�e faite en les calibrant en concentration massique lorsque cela �etait possible� La synth�ese des
r�esultats est faite dans la section ����
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

Nom campagne P�eriode Zone Mesures Turbidit�e

Transeplat II ���
��� ���	 ��

 MESs�f�	 NTUs�f�
Hydroplancton 
��
��� 
 MESs�f�
VILPHOS I ���
��� 
 MESs�f�
VILPHOS II ���
��� 
 MESs�f�
ECOLOIRE ���
��� 
�� MESs�f�	 NTUs�f�
MODYCOT ���
 ���
��� ��

 transP�	 NTUs�i�
MODYCOT ���� ���
��� ��

 transP�	 NTUs�i�
MODYCOT ���� ���
��� ��

 transP�	 NTUs�i�
MODYCOT ���� ������� ���	 ��
� transP�	 NTUs�f�
NUTRIGAS ���
 ������� 
�

 MESs�i�f�	 ��granuP�
MODYCOT ���
�
 ������
 ��� MESs�	 NTUs�f�	 transP�
MODYCOT ���
�� ������
 ��� MESs�	 NTUs�f�	 transP�
GASPROD ������� 
�

 MESs�	 NTUs�i�f�	 ��granuP�
TROPHAL ������� ���	 ��
� MES	 NTU	 ��granuP�
MODYCOT ���� 
������ ��� MESs�	 NTUs�i�	 transP�

PREMOD �
����� 
 MESf�	 NTUf�
MODYCOT�TURBI ���� ������� 
�� MESs�f�	 NTUs�f�	 transP�
VILOIR ������� 
�� MESs�f�	 ��granuP�
OPTIC�PCAF ���� 
������ 
�� MESs�f�	 NTUs�f�	 ��granuP�	 transP�	 LSSP�
OPTIC ���� ������� 
 MESs�f�	 NTUs�f�	 transP�	 OBSP�

Tab� ��� � Tableau r�ecapitulatif des mesures de turbidit�e in�situ r�ealis�ees en Bretagne Sud lors des cam�
pagnes en mer ��������� MES � pes�ees de MES � NTU � n�eph�elom�etre � trans � transmissiom�etre �
��granu � micro�granulom�etre laser in�situ CILAS� P�pro�ls verticaux � s�surface � i�interm�ediaire �
f�fond� La num�erotation des zones est indiqu�ee sur la �gure ����

   2oW 

  48oN 

 30’    4oW  30’    3oW  30’ 

 40’ 

 20’ 

  47oN 

 40’ 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Fig� ���� � D�e�nition des zones �echantillonn�ees lors des campagnes en mer du tableau ����
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���� Analyse des nouvelles campagnes en mer


�� Analyse des nouvelles campagnes en mer

Les campagnes r�ecentes du SHOM	 MODYCOT�TURBI ���� et OPTIC�PCAF ����	 s�ins�
crivent dans la continuit�e des projets Modycot et Bio�Modycot	 visant �a am�eliorer la connais�
sance de l�environnement marin par petits fonds� Pour cela	 les campagnes en mer r�ealis�ees par
le SHOM sur le plateau continental atlantique ont pour but d�acqu�erir des donn�ees in�situ d�hy�
drologie	 biog�eochimie et turbidit�e a�n d�am�eliorer et valider les mod�eles num�eriques c�otiers�
Dans le cadre de cette th�ese et d�une collaboration SHOM�IFREMER�Universit�e de Bordeaux

	 de nouvelles mesures de turbidit�e ont �et�e acquises dans la zone c�oti�ere Bretagne Sud	 avec
des pro�ls de micro�granulom�etrie in�situ et davantage de pes�ees de MES� A cela s�est ajout�ee
la mise en place des mouillages en mer d�ADCP	 pr�esent�es et analys�es dans le chapitre � et
la section ���	 pour l��etude de la mesure de turbidit�e par acoustique� Ici	 seule l�analyse des
mesures de turbidit�es sur le domaine bretagne Sud est faite� La campagne MODYCOT�TURBI
���� a �et�e faite en conditions printani�eres plut�ot calmes	 la campagne OPTIC�PCAF ���� en
conditions automnales en partie agit�ees�

A ces deux campagnes s�ajoutent les mesures r�ealis�ees lors de la campagne VILOIR d�IFRE�
MER	 en conditions estivales�

���� Conditions printani�eres � MODYCOT�TURBI mars ����

SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux ��

Le r�eseau de stations en Bretagne Sud a �et�e r�ealis�e du �� au �� Mars ���� r�eseau R� Loire	
�gure ������ Pour les autres r�eseaux de mesures e�ectu�ees	 r�eseau R
 Plateau et R� Gironde	 on
se r�ef�erera aux rapports particuliers MHA ����a� EPSHOM ������ Les mesures suivantes ont �et�e
r�ealis�ees � des pes�ees de MES en surface quelques unes au fond�	 des mesures au n�eph�elom�etre
HACH 
����� en surface et au fond	 des pro�ls de transmissiom�etrie WET�Labs� �a ��� nm	
de �uorim�etrie et de micro�granulom�etrie laser in�situ CILAS�IFREMER�	 mesurant le pour�
centage volumique de �� classes de taille des particules ����� �m�	 une charge volumique totale
et un pourcentage de transmission du faisceau laser	 fournissant un coe�cient d�att�enuation �a
��� nm�

La �gure ��
�b montre la calibration de la charge volumique totale obtenue avec le granu�
lom�etre laser in�situ avec les pes�ees de MES �gure ������ La relation en noir est obtenue avec
tous les points	 alors que la relation lin�eaire en bleu est obtenue sans prendre en compte les deux
points noirs	 suppos�es �etre li�es �a des particules organiques forte charge volumique pour faible
masse�� Cette relation se rapproche de celle que l�on peut obtenir avec des particules min�erales	
mais ici les plus forts signaux de charge volumique sont li�es �a des cellules phytoplanctoniques
dans la zone Loire�Vilaine� et la calibration de forme puissance semble donc la mieux adapt�ee
pour obtenir une concentration massique r�ealiste� C�est donc celle�ci qui est consid�er�ee sur les
�gures ���
 et ����� D�autre part	 la calibration des coe�cients d�att�enuation �a ��� nm trans�
missiom�etre� et ��� nm granulom�etre� sont pr�esent�ees sur la �gure ��
�� La dispersion est plus
forte �a ��� nm	 du fait de la plus grande sensibiblit�e aux particules organiques�

Les distributions en surface et au fond des di��erents param�etres mesur�es sont repr�esent�es
sur la �gure ���
� La radiale au sud de Belle�Ile �gure ����� montre la structure verticale de
la masse d�eau	 li�ee au panache de la Loire� La salinit�e de �� psu en surface au sud du Croisic	
est li�ee �a l��ecoulement vers le Nord du panache de la Loire	 dont le d�ebit �etait de 
��� m��s
d�ebut mars ����� La dessalure de surface ����� psu� sur les stations c�oti�eres au Nord�Ouest de
Belle�Ile met en �evidence la signature hivernale de la Vilaine et de la Loire	 mais aussi des petits
�euves dans la zone Odet	 Aven	 La)"ta��
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La pr�esence de phytoplancton est observ�ee dans le panache de la Loire et jusque dans le
Mor�Bras avec des concentrations de � �gchla��l dans la couche de surface� Elle est aussi
observ�ee	 en plus faible concentration	 au sud de la zone � �gchla��l� et �a l�ouest de Belle�Ile

 �gchla��l�	 compos�ee de particules de ���� �m �gure ������ Le signal de charge volumique
acquis avec le micro�granulom�etre laser� est ainsi plus important dans la zone Loire�Vilaine ��
�l�l�	 correspondant �a des grosses particules et une concentration massique en surface de � mg�l
�a la station �� et de � mg�l �a l�entr�ee du Mor�Bras� Au large	 il est corr�el�e au phytoplancton dans
la couche de surface	 avec des concentrations massiques de l�ordre de 
 mg�l� Au fond	 il r�esulte
de la pr�esence d�une couche turbide	 visible notamment sur les pro�ls �� et �� �gure ������

L�augmentation de la charge au fond sur la plupart des stations	 peut r�esulter des �ux par�
ticulaires verticaux particules min�erales ou d�etritiques organiques�	 mais aussi de la remise en
suspension par les houles hivernales	 entretenant une couche turbide de fond A la station �� en
particulier	 o�u les fonds sont compos�es de s�ediments �ns�� Lors de cette campagne	 des mesures
de Carbone Organique Particulaire COP� ont aussi �et�e faites par J�M� Froidefond Universit�e
Bordeaux 
� avec un LECO� Les r�esultats sont exprim�es en pourcentage par rapport aux MES
totales �g ������ Dans la zone Loire�Vilaine	 le pourcentage de COP est de 
�� en surface	 alors
qu�ailleurs il �uctue de �� �a ���	 avec quelques exceptions au sud�Ouest de Belle�Ile inf�erieur
�a ���� Au large	 la Mati�ere Organique Particulaire MOP� repr�esente donc �� �a ��� des MES
en surface MOP�� COP�� Au fond	 les quelques mesures donnent ���� dans le Mor�Bras	 et
jusqu��a ��� dans la couche n�eph�elo)"de au sud de Groix	 indiquant la nature d�etritique organique
des �ux particulaires composant cette couche de fond�

Les observations au Microscope Optique �a Balayage MEB� faites par J�M� Froidefond et E�
Sellier CREMEM	 Universit�e de Bordeaux 
� mettent en �evidence la variabilit�e des particules
pr�esentes dans le milieu Froidefond et al� ������ En surface	 une majorit�e de dino�agell�es et
pelotes f�ecales sont observ�ees �a l�Ouest de Noirmoutier	 et beaucoup de mati�ere organique au
Sud�Ouest de l�Ile de Groix� A l�Ouest de Belle�Ile juste au Sud des stations o�u le pourcentage de
COP est faible�	 les observations montrent la pr�esence de particules argileuses et de dino�agell�es
en surface	 et des diatom�es et des particules min�erales au fond� Partout	 de nombreuses �bres
de verre sont aussi trouv�ees dans les �echantillons� Dans le Mor�Bras	 de nombreuses colonies de
diatom�ees en chaine sont identi��ees ainsi que des particules min�erales�
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Fig� ���� � Campagne MODYCOT mars ���� Mesures en surface et au fond de temp�erature� salinit�e�
�uorescence� charge volumique� transmission et concentration massique 
calibration de la charge volu�
mique avec les MES��
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Fig� ���� � Campagne MODYCOT mars ���� Section Ouest�Est de temp�erature� salinit�e� �uorescence�
charge volumique� et concentration massique 
calibration de la charge volumique avec les MES��
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���� Conditions estivales � VILOIR juin ���� 
IFREMER�

L�objectif de cette campagne �etait de caract�eriser les structures hydrologiques et les popu�
lations phytoplanctoniques pr�esentes dans la zone Loire�Vilaine en p�eriode estivale� Des pro�ls
de �uorim�etrie et de micro�granulom�etrie in�situ CILAS�IFREMER� ont �et�e faits	 ainsi que des
pes�ees MES�
La calibration de la charge volumique en concentration massique donne la relation suivante
�gure ����� � $mg�l% � ������ $�l�l% R�������	 n���	 gamme ���� mg�l��
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Fig� ���� � Campagne VILOIR juin ���� Calibration de la charge volumique 
�l�l� avec les MES 
mg�l��

Les r�esultats des mesures sont pr�esent�es sur les �gures ���� et ����� De plus	 une radiale
a �et�e r�ealis�ee en baie de Vilaine �a l�aide d�un poisson remorqu�e �gure �����	 comportant une
sonde CTD	 un �uorim�etre et un capteur LSS de turbidit�e NTU��

Cette ann�ee particuli�ere a �et�e tr�es chaude et s�eche� La masse d�eau en juin est d�ej�a tr�es
strati��ee dans la zone Loire�Vilaine	 avec des temp�eratures de 
���� �C en surface et de 
��
�
�C au fond� Les panaches de la Loire et de la Vilaine sont tr�es peu d�evelopp�es mais une strati��
cation haline est quand�m�eme install�ee &S�
�� psu�	 visible sur les deux radiales �gures ����
et ������ Un important d�eveloppement de phytoplancton	 avec des concentrations sup�erieures
�a 
� �gchla��l	 est observ�e �a l�embouchure de la Loire	 et �a la base de la thermocline plus au
large et en baie de Vilaine la turbidit�e d�origine min�erale y est plus faible donc la p�en�etration
de la lumi�ere est plus importante	 et comme la couche de surface est appauvrie en nutriments	
les esp�eces se d�eveloppent donc �a la limite des eaux marines plus riches�� Le maximum de �uo�
rescence n�est donc pas visible sur les valeurs de surface de la �gure ����� Des observations au
microscope optique ont �et�e faites	 pour d�eterminer les esp�eces pr�esentes	 elles sont pr�esent�ees
en Annexe D��� Dans la zone Loire�Vilaine	 les particules de grosse taille phytoplancton et
agr�egats� augmentent consid�erablement la charge volumique	 alors qu�au large station 
��	 la
part relative de la classe ���� �m est plus importante �g ������ Pour une description plus
d�etaill�ee des structures phytoplanctoniques	 on se r�ef�erera �a Lunven et al� ����	 ������
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Fig� ���� � Campagne VILOIR juin ���� Mesures en surface et au fond de temp�erature� salinit�e� �uo�
rescence� charge volumique� transmission et concentration massique 
calibration de la charge volumique
avec des MES��
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Fig� ���# � Campagne VILOIR juin ���� Section Ouest�Est de temp�erature� salinit�e� �uorescence� charge
volumique� et concentration massique 
calibration de la charge volumique avec des MES��
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En cette p�eriode estivale	 le signal de turbidit�e est ainsi constitu�e de mat�eriel biologique	
vivant ou d�etritique mais aussi d�agr�egats organiques� En e�et	 de la  neige organique a �et�e
observ�ee au cours de la campagne par vid�eo�microscope� Les particules les plus grosses mesur�ees
par le micro�granulom�etre laser in�situ peuvent �etre compos�ees de ces agr�egats� Il est donc
possible que la concentration massique estim�ee �a partir de la charge volumique soit sur�estim�ee
�a certaines stations� A l�embouchure de la Vilaine	 elle est estim�ee �a � mg�l resp� � mg�l� au fond
resp� en surface�	 alors qu�un peu plus au sud dans la baie	 elle est de ��� mg�l au fond �
 mg�l
en surface�� Une couche turbide de fond est observ�ee �gure ����� et particuli�erement intensi��ee
au niveau de l�intersection de la pycnocline avec les isobathes vers �� m de profondeur��

Dans la baie de Quiberon	 la concentration est de 
�� mg�l au fond ��� mg�l en surface��
A l�embouchure de la Loire station 
�	 la concentration massique est de 
� mg�l au fond et �
mg�l en surface	 avec un minimum au milieu de la colonne d�eau� Dans le panache	 elle est de

� mg�l en surface et croit jusqu��a �� mg�l au point de salinit�e 
� psu	 en amont du banc de
Bilho	 ce qui est faible mais expliqu�e par les d�ebits d��etiage de la saison�

Fig� ���� � Campagne VILOIR juin ���� Trajet poisson remorqu�e� Mesures de temp�erature
�C�� salinit�e

psu�� �uorescence 
�g
chla��l�� et turbidit�e 
NTU� 
Lunven et al� ����
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���� Conditions automnales � OPTIC�PCAF octobre ���

SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux ��
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Fig� ���� � Campagne OPTIC�PCAF octobre ���� Situation des radiales e�ectu�ees�

Lors de la campagne OPTIC�PCAF ����	 quatre radiales ont �et�e e�ectu�ees dans la zone
Loire�Vilaine �gure ������ Les radiales QUIBERON et VILAINE ont �et�e faites par temps calme	
alors que les radiales LOIRE NORD et LOIRE SUD ont �et�e r�ealis�ees apr�es le coup de vent des 
�
et 
� octobre	 associ�e �a l�arriv�ee de houles du large� L�e�et des houles et du vent a �et�e clairement
observ�e au cours de deux points �xes de plusieurs heures	 l�un dans le Mor�Bras et l�autre devant
l�embouchure de la Loire� Le premier a �et�e pr�esent�e dans le chapitre � et a permis la calibration
des mesures ADCP�

La structure de la bathysonde �etait compos�ee d�une partie SHOM avec une SBE	 un �uo�
rim�etre	 un transmissiom�etre WetLabs �a ��� nm	 un capteur de turbidit�e LSS ���� NTU� et
d�une seconde partie IFREMER avec une SBE	 un �uorim�etre et un micro�granulom�etre laser
in�situ CILAS�IFREMER�� Les pes�ees de MES ont permis de calibrer en concentration mas�
sique les di��erentes mesures de turbidit�e� Les relations sont indiqu�ees sur les �gures ���� et ���
�
Les valeurs de COP mesur�ees sont de ���� des MES �a l�embouchure de la Loire	 puis augmentent
vers le large	 o�u en surface elles sont de 
��
� � et au fond de ��� ��

En baie de Quiberon �gure �����	 la concentration massique estim�ee �a partir de la charge
volumique du granulom�etre est inf�erieure �a 
� mg�l dans la couche de fond et inf�erieure �a �
mg�l dans le reste de la colonne d�eau� La zone la plus charg�ee est observ�ee �a l�ouest du pla�
teau de la recherche � mg�l au fond et � mg�l en surface�	 �a la bordure des eaux dessal�ees de
surface provenant de la Vilaine et la Loire� De plus	 une couche turbide de fond	 d�environ � m
d��epaisseur	 est observ�ee au sud�ouest de l�Ile Dumet atteignant � mg�l� Les pro�ls de charge
volumique sont di��erents aux deux stations �gure �����	 associ�es �a la structure thermohaline
de la colonne d�eau	 mais la classe de taille pr�epond�erante est celle des 
���� �m�
La radiale Vilaine �gure ����� con�rme la pr�esence d�une couche turbide de fond dans cette
zone	 avec une concentration massique de � mg�l� Elle est associ�ee �a une masse d�eau de ca�
ract�eristiques hydrologiques particuli�eres	 avec une temp�erature semblable �a l�eau de surface mais
une salinit�e sup�erieure �a ���� psu	 r�esultant des ph�enom�enes d�advection et de m�elange dans la
zone� Les spectres granulom�etriques des deux derni�eres stations sont l�eg�erement di��erents de
ceux dans la baie	 ils sont typiques des stations large de la radiale LOIRE NORD�
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Les radiales LOIRE NORD et LOIRE SUD �gure ���� et ����� mettent en �evidence une
strati�cation thermohaline sur les stations les plus au large	 avec une couche de surface �a �����
�� psu et 
��
����C et une eau marine sous jacente de temp�erature inf�erieure �a 
����C� La
concentration massique est inf�erieure �a 
 mg�l au large� Sur les stations c�oti�eres	 de profondeur
inf�erieure �a �� m	 la masse d�eau est presque homog�ene sur la radiale LOIRE NORD	 suite au
coup de vent des jours pr�ec�edents et �a la mar�ee de vive�eau	 qui ont favoris�e l�homog�en�eisation
de la colonne d�eau� Le signal de turbidit�e est aussi homog�ene	 avec 
��
� mg�l �a la station la
plus c�oti�ere et d�ecroit �a l�ouest jusqu��a ��� mg�l� La part des particules de taille sup�erieure �a ��
�m est plus importante que dans le Mor�Bras�

Sur la radiale LOIRE SUD	 le panache de la Loire est mieux visible	 et les gradients de
concentration plus forts	 avec une turbidit�e plus faible en surface que le jour pr�ec�edent mais une
couche turbide de fond observ�ee sur toutes les stations c�oti�eres� Aucun pro�l de granulom�etrie
n�a �et�e r�ealis�e sur cette radiale� La concentration massique	 pr�esent�ee sur la �gure ����	 est
estim�ee �a partir de la r�etrodi�usion optique du capteur LSS �gure ���
�� Le pro�l de concentra�
tion au fond varie selon les stations� L��epaisseur de la couche turbide peut atteindre 
� m�etres
sur des fonds de �� m�etres	 et la concentration au fond d�epasse �� mg�l sur les stations les
plus c�oti�eres� Le tr�es faible signal de �uorescence au fond serait li�e aux remises en suspension
des d�ebris de particules phytoplanctoniques ayant s�ediment�es	 apr�es la d�ecroissance r�ecente du
bloom� A l�embouchure	 le pro�l est lin�eaire �a partir de � m de la surface	 avec � mg�l en surface
et �� mg�l au fond mais il est possible que la couche de fond ne soit pas �echantillonn�ee	 car
le pro�l s�arr�ete �a � m du fond� La station r�ealis�ee dans le panache station �� montre un fort
gradient au fond avec des concentrations de plus de �� mg�l�

En analysant dans le d�etail les spectres de taille des particules �gure �����	 il appara�"t
en moyenne assez peu de di��erence entre la surface et le fond	 en pourcentage volumique� La
part des particules les plus grandes ���� �m� est de ���� dans le Mor�Bras et ���� au
sud de Belle�Ile� Ces particules seraient principalement des agr�egats qui	 dans le Mor�Bras	 sont
moins pr�esents dans les couches de fond au pro�t des particules ��� �m �gure ������ Devant
la Loire	 ils ne repr�esentent pas plus de 
�� et disparaissent dans le panache o�u le spectre
s��etale de 
� �a 
�� �m	 avec une part plus importante des ����� �m� Cela est li�e sans doute
au fait que le pro�l r�ealis�e dans le panache station �� a �et�e fait pendant le fort coup de vent
qui a d�u casser les agr�egats� Au d�ebouch�e de l�estuaire	 deux modes apparaissent �a ����� �m
et ����� �m� Ces m�emes modes sont retrouv�es en baie de Quiberon	 o�u ils sont bien dissoci�es�
En baie de Vilaine	 les particules sont l�eg�erement plus petites	 les deux modes �etant d�ecal�es
de quelques classes 
���� �m et ����� �m�� Au large sud de Belle�Ile�	 le plus petit mode
correspond �a des particules de 
��
� �m� Il n�est pas imm�ediat de d�eterminer la nature des
particules composant les di��erents modes des spectres mesur�es� La �uorescence est faible dans
toute la zone �
�g�l�	 mais son signal est visible	 notamment sur les pro�ls du large station

�	 �gure �����	 indiquant des esp�eces phytoplanctoniques de taille inf�erieure �a ����� �m� Les
particules �
�� �m composant les spectres �a la c�ote peuvent donc �etre d�origine min�erales et
biologiques	 m�eme si la �uorescence est faible� Les observations au microscope optique ont aussi
mis en �evidence la pr�esence d�agr�egats plus ou moins denses	 compos�es de d�etritus organiques
et de min�eraux section �������

���



���� Analyse des nouvelles campagnes en mer

0 50 100 150 200
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Charge Vol. (µ L/L)

M
E

S
 (

m
g/

l)
y=0.1846x  R2=0.87

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Attenuation λ=820 nm (m−1)
M

E
S

 (
m

g/
l)

y=1.572x  R2=0.856

Fig� ��� � Campagne OPTIC�PCAF ���� Calibration en concentration massique de la charge volumique
totale et de l�att�enuation �a �� nm� �a partir des pes�ees MES�

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Attenuation (m−1)

M
E

S
 (

m
g/

l)

y=2.486x  R2=0.847

0 10 20 30 40
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

LSS (NTU)

M
E

S
 (

m
g/

l)

y=1.377x  R2=0.882

Fig� ���� � Campagne OPTIC�PCAF ���� Calibration en concentration massique du capteur LSS et de
l�att�enuation �a ��� nm� �a partir des pes�ees MES�

��	



Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

−
3

−
2.

95
−

2.
9

−
2.

85
−

2.
8

−
2.

75
−

2.
7

−
25

−
20

−
15

−
10−

50

(m)

T
em

pe
ra

tu
re

 [d
eg

. C
]

O
P

T
IC

−
P

C
A

F
 2

00
4 

−
 R

. Q
U

IB
E

R
O

N
 

15
.1

15
.3

15
.5

15
.7

15
.9

16
.1

16
.3

−
3

−
2.

95
−

2.
9

−
2.

85
−

2.
8

−
2.

75
−

2.
7

−
25

−
20

−
15

−
10−

50

(m)

S
al

in
ite

 [p
su

]

33
.8

3434
.2

34
.4

34
.6

34
.8

35

−
3

−
2.

95
−

2.
9

−
2.

85
−

2.
8

−
2.

75
−

2.
7

−
25

−
20

−
15

−
10−

50

(m)

F
lu

or
es

ce
nc

e 
[µ

g(
ch

la
).

L−
1 ]

00.
2

0.
4

0.
6

0.
8

11.
2

−
3

−
2.

95
−

2.
9

−
2.

85
−

2.
8

−
2.

75
−

2.
7

−
25

−
20

−
15

−
10−

50

(m)

G
R

A
N

U
LO

 −
 C

ha
rg

e 
to

ta
le

 [µ
L.

L−
1 ]

0142842567084

−
3

−
2.

95
−

2.
9

−
2.

85
−

2.
8

−
2.

75
−

2.
7

−
25

−
20

−
15

−
10−

50

Lo
ng

itu
de

 [d
eg

.]

(m)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
m

as
si

qu
e 

[m
g.

L−
1 ]

024681012

Fig� ���� � Campagne OPTIC�PCAF ���� Radiale QUIBERON ��������� La concentration massique
est obtenue par calibration de la charge totale du granulom�etre laser in�situ�
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud


�� Synth�ese des mesures in�situ de turbidit�e r�ealis�ees lors des
campagnes en mer

L�analyse des mesures in�situ de turbidit�e des di��erentes campagnes en mer section ������ a
montr�e une grande variabilit�e des structures turbides	 associ�ee aux conditions hydrologiques et �a
la nature des particules pr�esentes � cellules phytoplanctoniques	 particules organiques d�etritiques
ou particules d�origine min�erale� Les mesures optiques de turbidit�e sont fortement li�ees �a la
variabilit�e saisonni�ere des e�orescences de phytoplancton et des �ux d�etritiques associ�es� Les
signaux au large sont donc essentiellement li�es �a ces processus	 alors qu��a la c�ote ils comprennent
�egalement la variabilit�e des particules d�origine min�erale	 apport�ees par les �euves ou remises en
suspension par les houles�

La calibration des mesures de charge volumique �l�l� r�ealis�ees avec le micro�granulom�etre
laser CILAS�IFREMER	 avec les pes�ees de MES mg�l� a �et�e faite pour chaque campagne en
mer� La �gure ���� regroupe l�ensemble des points de mesure� Du fait de la grande variabilit�e
de la nature des particules	 tant au fond qu�en surface	 la dissociation des signaux en fonction
de la profondeur n�a pas �et�e faite� Une dispersion des points est observ�ee	 mais deux relations
principales peuvent �etre consid�er�ees � l�une pour des particules min�erales situation plus agit�ee
de la campagne OPTIC�PCAF �����	 et l�autre pour des particules plut�ot organiques dont le
phytoplancton	 situation estivale de VILOIR ������ Une charge volumique de 
�� �l�l peut ainsi
correspondre �a une concentration de 
� ou �� mg�l selon la densit�e des particules pr�esentes dans
le milieu� Ceci met en �evidence la d�elicatesse des calibrations e�ectu�ees	 m�eme si elles sont faites
�a chaque campagne	 puisque la variabilit�e spatiale et temporelle des particules ne permet pas
vraiment d�utiliser une calibration unique� Pour une m�eme campagne	 certains points sont plus
proches de la relation  Min�eral et d�autres points plus proches de la relation  Organique �

Except�e pendant les campagnes NUTRIGAS ���
�	 PREMOD ����� et OPTIC�PCAF
����	 les mesures ont �et�e r�ealis�ees en conditions hydrodynamiques calmes et les concentrations
mesur�ees sont donc relativement faibles� La �gure ���� donne les ordres de grandeur des concen�
trations mesur�ees par temps calme a� et par temps agit�e b�� En termes de concentration
massique	 un gradient c�ote�large est observ�e	 du fait de la signature plus marqu�ee des particules
min�erales �a la c�ote	 en particulier dans la zone Loire�Vilaine	 associ�ee au panache de la Loire	
aux remises en suspension par les houles dans les petits fonds et aux m�elanges �eventuels de la
masse d�eau par les coups de vent� Au large	 les concentrations restent faibles	 en surface elles
sont principalement d�origine biologique	 et au fond	 la couche turbide n�exc�ede jamais � mg�l�

En �et�e campagne VILOIR�	 les d�eveloppements de phytoplancton sont particuli�erement
importants �a la c�ote dans la zone Loire�Vilaine� Les signaux de turbidit�e charge volumique	
att�enuation� peuvent �etre �elev�es � ��
� mg�l� mais essentiellement li�es �a ces particules pr�esentes
dans le panache de la Loire et plut�ot �a la base de la thermocline dans le reste de la zone� A
cela s�ajoutent aussi les particules d�etritiques qui forment des agr�egats organiques	 composant
la couche turbide de fond� En concentration massique	 les signaux au fond restent faibles	 de
l�ordre de � mg�l au fond en Vilaine et 
 mg�l au large�

Au printemps	 la masse d�eau est strati��ee en salinit�e	 du fait des importants d�ebits des
�euves principalement la Loire� en hiver� L�isohaline �� psu peut s��etendre sur le plateau jusqu��a
l�isobathe 
�� m campagne NUTRIGAS�� Le phytoplancton peut se d�evelopper en bordure
du panache dessal�e	 assez au large NUTRIGAS	 GASPROD� mais �egalement plus �a la c�ote
dans la zone Loire�Vilaine GASPROD	 MODYCOT ������ Les �ux d�etritiques associ�es �a ces
d�eveloppements alimentent des couches n�eph�elo)"des de fond au large� A l�embouchure de la Loire	
les turbidit�es d�origine min�erale peuvent atteindre les ����� mg�l NUTRIGAS�� Les remises en
suspension par les houles peuvent entretenir les couches turbides de fond notamment autour
des Iles de Gl�enan	 de l�ordre de � mg�l��

��
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A l�automne	 les d�ebits des �euves sont faibles et les coups de vent approfondissent la couche
de m�elange	 jusqu��a d�etruire les strati�cations dans la zone peu profonde OPTIC�PCAF ������
Les agr�egats d�etritiques provenant de la d�ecroissance des cellules phytoplanctoniques sont remis
en suspension par les houles	 qui font croitre les concentrations dans les couches de fond	 jusqu��a
�� mg�l au large de l�embouchure de la Loire en octobre �����

L�allure des pro�ls de turbidit�e peut particuli�erement varier� Elle est associ�ee aux strati�
�cations thermohalines panaches �uviaux ou r�echau�ement super�ciel�	 �a l�importance de la
couche limite de fond et �a la vitesse de chute des particules� Dans la couche de surface	 le pro�l
d�epend de la position dans la colonne d�eau des esp�eces phytoplanctoniques	 avec un maxi�
mum en subsurface ou au niveau de la thermocline� Au fond	 il d�epend de l�importance des
�ux particulaires d�etritiques associ�es aux d�eveloppements de phytoplancton et zooplancton�
ou min�eraux �a l�embouchure de la Loire�	 de la vitesse de chute des particules mais aussi des
conditions hydrodynamiques qui conditionnent l��epaisseur de la couche limite de fond� Sur les
stations du large	 une couche n�eph�elo)"de de fond	 compos�ee de particules d�etritiques	 est souvent
observ�ee	 d��epaisseur variable de 
� �a �� � de la hauteur d�eau	 mais repr�esentant en concen�
tration massique seulement 
 mg�l� A la c�ote	 par contre	 les mesures estivales de la campagne
VILOIR juin ����� ont montr�e des valeurs de � mg�l dans la couche turbide de fond dans le
Mor�Bras	 au niveau de l�intersection des isopycnes avec le fond� De plus	 l�e�et des remises en
suspension par les houles dans les petits fonds a �et�e observ�e lors de la campagne OPTIC�PCAF
���� augmentation de la turbidit�e au fond et homog�en�eisation des pro�ls par le vent et la mar�ee
de vive�eau�� Ces mesures en conditions agit�ees restent cependant rares�

L��etude rapide de toutes ces mesures ne permet pas d�identi�er pr�ecis�ement la part des

��
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di��erents processus cr�eant les couches turbides de fond� Seul l�examen d�etaill�e des conditions
hydrodynamiques pour chaque pro�l pourrait permettre d�envisager les processus concern�es mais
des ambigu)"t�es entre transferts verticaux d�ecantation	 resuspension� et l�advection horizontale
demeureraient�

a� b�

Fig� ���� � Concentrations massiques moyennes mesur�ees lors des campagnes en mer �������� a�
conditions calmes b� conditions agit�ees
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�� Apport des mouillages instrumentaux de longue dur�ee

Les mouillages instrumentaux au point �xe permettent d�obtenir des s�eries de mesures en
continu	 a�n d��etudier plus pr�ecis�ement la dynamique et les variabilit�es des turbidit�es�

Dans le chapitre �	 nous avons vu de
plus l�int�er�et d�utiliser des pro�leurs
acoustiques	 pour mesurer la turbidit�e
dans toute la colonne d�eau	 et avec
un bien moindre risque d�encrassement
que les turbidim�etres optiques� Les
m�ethodologies sont pr�esent�ees dans le
chapitre pr�ec�edent	 nous pr�esentons ici
uniquement les r�esultats obtenus en
concentration massique avec les s�eries
de ����	 ���� et ����	 pour donner un
aper�cu de la variabilit�e des turbidit�es
en relation avec les for�cages locaux�
La position des mouillages est rappel�ee
sur la �gure �����
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Fig� ��� � Position des mouillages ADCP de ���� ���
et ��� dans le Mor�Bras�

����� Turbidit�es mesur�ees au point �xe dans le Mor�Bras � printemps ����

Le mouillage MODYCOT�TURBI ���� a permis d�obtenir des mesures pendant pr�es de trois
mois	 de �n mars �a d�ebut juillet ����	 avec des turbidim�etres optiques et des ADCP ��� et ���
kHz section ������� Du fait de la pr�esence de phytoplancton dans la zone	 les mesures optiques
ont subi des encrassements importants	 et les mesures acoustiques basses fr�equences ont mesur�e
la dynamique des organismes biologiques	 et assez peu celle des particules �nes� Une informa�
tion  turbidit�e a pu �etre obtenue par le calcul du coe�cient de r�etrodi�usion volumique dB
ref� 
m��	 donnant l�importance de l�ensemble des particules biologiques et min�erales pr�esentes
dans la colonne d�eau section ������� Seuls	 les r�esultats proches du fond ont �et�e calibr�es en
concentration massique et confront�es aux for�cages pendant la p�eriode des mesures�

Conditions de houles et de vent �

Les mesures de houle dans le Mor�Bras houlographe Le Croisic� �etant assez �eparses	 seules les
donn�ees de houle de la bou�ee GASCOGNE de METEO�FRANCE peuvent donner une �evolution
temporelle des houles �a cette p�eriode� Cette bou�ee omnidirectionnelle� est situ�ee au centre du
Golfe de Gascogne mais la corr�elation avec la bou�ee Vilaine SHOM�CETMEF� est assez bonne
pour les quelques �ev�enements observ�es dans le Mor�Bras	 aux jours 
�
	 
�� et 
�
	 avec un
petit d�ecalage temporel	 de l�ordre de la dizaine d�heures� De plus	 les mesures de hauteur de
houle mesur�ees par altim�etrie � Que�eulou ����� ont �et�e extraites aux alentours de la bou�ee
Gascogne et aux alentours du point ����N ���W�	 situ�e au Sud�Ouest de Belle�Ile �gure ���
��
La dur�ee des cycles	 temps au bout duquel le satellite repasse au m�eme point	 varie de 
� �a
�� jours selon le satellite� Les donn�ees sont donc �eparses mais elles con�rment quelques pics de
houles arrivant en Bretagne Sud points verts de la �gure ���
�	 de hauteur souvent l�eg�erement
plus faible qu��a la bou�ee Gascogne� Les mesures dans le Mor�Bras points rouges� montrent

�Les donn�ees d�altim�etrie Geophysical Data Records� GDR� sont distribu�ees par les agences spatiales et four	
nies par IFREMER�CERSAT� Les donn�ees proviennent des satellites � ERS	� ESA Radar altimeter Ocean Pro	
duct� CERSAT ������� TOPEX Merged	GDR� AVISO ������� GEOSAT Follow	On GFO� GDR� GEOSAT
������ et ENVISAT ESA RA	� GDR� ENVISAT �������

���
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la forte att�enuation de la hauteur de houle par rapport aux mesures au large 
�� m dans le
Mor�Bras pour des houles au large de ��� m��
L�hodographe du vent trihoraire �a Belle�Ile �gure ����� montre plusieurs p�eriodes de vent de
Sud�Ouest � du �� avril au � mai 

��
���	 du 
� au 
� mai 
���
���	 du � au 

 juin 
���

�
� et du �� au � juillet 
���
���� Ces p�eriodes sont associ�ees �a des pics de houle �a la bou�ee
GASCOGNE� La p�eriode 
�
�
�� rep�er�ee par deux pics de houle est une p�eriode de vent de
Sud�Sud�Est� Avant cet �episode	 le vent provient plut�ot du secteur Est�Nord�Nord�Est�

Conditions hydrologiques �

Le printemps ���� est caract�eris�e par une s�echeresse exceptionnelle� Le d�ebit de la Vilaine
d�ecro�"t de �� �a moins de 
� m��s�� de mars �a juillet ���� �gure ���
�� Quelques pics de �� �a ��
m��s��� sont observables en avril jours 

��
���	 en mai jour 
���
�� et 
��� et en juillet jour

�
�� Pour la Loire	 les d�ebits vont globalement de ��� m��s�� �equivalent au d�ebit moyen� �a ���
m��s�� �etiage�	 avec un pic majeur d�ebut mai jours 
���
��� de l�ordre de 
��� m��s��	 ce qui
reste faible par rapport aux ann�ees pass�ees� Les mesures en continu de temp�erature et salinit�e
�gure ����� mettent en �evidence plusieurs p�eriodes� A partir de mi�avril	 une strati�cation
thermique s�installe avec un gradient de ��� degr�es entre la surface et le fond �n avril	 atteignant
� degr�es en juin� Cette strati�cation est momentan�ement rompue	 par les coups de vent de
Sud�Ouest qui tendent �a homog�en�eiser la colonne d�eau �n mai jours 
���
��� et d�ebut juillet
jour 
���� Les apports �uviaux dans la zone sont mis en �evidence par les baisses de salinit�e en
surface	 favoris�ees par les vents des jours pr�ec�edents	 pouvant pousser les panaches de la Vilaine
ou de la Loire � vents de secteur N�NE jour ���	 SE jour 
��� et NW jour 
���� En termes de
turbidit�e	 les indices de r�etrodi�usion obtenus �a ces dates peuvent di�cilement �etre corr�el�es �a
ces �ev�enements�

Evolution des turbidit�es �concentrations massiques� au fond �

La s�erie temporelle de concentration massique �a � m du fond	 obtenue avec l�ADP NORTEK
��� kHz	 est pr�esent�ee sur la �gure ���� avec les for�cages de vent	 houle et le courant �a � et 
�
m�etres du fond� Les hauteurs d�eau varient en ce point de 
� �a �� m�etres en vive�eau� Le for�cage
par la mar�ee est mis en �evidence par les �uctuations diurnes du signal brut de concentration	
corr�el�ees aux pics du courant brut horizontal	 qui sont en g�en�eral maximum en �ot	 mais parfois
aussi en jusant� Les spectres d��energie �gure ����� montrent aussi une forte composante quart�
diurne �h� et sixi�eme�diurne �h� des courants et de la concentration� De plus	 les plus fortes
concentrations sont observ�ees en p�eriode de vive�eau pics �a 
��� jours�	 lorsque le m�elange est
plus important� Les concentrations �a � m du fond sont de l�ordre de 
���� mg�l pour des cou�
rants de �� cm�s mais les houles in�uent sans doute aussi�� La corr�elation crois�ee des signaux
de courant et de concentration donne un d�ecalage de 
h��� entre le courant et la concentration
en vive�eau �gure �����	 mettant en �evidence le retard sur le for�cage du signal de turbidit�e�

Les courants r�esiduels ont aussi �et�e calcul�es en utilisant un �ltre de Demerliac Demerliac

����� Les r�esultats �a � et 
� m�etres du fond sont aussi pr�esent�es sur la �gure ����� Les signaux
montrent un d�ecouplage presque syst�ematique des couches de surface et de fond� Leur variabilit�e
d�epend des chronologies de vent et sera �etudi�ee plus en d�etail dans le chapitre �	 en comparai�
son avec les r�esultats du mod�ele num�erique� Ces courants r�esiduels atteignent 
� cm�s et sont
dirig�es pr�ef�erentiellement vers le NE et le NW au fond	 pouvant induire un transport r�esiduel
des particules �nes vers la baie de Vilaine et la baie de Quiberon� Les courants bruts d�ependent
fortement des circulations li�ees au vent	 et les fortes asym�etries de mar�ee observ�ees sont en e�et
souvent expliqu�ees par l�in�uence des courants li�es au vent	 intensi�ant parfois le jusant	 parfois
le �ot	 en surface ou au fond� On peut remarquer �egalement l�in�uence de pics de courants isol�es

���
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

sur les signaux de concentration	 ce qui n�est pas pour autant syst�ematique�

En outre	 les houles jouent sans doute un r�ole dominant dans les remises en suspension	 mais
leur in�uence est di�cilement quanti�able ici du fait du manque de donn�ees dans la zone� Au
cours des jours 
���
�� par exemple	 les concentrations sont plus �elev�ees que les jours pr�ec�edents
���
� mg�l�	 alors que les courants horizontaux sont du m�eme ordre de grandeur �� cm�s	
vive�eau des jours 
���
���� Or des houles ont �et�e observ�ees �a la bou�ee Gascogne METEO�
FRANCE� les jours 
���
��	 pouvant expliquer les plus fortes concentrations des jours 
���
��	
en g�en�erant des remises en suspension m�elang�ees dans la couche de fond par la mar�ee de vive�eau�
En e�et	 la diminution de la concentration �a partir du jour 
�� est corr�el�ee �a une diminution
des courants plus faibles coe�cients de mar�ee�� Les e�ets des houles et de la mar�ee sur les
concentrations sont ainsi fortement coupl�ees et seule la mod�elisation peut permettre d�analyser
plus �nement les r�esultats�
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

����� Turbidit�es mesur�ees au point �xe dans le Mor�Bras � octobre ���

Le mouillage OPTIC�PCAF ���� a eu lieu du 
� au �� octobre ���� jours ��������� Il �etait
situ�e dans le Mor�Bras au m�eme point que le mouillage de ����	 mais les hauteurs d�eau �etaient
un peu plus importantes	 variant de 
� �a �� m�etres� Les param�etres pr�esent�es ici ont tous �et�e
obtenus �a partir des mesures ADCP 
��� kHz � la hauteur d�eau pression�	 les courants	 les
concentrations massiques �a partir de l�intensit�e r�etrodi�us�ee�	 et les vagues�

Conditions hydrodynamiques �

Les param�etres de vagues sont estim�es de trois fa�cons di��erentes	 �a partir des spectres �a
� Hz pendant 
� mn des variations de � la pression	 l��echo de la surface libre et les vitesses
orbitales �a � niveaux di��erents	 le long des quatre faisceaux logiciel WavesMon	 RDI�� La �gure
���� pr�esente les s�eries temporelles de hauteur signi�cative	 p�eriode de pic et direction du pic�
Les houles au point de mouillage viennent principalement du secteur Ouest�Sud�Ouest� Elles
atteignent � m les 
� et �
 octobre jours ��� et ����	 pour des p�eriodes variant de � �a 
� s�
Le courant moyen sur la verticale et les variations de hauteur d�eau sont aussi indiqu�ees� Les
mesures couvrent un cycle de vive�eau�morte�eau	 les courants moyens �a mi�mar�ee sont de �����
cm�s en vive�eau et de 
���� cm�s en morte�eau� En �n de p�eriode jour ���� la forte asym�etrie
observ�ee �ot uniquement� est induite par un fort coup de vent de Sud�Sud�Ouest de 
� m�s
g�en�erant un courant r�esiduel vers le Nord�Ouest sur plus de la moiti�e de la colonne d�eau� Ceci
sera pr�esent�e dans le chapitre �	 en comparaison avec les r�esultats du mod�ele�

Evolution des turbidit�es �

La �gure ���� montre l��evolution de la concentration massique sur toute la colonne d�eau	
estim�ee �a partir de l�intensit�e r�etrodi�us�ee des ADCP� Elle varie de � �a �� mg�l �a � m au dessus
du fond	 et peut atteindre les �� mg�l dans le haut de la colonne d�eau� On observe que la
concentration �uctue avec la mar�ee mais aussi en fonction de la pr�esence de houles ou pas ��
gure ������ Les concentrations dans la colonne d�eau sont plus fortes en vive�eau jours ��������
mais la mar�ee module aussi l�e�et des houles	 par les variations de hauteur d�eau� Ceci est visible
les jours �������	 o�u les concentrations croient dans la colonne d�eau	 particuli�erement �a basse
mer� La part d�advection dans ce signal est sans doute aussi non n�egligeable� Le m�elange dans
la colonne d�eau semble aussi fortement li�e aux coups de vent� En �n de p�eriode jour ����	 le
pic de concentration est corr�el�e �a un pic de houle mais il est aussi concomittant au coup de vent
de Sud�Ouest�

Ces mesures serviront �a calibrer et valider le mod�ele hydro�s�edimentaire qui en retour per�
mettra d�expliquer les m�ecanismes en trois dimensions 	chapitres � et ���

�
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

����� Turbidit�es mesur�ees au point �xe dans le Mor�Bras � f�evrier ����

Le mouillage a �et�e mis en place �a l�Ouest de la pointe du Castelli	 du � au 
� F�evrier ����
jours �� �a ���	 sur des fonds meubles vaseux� La hauteur d�eau varie en ce point de 
� �a �� m
selon les conditions de mar�ee� De m�eme que pr�ecedemment	 les param�etres de courants	 houles
et de concentration massique ont �et�e estim�es �a partir des mesures ADCP 
��� kHz�

Conditions hydrodynamiques �

Le passage entre l�Ile Dumet et la c�ote induit une intensi�cation des courants de mar�ee dans
cette zone	 avec des vitesses au fond pouvant d�epasser �� cm�s en vive�eau� Une forte asym�etrie
de mar�ee est observ�ee avec des courants de �ot plus forts dans le bas de la colonne d�eau	 et
des courants de jusant intensi��es en surface� Ceux�ci sont aussi particuli�erement intensi��es en
�n de p�eriode par un vent de Nord�Ouest �a Nord� Seuls les courants moyens sont ici pr�esent�es
�gure �����	 atteignant �� cm�s en vive�eau� Les courants r�esiduels sont �etudi�es dans le chapitre
��

De plus	 l�e�et de cap concentre l��energie des houles du large� Des houles longues de faible
hauteur signi�cative �
 m� arrivent �a la c�ote le � f�evrier jour ���	 puis des houles plus courtes
mais atteignant � m de hauteur signi�cative persistent plusieurs jours	 associ�e au passage d�une
perturbation	 avec des vents de 
� �a 
� m�s tournant de Sud�Ouest �a Nord�Ouest�

Evolution des turbidit�es �

Le signal de turbidit�e montre une dynamique semi�diurne	 corr�el�ee aux p�eriodes de �ot� A
l�arriv�ee des houles longues le jour ��	 la concentration passe de �� �a �� mg�l �a 
��� m du fond	
puis atteint 
�� mg�l pendant la p�eriode de houles� Dans la colonne d�eau elle augmente jusqu��a
�� mg�l �a 
� m du fond	 puis d�ecro�"t progressivement apr�es la �n de la p�eriode de houles et la
diminution des coe�cients de mar�ee�
Les concentrations ici sont plus �elev�ees qu�en ���� pour un m�eme for�cage de houles� Ceci peut
�etre attribu�e �a un �etat de compaction moindre du s�ediment en ce point con�rm�e par les plon�
geurs��

De m�eme que pr�ec�edemment ces mesures vont �etre utilis�ees pour calibrer le mod�ele num�erique
et celui�ci permettra d�analyser les processus en jeu 	chapitres � et ���

���� Conclusion

Les mouillages de longue dur�ee ont permis de mesurer la dynamique des turbidit�es sur la
colonne d�eau et leur variabilit�e temporelle� Les concentrations maximales mesur�ees ici sont
au moins deux fois plus fortes que celles mesur�ees ponctuellement lors des campagnes en mer�
L�in�uence des houles sur les signaux est notable	 g�en�erant des remises en suspension� Les concen�
trations mesur�ees ont cependant une dynamique semi�diurne montrant �egalement l�in�uence de
la mar�ee� La p�eriodicit�e li�ee au cycle des vive�eau�morte�eau est aussi bien visible	 les mar�ees de
vive�eau favorisant le m�elange dans la colonne d�eau des particules� En fonction des conjonctions
des for�cages de houle et de mar�ee	 les turbidit�es induites peuvent donc avoir une grande varia�
bilit�e� Cependant	 les mesures au point �xe ne permettent pas une analyse �D des processus	 et
un doute subsiste en particulier sur la contribution des ph�enom�enes d�advection sur les signaux
mesur�es� Seule la mod�elisation peut apporter des �el�ements pour comprendre les parts relatives
des di��erents processus� N�eanmoins	 en ce qui concerne les remises en suspension	 l�estimation
des contraintes sur le fond induites par les houles et les courants mesur�es peut permettre de
quanti�er leur in�uence relative�

�
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud


�� Estimation des contraintes au fond

Le remaniement des s�ediments fait appel �a une estimation �ne des contraintes g�en�er�ees par
les vagues et les courants� Ces contraintes d�ependent des caract�eristiques hydrodynamiques et
de la rugosit�e du fond	 en g�en�eral mal connue� Les mesures ADCP de courant et de houle ac�
quises dans le Mor�Bras en ���� et ����	 permettent de quanti�er ces contraintes	 en particulier
en consid�erant le spectre fr�equentiel des vagues	 mais �a condition de se donner une rugosit�e du
fond� Apr�es la pr�esentation des m�ethodes de calculs ����
	 ������	 les r�esultats des contraintes
de houles sont discut�es pour les deux s�eries de mesures �����	������� Les contraintes totales sont
ensuite pr�esent�ees pour deux valeurs de rugosit�e �������

����� Contraintes li�ees au courant � rappel th�eorique

La contrainte li�ee au courant de mar�ee �c est estim�ee au del�a d�une �eventuelle sous�couche
visqueuse �a partir du concept de longueur de m�elange th�eorie de Prandtl��
Les tensions de Reynolds r�esultant des vitesses turbulentes horizontales u� et verticales w�	
s��ecrivent selon l�hypoth�ese de Boussinesq �

�c � ���u�w� � �� Nz
�u

�z

Le coe�cient de di�usion turbulente Nz peut s�exprimer en fonction d�une longueur de m�elange
l	 repr�esentative de la taille des mouvements turbulents	 et d�une �echelle des vitesses turbulentes
V 	 d�ependante de l et des gradients de vitesses moyennes �

Nz � l V � l

�
l
�u

�z

�

En premi�ere approche	 Prantl fait l�hypoth�ese que l croit lin�eairement avec la distance �a la paroi �
l � � z avec � � ��� la constante de von Karman�
La vitesse de frottement u� �

p
�c��� s�ecrit donc �

u� � � z

�
�u

�z

�

et l�int�egration sur la verticale donne un pro�l logarithmique des vitesses	 fonction d�une longueur
de rugosit�e z� �

uz� �
u�
�

log

�
z

z�

�
Finalement	 la contrainte li�ee au courant peut se calculer selon �

�c � �� u�
� avec u� � � uz� � logz�z�� ��
�

�� est la masse volumique de l�eau	 � est la constante de von Karman	 uz� la vitesse du courant
�a la hauteur z du fond et z� la longueur de rugosit�e� L�estimation a �et�e faite �a partir des mesures
de vitesses du courant de la premi�ere cellule ADCP �a 
��� m resp� 
��� m� du fond en ����
resp� ������
z� est la distance par rapport au fond pour laquelle la vitesse est nulle� Elle d�epend de la nature
du fond s�edimentaire et des �eventuelles rides� Pour un fond uniform�ement rugueux	 elle s�exprime
en fonction du coe�cient de Nikuradse ks appel�e aussi rugosit�e �equivalente�	 tel que z� � ks����
Dans la r�ealit�e	 le param�etre ks est di�cile �a d�eterminer�

�
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���� Estimation des contraintes au fond

����� Contraintes li�ees aux houles � �el�ements th�eoriques

La contrainte li�ee aux houles	 g�en�eralement quadratique en fonction de la vitesse orbitale au
fond Ub	 est param�etris�ee �a l�aide d�un facteur de frottement fw Jonsson	 
���� �

�w � ��� fw �� Ub
� ����

Le facteur de frottement fw d�epend du r�egime de l��ecoulement	 et en particulier de la rugosit�e
relative du fond	 en r�egime turbulent� Le diagramme de la �gure ���� in Dyer 
�����	 pro�
pos�e par Jonsson 
����	 montre la variabilit�e de fw en fonction du nombre de Reynolds Rw

et de l�excursion relative des particules A�ks	 ks �etant la rugosit�e �equivalente du fond ks � �D��

Le nombre de Reynolds li�e aux vagues peut �etre d�e�ni comme suit �

Rw � Ub A�� ����

o�u A est l�excursion orbitale pr�es du fond et � la viscosit�e du �uide�
Les relations consid�er�ees pour le facteur de frottement sont les suivantes �

# r�egime laminaire �

fwL � � Rw
���� ����

# r�egime turbulent rugueux RT � Rough Turbulent� �

fwRT � 
��� A�z��
����� Soulsby et al� 
���� ����

# r�egime turbulent lisse ST � Smooth Turbulent� �

fwST� � �����
 Rw
������ Soulsby et al� 
���� ����

fwST� � ������ Rw
������ Myrhaug 
���� ����

fwST� obtenu it�erativement tel que Myrhaug 
���� �

����

fwST�
� flog���� r fw����� log$
� exp�������Rw fw

���

r
�% �

���
 r

Rw fw
���g� � 
��� ����

avec r � A�ks�

Une forte incertitude existe sur les valeurs de fw dans les r�egimes de transition	 du laminaire
au turbulent rugueux ou lisse�� Habituellement	 c�est le maximum des di��erentes valeurs obte�
nues qui est retenu�
Il s�agit donc maintenant d��evaluer Rw et A�ks	 pour se situer sur le diagramme de Jonsson�
A partir des mesures ADCP	 on peut calculer Ub et A soit spectralement �a partir du spectre
fr�equentiel des houles� soit �a partir des param�etres de houle calcul�es p�eriode moyenne ou de
pic	 hauteur signi�cative�� Di��erents calculs ont �et�e faits pour quanti�er les �ecarts obtenus entre
l�estimation  spectrale et  param�etrique de la contrainte�

Le facteur de frottement est en g�en�eral celui utilis�e pour exprimer la contrainte totale	 celle
qui dissipe l��energie des vagues et est in�uenc�ee par les irr�egularit�es du fond� Dans la suite	
nous avons fait l�hypoth�ese que les formulations ci�dessus �etaient applicables pour la contrainte
de peau celle qui est pertinente pour la remise en suspension des s�ediments� en prenant une
rugosit�e nettement plus faible�

�
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Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

Fig� ��� � Variations du facteur de frottement li�e aux vagues en fonction du nombre de Reynolds et de
l�excursion relative des particules au fond A�ks 
d�apr�es Jonsson ����� in Dyer 
�������

Estimation param�etrique

Pour une houle sinusoidale	 les vitesses orbitales et la demi�excursion des particules au fond
s�expriment selon �

Ub �
� Hs

T sinh��h�L�
et A �

TUb
��

����

avec h la hauteur d�eau	 Hs la hauteur signi�cative des houles	 T la p�eriode et L la longueur
d�onde�
Il est apparu n�ecessaire de tester s�il fallait consid�erer la p�eriode du pic d��energie Tp � 
�fp	 avec
fp la fr�equence correspondante au maximum d��energie� ou la p�eriode moyenne Tm�	 estim�ee �a
partir des moments d�ordre � et 
 du spectre fr�equentiel �

Tm�� � ��
m�

m�
avec mn �

Z
��f�n Ef� df ��
��

Ef� est la d�ecomposition en fr�equence de la variance de l��el�evation de la surface m��Hz�	
couramment appel�ee densit�e spectrale d��energie au facteur �g pr�es�� Les longueurs d�onde cor�
respondantes aux p�eriodes moyenne et de pic Lm et Lp� sont estim�ees it�erativement selon �

L �
gT

��
tanh

�
��h

L

�
��

�

La hauteur signi�cative	 est calculable �a partir du spectre fr�equentiel des houles	 en consid�erant
que

p
�E��� est une amplitude �equivalente la variance E �equivaut �a a��� pour une houle sinu�

soidale d�amplitude a�� On a alors �

Hrms � �
p
�E���

Hs �
p
�Hrms � �

p
m�� ��
��

�
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���� Estimation des contraintes au fond

Estimation spectrale

Le spectre fr�equentiel des houles peut �etre obtenu �a l�aide du logiciel WavesMon distribu�e
par RDI� selon trois m�ethodes	 �a partir des variances des mesures �a � Hz pendant 
� mn� Les
mesures utilis�ees sont soit les vitesses dans la colonne d�eau �a trois niveaux le long des quatre
faisceaux	 soit la pression	 soit l��echo de la surface libre� Les trois calculs sont ind�ependants	
permettant une validation des r�esultats obtenus��
Les longueurs d�ondes correspondantes �a chaque composante fr�equentielle	 sont calcul�ees it�erative�
ment comme pr�ec�edemment	 en fonction du temps� Le calcul des vitesses orbitales et de l�excur�
sion des particules pr�es du fond	 est r�ealis�e spectralement comme suit	 selon la th�eorie lin�eaire
des houles Myrhaug 
���� Ardhuin ����� �

U�
b�spec � � U�

rms � �
X
i

���f�i
sinh���h�Li�

Ei dfi ��
��

A�
spec � � A�

rms � �
X
i




sinh���h�Li�
Ei dfi ��
��

A partir de ces grandeurs spectrales	 une p�eriode caract�eristique peut �etre estim�ee selon
Myrhaug 
���� �

Tspec �
��

�spec
� ��

Arms

Urms
��
��

����� R�esultats en octobre ���

Au cours du mouillage OPTIC�PCAF ���� 
�����
�������	 l�ADCP 
��� kHz a enregistr�e
chaque heure	 les mesures �a � Hz pendant 
� mn de la pression	 de l��echo de la surface libre et
des vitesses brutes le long de chaque faisceau	 dans les cellules 
 F�
���m�	 
� 	 
� 	 �
 et ��
F�
�m�� Le calcul du spectre fr�equentiel a �et�e r�ealis�e avec le logiciel WavesMon	 �a partir des
variances de ces mesures	 avec la priorit�e aux vitesses des cellules 
�	 
� et �
� et �a la pression
fr�equence de coupure plus basse�� Le spectre obtenu est ici valide dans la gamme ��
���� Hz
�gure ���
�	 ce qui correspond �a des p�eriodes de ��
� s�

Les di��erents param�etres ont ensuite �et�e calcul�es comme pr�ec�edemment d�evelopp�e	 pour
l�ensemble de la p�eriode de mesures� En particulier	 les vitesses orbitales au fond et l�excursion
des particules pr�es du fond	 ont �et�e calcul�ees pour la p�eriode de pic et la p�eriode moyenne	 ainsi
que spectralement �gure ������ Il appara�"t que les r�esultats obtenus avec la p�eriode moyenne sont
plus proches de l�estimation spectrale que ceux obtenus avec la p�eriode de pic	 particuli�erement
lors des �ev�enements de houles� Ces di��erences se r�epercutent sur la tension de cisaillement sur
le fond	 calcul�ee ici avec une rugosit�e �equivalente de � mm voir ci�dessous��

En dehors des �ev�enements de houle	 l��etalement et la faible �energie du spectre induisent
un d�esaccord important entre l�estimation spectrale et param�etrique de A et Ub� L�excursion
des particules au fond est sous�estim�ee avec la p�eriode moyenne et la p�eriode de pic	 par rap�
port �a l�estimation spectrale� Ces erreurs concernent les faibles valeurs de tension	 donc seront de
moindre importance pour la dynamique des s�ediments� Par ailleurs	 on peut noter que la p�eriode
obtenue spectralement Tspec� semble trop grande par rapport �a la zone valide du spectre	 ceci
est d�u �a la sensibilit�e du calcul aux faibles valeurs�

Les calculs des vitesses orbitales et des excursions des particules au fond ont �et�e faits par la
suite de mani�ere spectrale�

�Le spectre export�e est discr�etis�e sur nf fr�equences d�intervalle r�egulier df� E�f� exprim�e en �mm�
p
Hz�� Le

spectre 
a consid�erer est donc la variance de l��el�evation Ef� � E�f�������
� �m��Hz��

�
	



Chapitre �� La turbidit�e en Bretagne Sud

temps (jours)

fr
eq

ue
nc

e 
(H

z)

286 287 288 289 290 291 292 293 294 295

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
OPTIC−PCAF 2004 − ADCP 1200 kHz MED VPS − Height Spectrum (m2.s) 

Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � HOULES � Evolution temporelle du spectre fr�equentiel des �el�evations

m��Hz��

Le facteur de frottement d�ependant du r�egime de l��ecoulement	 le nombre de Reynolds li�e aux
vagues a �et�e calcul�e pour toute la p�eriode de mesure� De plus	 l�excursion relative des particules
au fond a �et�e calcul�ee pour deux valeurs de la rugosit�e relative du fond	 compte tenu de l�incerti�
tude sur ce param�etre �gure ������ M�eme si les s�ediments du secteur de mesure sont compos�es
de vase �ne �a plus de ���	 nous avons consid�er�e des rugosit�es ks de � mm z� � ��
mm� et de

 mm z� � �����mm�� Il faut relever l�absence d�indications dans la litt�erature sur la rugosit�e
de peau �a prendre en compte dans un environnement naturel	 rarement lisse�

Lors des �ev�enements de houles Hs �� m�	 le nombre de Reynolds vaut ici � ��
��	 et
A�ks vaut � 
�� � ��� pour ks � 
mm�	 et lors des p�eriodes hydrodynamiquement calmes	
Rw � 
�� et A�ks � �� � 
�� pour ks � 
mm�� D�apr�es le diagramme de Jonsson	 on se situe
en r�egime de transition	 entre le laminaire et le turbulent rugueux	 et les facteurs de frottement
correspondants ont donc �et�e calcul�es pour les deux valeurs de ks �gure �����	 �a partir des
spectres de houle�

On constate que lors des �ev�enements de houles	 le facteur de frottement du r�egime turbulent
rugueux est toujours plus grand que les autres� Il est de l�ordre de ���� resp� ���
� pour ks � �
mm resp� 
 mm�� Par contre	 par p�eriode de calme	 le facteur de frottement laminaire peut
�etre plus fort que les facteurs de frottement turbulents	 les petites orbitales de houle �etant plus
sensibles aux rugosit�es du fond	 et A�ks est faible� Ainsi	 pour une m�eme hauteur de vague au
large ou �a la c�ote	 l�excursion des particules au fond sera plus faible par grande profondeur	 et
le r�egime pourra donc �etre laminaire	 alors qu��a la c�ote il sera turbulent rugueux�

En�n	 les contraintes ont �et�e estim�ees pour les deux valeurs de rugosit�e	 pour le courant et
les houles	 en prenant le maximum des facteurs de frottement laminaire et turbulent rugueux
�gure ������ Si on consid�ere une rugosit�e de peau ks � 
 mm�	 proche de la rugosit�e de grain	
les contraintes li�ees aux houles atteignent ��� Pa	 lors des pics de houles de hauteur signi�cative
� m et p�eriode ��� s� A ce point de mesure sud�ouest de l�Ile Dumet�	 les contraintes maximales
de courant de mar�ee sont de l�ordre de ��
 Pa en vive�eau� Le for�cage li�e aux houles apparait ainsi
bien plus important que celui li�e aux courants pour les remises en suspension� Les di��erences
induites par le changement de rugosit�e est discut�e dans la section ������
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���� Estimation des contraintes au fond

���� R�esultats en F�evrier ����

En f�evrier ����	 le spectre de houle montre clairement une arriv�ee de houles longues le jour ��
����������� puis des houles de plus hautes fr�equences les jours �
 �a ��� Comme pr�ec�edemment	
les facteurs de frottement en r�egime laminaire et rugueux ont �et�e calcul�es �a partir des param�etres
spectraux de vitesse orbitale Ub�spec et d�excursion des particules Aspec	 et pour les deux valeurs
de rugosit�e suivantes � ks � 
 mm et ks � � mm� �gure ������

Lors des �ev�enements de houle	 le nombre de Reynolds li�e aux vagues varie de ��
�� �a ��
��	
un peu plus faible qu�en octobre ����	 et l�excursion relative des particules au fond est de ���
��
resp� �������� pour ks�
 resp� �� mm� D�apr�es le diagramme de Jonsson	 l��ecoulement est
proche du laminaire	 et les facteurs de frottement fwL et fwRT sont en e�et tr�es proches�

Les contraintes li�ees aux houles ont �et�e estim�ees en prenant la valeur maximale des facteurs
de frottement laminaire et rugueux� Pour une rugosit�e relative ks � 
mm	 elles sont de l�ordre de
��� N�m� lors des pics de houles� De plus	 sur la �gure ���� est pr�esent�ee �egalement la contrainte
li�ee au courant de mar�ee pour les deux rugosit�es consid�er�ees� On observe qu�en ce point de
mesure pointe du Castelli�	 les courants sont intensi��es	 particuli�erement au �ot au fond	 et la
contrainte r�esultante est du m�eme ordre de grandeur en vive�eau que celle des vagues�
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Fig� ���� � OPTIC ��� � HOULES � Evolution temporelle du spectre fr�equentiel des �el�evations 
m��Hz��

����� Contraintes totales � Synth�ese des r�esultats

La �gure ���� montre les r�esultats obtenus en ���� et ���� pour deux valeurs de rugosit�e
du fond ks de 
 et � mm�� Les contraintes de houles ont �et�e estim�ees �a partir des spectres
fr�equentiels de houle	 en prenant le maximum des facteurs de frottement laminaire et rugueux�
La contrainte li�ee au courant de mar�ee est calcul�ee �a partir de la vitesse pr�es du fond F�
���m�	
avec l�hypoth�ese d�un pro�l log et d�une longueur de m�elange�

La contrainte totale  houle�courant est estim�ee avec la formulation de Soulsby 
����
d�e�nie �a partir de mesures sur fond rugueux� �

�max � $�m � �wj cos��j��� �w sin����%��� avec �m � �c

�

 � 
��

�
�w

�c � �w

�����
��
��

� �etant l�angle entre la tension li�ee aux houles �w et celle li�ee au courant �c� Cette formulation
donne des compositions houle�courant maximale x 
��� pour � � � et r	 � �c��c� �w� � ���	
et minimale x ����� pour � � ��� et r	 � ���� Pour comparaison	 l�ancien mod�ele de Soulsby
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����	 avec les param�etres de Fredsoe 
���� donnait un facteur maximal de 
�� et un minimal
de ���� Les contraintes calcul�ees ici sont donc l�eg�erement plus faibles qu�avec l�ancienne formu�
lation Soulsby et al� 
�����

Si on consid�ere une rugosit�e relative ks�
 mm	 plus proche de la rugosit�e de grain	 les
contraintes de houles sont de l�ordre de ��� Pa pour des caract�eristiques de hauteur signi�cative
� m et p�eriode de pic ��� s� Ces �ev�enements de houles sont observ�es en ���� et ����� Par contre	
les mesures de ���� ayant �et�e faites �a la pointe du Castelli	 o�u le courant est intensi��e par
rapport au reste du Mor�bras	 les contraintes li�ees au courant sont bien plus fortes qu�en ����	
et atteignent ��� Pa en vive�eau	 du m�eme ordre de grandeur que les contraintes de houle� La
contrainte totale est donc fortement li�ee �a celle du courant de mar�ee	 alors qu�en ����	 on observe
une simple modulation de la contrainte de houle par la mar�ee�

Le choix de la rugosit�e du fond joue sur la grandeur de la contrainte de fond calcul�ee� Ces
grandeurs sont assez mal connues et en absolu	 cela n�est pas tr�es important puisque la pa�
ram�etrisation des processus d��erosion dans les mod�eles num�eriques permet de s�en a�ranchir�
Cependant	 les calculs pr�esent�es ici montrent que la part relative des houles et du courant sur
les contraintes change entre les deux valeurs de rugosit�e� En ���� par exemple �gure ����a�	
le rapport de la tension maximale de houles par rapport �a celle du courant est de � 
��� pour
ks�
mm et de � ��� pour ks��mm� L�e�et du courant sur les remises en suspension est donc plus
important pour les faibles valeurs de rugosit�e du fond� Pour la mod�elisation hydro�s�edimentaire	
cela est donc susceptible de jouer de modi�er la r�epartition et la dynamique des turbidit�es�

De plus	 le for�cage de houle estim�e dans un mod�ele hydro�s�edimentaire �D peut di�cilement
�etre spectral en tout point	 du fait du volume important des donn�ees �a stocker dans ce cas�
L�information disponible sur les houles peut donc varier selon la m�ethodologie adopt�ee	 et on
se ram�ene souvent �a des param�etres de houles simples� Pour un for�cage de houles calcul�e par
un mod�ele de vague de type SWAN	 la vitesse orbitale au fond Ubot est estim�ee spectralement
mais la demi�excursion des particules doit �etre estim�ee param�etriquement� La comparaison des
estimations param�etriques et spectrales des contraintes a montr�e que les r�esultats �etaient plus
satisfaisants en consid�erant la p�eriode moyenne plut�ot que la p�eriode de pic� C�est donc ce
param�etre qui est retenu pour l�estimation des tensions de cisaillement vues par le s�ediment
dans le mod�ele hydro�s�edimentaire�
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Le domaine maritime de la Bretagne Sud a une g�eom�etrie complexe avec de nombreuses
�"les et hauts fonds	 associ�es �a une couverture s�edimentaire diversi��ee et un hydrodynamisme
intensi��e localement� Les courants de mar�ee sont dans l�ensemble faibles	 permettant une stra�
ti�cation thermique estivale et des circulations fortement li�ees aux vents et aux gradients de
densit�e g�en�er�es principalement par la Loire et la Vilaine� Le cycle saisonnier des houles induit
une p�eriode hivernale d�hydrodynamisme intense	 avec des hauteurs de houles au large de � �a �
m p�eriodes variables ��
� s�	 d�epassant les � m plusieurs jours par an�

Avec les images satellitales SeaWiFS Gohin et al� �����	 l�estimation des turbidit�es de sur�
face est possible sur toute la zone en simultan�e� Les moyennes mensuelles Gohin	 comm� pers��
montrent l�apparition en hiver d�une bande c�oti�ere turbide ��� mg�l� que l�on peut attribuer
aux remises en suspension par les houles dans la zone peu profonde	 et qui sont advect�ees ensuite
par les courants� Entre la c�ote et l�isobathe �� m	 les concentrations moyennes d�ecroissent de

� �a � mg�l	 avec un maximum entre l�embouchure de la Loire et l��"le de Noirmoutier	 et des
valeurs toujours � �� �mg�l dans la partie Est du domaine�

L�analyse d�images haute r�esolution SPOT et MODIS sur l�embouchure de la Loire Froi�
defond et al� ����� permet de rep�erer des structures turbides �nes	 et met en �evidence des
concentrations bien plus fortes lors des �ev�enements de crue de la Loire� Lors de la crue de d�ebut
janvier ����	 les concentrations �a l�embouchure sont de l�ordre de 
������ mg�l et de �� mg�l
�a l�entr�ee du Mor�Bras� En g�en�eral	 les apports du �euve sont plus faibles que les turbidit�es
c�oti�eres g�en�er�ees par les vagues et sont souvent confondues�

Le bilan des mesures in�situ de turbidit�e r�ealis�ees lors des campagnes en mer SHOM	 IFRE�
MER	 CNRS� a montr�e une grande variabilit�e des structures turbides associ�ee aux conditions
hydrologiques et �a la diversit�e des particules pr�esentes� Au large	 les concentrations ne d�epassent
pas les � mg�l tant au fond qu�en surface� Les pro�ls d�ependent des d�eveloppements de phy�
toplancton dans la couche de surface	 et des �ux d�etritiques associ�es qui alimentent la couche
n�eph�elo)"de de fond	 pouvant atteindre ��� de la hauteur d�eau� A la c�ote	 les concentrations sont
plus fortes du fait de la pr�esence des particules min�erales remises en suspension par les vagues et
apports par les �euves�	 mais les particules organiques peuvent �egalement beaucoup contribuer
aux signaux de turbidit�es� Les mesures en conditions agit�ees restent rares et les concentrations
mesur�ees n�exc�edent pas les ����� mg�l dans la zone Loire�Vilaine�

Les mouillages ADCP de longue dur�ee ont permis de mesurer les dynamiques verticale et
temporelle des turbidit�es au point �xe dans le Mor�Bras	 ainsi que les for�cages hydrodynamiques
simultan�es� En ����	 l�e�et de la mar�ee a clairement �et�e observ�ee sur l��evolution des concentra�
tions �a � m du fond signal semi�diurne corr�el�e au �ot et concentrations plus fortes en vive�eau��
Les mesures r�ealis�ees en octobre ���� et f�evrier ���� ont montr�e l�in�uence des remises en sus�
pensions par les houles	 qui peuvent atteindre � m de hauteur signi�cative aux points de mesure�
Les concentrations sont au moins deux fois plus �elev�ees que les mesures des campagnes en mer	
variant de � �a �� mg�l �a � m au dessus du fond au centre du Mor�Bras et atteignant 
�� mg�l �a
la pointe du Castelli pour les m�emes conditions de houle� Un probable m�elange par la mar�ee de
vive�eau et par le vent est observ�e	 mais la part d�advection reste incertaine� Ces mesures vont
permettre la calibration et la validation du mod�ele num�erique hydro�s�edimentaire qui pourra en
retour aider �a la compr�ehension des processus agissant dans les � dimensions de l�espace�

N�eanmoins	 les mesures ADCP e�ectu�ees en ���� et ���� ont permis d�estimer les contraintes
respectives des courants et des houles	 pour deux rugosit�es du fond ks�
 mm et ks�� mm �etant
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donn�e l�incertitude sur ce param�etre�� Pour la premi�ere valeur	 les contraintes induites par des
houles de � m et ��� s sont de l�ordre de ������� Pa	 alors que les contraintes li�ees aux courants en
vive�eau� sont de ��
 Pa en ���� et ��� Pa en ����� A la pointe du Castelli �����	 la contrainte
totale d�epend fortement du courant de mar�ee alors qu�au centre du Mor�Bras �����	 une simple
modulation de la contrainte de houle par le courant est observ�ee� La diminution de la rugosit�e du
fond fait diminuer le rapport de la contrainte maximale de houle par rapport �a celle du courant�
Le choix de ce param�etre dans le mod�ele num�erique in�ue donc sur la part relative des houles
et des courants sur les remises en suspension	 ce qui est susceptible de modi�er les turbidit�es
simul�ees�
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Introduction

Les mesures analys�ees dans le chapitre pr�ec�edent ont montr�e la complexit�e des ph�enom�enes
r�egissant la variabilit�e des turbidit�es dans la zone Bretagne Sud� La mod�elisation num�erique a
pour but d�aider �a leur compr�ehension mais aussi �a leur quanti�cation au regard des di��erents
for�cages � les apports par les �euves	 les remises en suspension par les houles et le transport par
la mar�ee ou les circulations li�ees au vent� De plus	 l�analyse des mouillages ADCP de longue
dur�ee a permis de mesurer plus particuli�erement la dynamique des mati�eres en suspension dans
la colonne d�eau en r�eponse �a ces for�cages et c�est cette nouvelle capacit�e d�observation qu�il
s�agit d�exploiter pour calibrer les mod�eles et �evaluer leur capacit�e �a reproduire les turbidit�es en
zone c�oti�ere	 et en particulier dans la zone Bretagne Sud�

Le mod�ele num�erique utilis�e pour cette �etude est le mod�ele MARS��D d�evelopp�e �a l�IFRE�
MER�	 qui permet de calculer l�hydrodynamique	 l�hydrologie et le transport d��el�ements dissous
ou particulaires dans une zone d�e�nie� Les applications hydrodynamiques de ce mod�ele sont
nombreuses	 �a des �echelles spatiales allant de la fa�cade maritime �a l��echelle locale Lazure et
Salomon 
��
a� Lazure et Jegou 
���� Andre et al� ����� Douillet et al� ���
� Pous ������ La
mod�elisation des cycles biog�eochimiques et de la production primaire a aussi �et�e int�egr�ee et fait
l�objet d��etudes sur le Golfe de Gascogne Chapelle et al� 
���� Loyer ���
� Huret �����	 la
Manche Vanhoutte�Brunier et al� ����� et les �etangs m�editerran�eens Chapelle et al� ���
�� De
plus	 le couplage avec un mod�ele de dynamique s�edimentaire a �et�e possible gr�ace �a l�incorpo�
ration des routines du mod�ele SiAM��D Cugier et Le Hir ����� Le Hir et al� ���
�	 g�erant les
�erosion�d�epots de s�ediments multicouches avec tassement	 d�evelopp�e notamment sur l�estuaire
et la baie de Seine Brenon 
���� Le Hir et al� ���
� Cugier et Le Hir ����� Waeles ������

La con�guration Bretagne Sud a �et�e construite �a partir de celle du plateau Golfe de Gascogne
de Huret �����	 utilis�e pour la mod�elisation de la production primaire� C�est donc une version
comprenant les modules de biog�eochimie	 de biologie et de dynamique s�edimentaire	 qui a �et�e
implant�ee sur la zone Bretagne Sud� La turbidit�e comprenant une part min�erale et organique
phytoplancton vivant et part d�etritique�	 l�objectif est de pouvoir	 �a terme	 coupler les deux
sources pour une meilleure estimation des param�etres optiques et une meilleure mod�elisation des
d�eveloppements de phytoplancton� La turbidit�e min�erale est elle�m�eme un facteur restrictif des
d�eveloppements de phytoplancton et des macrophytes	 et est �etroitement li�ee aux �ux verticaux
de mati�ere	 notamment comme vecteur d�agr�egation des particules et d�adsorption des �el�ements
chimiques comme les phosphates��

Cependant	 ici on s�est limit�e �a la dynamique des s�ediments �ns d�origine min�erale dans la
zone Bretagne Sud	 et seules les variables s�edimentaires sont donc consid�er�ees� Les turbidit�es
reproduites par le mod�ele sont exprim�ees en concentration massique� D�autre part	 des adapta�
tions du code ont �et�e faites	 notamment pour pouvoir travailler avec des mailles irr�eguli�eres	 a�n
d�augmenter la r�esolution dans certaines zones	 sans accro�"tre pour autant le co�ut de calcul� De
plus	 le for�cage par les houles a �et�e pris en compte �a partir de simulations du mod�ele de houle
SWAN	 con�gur�e sur le m�eme domaine que le mod�ele hydro�s�edimentaire� Auparavant	 la non
prise en compte de ce for�cage induisait une sous�estimation des turbidit�es d�origine min�erale de
telle sorte que Huret ����� avait �et�e amen�e �a forcer cette variable du mod�ele biologique par
les estimations faites en surface �a partir des images satellites de couleur de l�eau Huret et al�
������ L�objectif est ici de palier �a ce manque et d��etudier les variabilit�es spatio�temporelles
des turbidit�es en Bretagne Sud	 par la mise en place de simulations quasi�r�ealistes	 prenant en
compte des for�cages m�et�eorologiques et hydrodynamiques r�ealistes�

Ce chapitre pr�esente donc les mod�eles num�eriques utilis�es	 le mod�ele hydro�s�edimentaire
MARS��D et le mod�ele de vagues SWAN	 et pr�ecise leur con�guration sur la Bretagne Sud� Leur
calibration est faite principalement avec les mesures ADCP houles	 courants et turbidit�es�� La
sensibilit�e des mod�eles est �egalement discut�ee�
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��� Le mod�ele de circulation

Le mod�ele MARS��D est un mod�ele en di��erences �nies et �a surface libre	 r�esolvant les
�equations primitives de la dynamique des �uides g�eophysiques� Il est bas�e sur la m�ethode de
s�eparation des modes interne mouvements et structures de densit�es internes� et externe propa�
gation de l�onde de mar�ee barotrope� Blumberg et Mellor 
����� La sp�eci�cit�e est l�utilisation
d�un m�eme pas de temps pour la r�esolution des deux modes avec une m�ethode it�erative contro�
lant la convergence Lazure et Dumas ������

���� Les �equations

La r�esolution des �equations dans le mod�ele MARS est faite en coordonn�ees sph�eriques	 pour
pouvoir prendre en compte la sph�ericit�e de la terre et la variabilit�e du param�etre de Coriolis�
Cependant dans notre application �a une zone d��etude restreinte	 l�hypoth�ese du plan tangent est
faite	 les mailles sont orthogonales et le param�etre de Coriolis est pris constant� Les �equations
pr�esent�ees ici sont donc celles obtenues dans un rep�ere cart�esien x	y	��	 pour plus de lisibilit�e�

Les coordonn�ees r�eduites � �

Le mod�ele MARS utilise le syst�eme de coordonn�ees verticales  sigma 	 qui a l�avantage
de suivre la topographie du fond	 a�n de mieux repr�esenter les �ecoulements sur le fond� Les
coordonn�ees  sigma sont ainsi d�e�nies telles que �

� �
z �H

� �H
��
�

o�u H est la profondeur r�ef�erenc�ee par rapport au z�ero des cartes marines�	 z la profondeur
du niveau sigma et � l��el�evation de la surface� Les niveaux sont librement choisis entre � et

 suivant la zone de ra�nement souhait�ee� La �gure suivante ��
 illustre ce changement de
syst�eme de coordonn�ees� Le nombre de niveaux est identique quel que soit la hauteur d�eau mais
les �epaisseurs des couches varient� Cette transformation permet de repr�esenter un domaine de
forme quelconque par un domaine parall�el�epip�edique�

Fig� ��� � Transformation en coordonn�ees sigma 
Salomon et Lazure ������

Equations du mode interne

Le mod�ele MARS r�esout les �equations de Navier�Stokes avec l�approximation de Boussinesq
Eq���� et ����	 l��equation de continuit�e Eq�����	 et fait l�hypoth�ese de l��equilibre hydrostatique
Eq������ Les �equations du mouvement s�expriment en coordonn�ees sigma selon �
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Les di��erents termes de l��equation du mouvement correspondent �a �

� l��evolution
�� l�advection
�� la force de Coriolis
�� le gradient de pression induit par la pente de la surface libre barotrope�
�� le gradient de pression atmosph�erique barotrope�
�� le gradient de pression interne �
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�� la di�usion verticale turbulente
�� la di�usion horizontale turbulente qui s�exprime de la mani�ere simpli��ee suivante Smago�
rinsky 
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Avec �
u� v� w� les trois composantes de la vitesse dans les trois dimensions de l�espace x	y	��	
D� H � �� la hauteur de la colonne d�eau	
S� T� p la salinit�e	 la temp�erature et la pression	
Pa la pression atmosph�erique	
g l�acc�el�eration de la gravit�e	
f le param�etre de Coriolis	
� � �S� T� p� la masse volumique de l�eau �equation d��etat de Mellor 
��
��	
�� la masse volumique de r�ef�erence de l�eau	
b � �g�� ������ la �ottabilit�e	
p� � ���

R �
� bd� l�anomalie de pression	

Nz le coe�cient de viscosit�e turbulente verticale	
�x et �y les coe�cients de viscosit�e turbulente horizontale	 estim�es en chaque maille et �a

chaque pas de temps	 en fonction de la taille des mailles du tenseur de d�eformation des vitesses
Smagorinsky 
�����

La temp�erature de l�eau de mer dans le mod�ele est r�esolue par l��equation de la chaleur suivante �

�DT

�t
�
�DuT �Kx


T

x �

�x
�
�DvT �Ky


T

y �

�y
�
�Dw�T � Kz

D�


T

� �

��
�




��Cp
�QT ����

���
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QT est le terme source de chaleur �evalu�e dans chaque couche du mod�ele	 �a partir du �ux radiatif
net incident	 p�en�etrant dans la colonne d�eau� Les pertes sont int�egr�ees dans la condition limite
en surface� Les coe�cients de di�usion turbulente horizontale sont constants Kx � Ky�� Kz est
le coe�cient de di�usion turbulente verticale�

L��equation de la salinit�e r�esolue est la suivante �

�DS

�t
�
�DuS �Kx


S

x �

�x
�
�DvS �Ky


S

y �

�y
�
�Dw�S � Kz

D�


S

� �

��
� � ��
��

Le transport des variables dissoutes est r�esolue par l��equation d�advection�dispersion suivante �

�DC

�t
�
�DuC �Kx


C

x �

�x
�
�DvC �Ky


C

y �

�y
�
�Dw�C � Kz

D�


C

� �

��
� S � P ��

�

avec S et P	 les termes de source et puits de la variable consid�er�ee�

Equations du mode externe

En int�egrant de la surface au fond les �equations des moments horizontaux et de la continuit�e
���	 ��� et ���� on obtient dans le syst�eme x	y	�� �

��

�t
�
�D*u

�x
�
�D*v

�y
� � ��
��

�*u

�t
� f *v � �g ��

�x
� 


��

�Pa

�x
�




��D

	
�xsurf � �xfond



�

Z �

�

h
�Lu� � �x � Fx

i
d� ��
��

�*v

�t
� f *u � �g ��

�y
� 


��

�Pa

�y
�




��D

	
�ysurf � �yfond



�

Z �

�

h
�Lv� � �y � Fy

i
d� ��
��

Les courants moyens sont d�e�nis par �

*u� *v� �

Z �

�
u� v�d�

et �

LA � u� v�� � u
�A

�x
� v

�A

�y
� w��A

��

���� Conditions aux limites

Conditions en surface et au fond

Les conditions �a la limite en surface � � 
�	 prenant en compte les �ux de chaleurs et la
friction due au vent	 sont �

Nz

D

u

� � �xsurf��� ��
��

Nz

D

v

� � �ysurf��� ��
��

Kz

D

T

� �

F

��Cp
��
��

Kz

S

� � � ��
��

w� � � ��
��

��
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Avec F le bilan des �ux de chaleur de surface �ux solaire incident	 rayonnement infrarouge	 et
�ux de chaleur latente et sensible�	 Cp le coe�cient de chaleur sp�eci�que de l�eau de mer	 �xsurf
et �ysurf les composantes de la friction de surface due au vent �

�xsurf � �aCdauw
p
uw� � vw� �����

�ysurf � �aCdavw
p
uw� � vw� ���
�

Cda � ���
� s�u� est le coe�cient de frottement	 �a � 
��� kg�m�� la densit�e de l�air et uw	vw�
les composantes de la vitesse du vent �a 
� m�

Les conditions �a la limite au fond � � �� sont �

Nz

D

u

� � �xfond��� �����

Nz

D

v

� � �

y
fond��� �����

Kz

T

� � � �����

Kz

S

� � � �����

w� � � �����

�xfond � ��CDu
p
u� � v� �����

�yfond � ��CDv
p
u� � v� �����

�xfond et �
y
fond sont les composantes de la tension de cisaillement sur le fond qui sont param�etr�ees

par une relation quadratique de la vitesse�

CD est le coe�cient de frottement d�e�ni par � CD �
	

�
log D

z
�h


�
	 o�u � est la constante de Karman	

D est la hauteur totale de la colonne d�eau et z�h une longueur de rugosit�e qui caract�erise
l�intensit�e du frottement en fonction des propri�et�es physiques du sol� Ce frottement est un
frottement global	 in�uant la propagation de la mar�ee et les courants	 et qui int�egre notamment
l�e�et des rides �eventuelles des s�ediments� La rugosit�e consid�er�ee est donc une rugosit�e de forme
globale	 qui est plus grande que celle consid�er�ee pour le calcul des contraintes  de peau sur le
fond li�ees aux courants et aux houles	 estim�ees pour la remise en suspension des s�ediments cf
section ��� et section �������

Les limites ouvertes

A la limite ouverte	 l��el�evation de la surface libre est impos�ee	 r�esultante de la propagation
de l�onde de mar�ee et des for�cages atmosph�eriques� Elle est calcul�ee ind�ependamment par le
mod�ele barotrope MARS��D de grande emprise Atlantique Nord � Manche	 r�esolution de �
km�	 prenant en compte la propagation de l�onde de mar�ee et les e�ets atmosph�eriques de vent
et de pression� Ce mod�ele est forc�e �a ses limites par les huit composantes principales de mar�ee
�a partir du mod�ele FES�� Finite Element Solution	 Lef�evre et al� ������� La prise en compte
du for�cage atmosph�erique est essentielle pour reproduire les surcotes et d�ecotes �a la c�ote�

Les conditions aux limites ouvertes en temp�erature et salinit�e sont issues des climatologies
Reynaud 
���� pro�ls verticaux moyens saisonniers�� Une condition radiative est utilis�ee pour
les courants couche �eponge��

Le mod�ele peut �egalement �etre forc�e en niveau par un mod�ele �D d�emprise interm�ediaire
tel que celui implant�e par Huret 	
���� sur le golfe de Gascogne�

��
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Les apports �uviaux

L�apport d�eau douce par les �euves est pris en compte en injectant en surface	 dans la maille
de rejet	 la quantit�e d�eau n�ecessaire	 �a chaque pas de temps � &� � Q

Surf&t	 Q �etant le d�ebit
du �euve et Surf la surface de la maille� Il se cr�ee un gradient de pression barotrope	 �equilibr�e
par l��equation de continuit�e int�egr�ee�

Les quantit�es d��el�ements apport�es par les �euves entre deux pas de temps � � C Q &t�
sont int�egr�ees au mod�ele dans la couche de surface d��epaisseur &ep� de la maille du rejet	 dans
le second membre de l��equation de transport ��&ep�surf��

���� Fermeture turbulente

Les processus d��echanges verticaux de petite �echelle	 non r�esolues par le mod�ele sous mailles�
sont param�etris�es par la fermeture turbulente� Il existe di��erents mod�eles de fermeture turbulente
plus ou moins complexes	 allant des simples fonctions du nombre de Richardson Pacanowski
et Philander 
��
�	 au mod�ele KPP K�Pro�le Parametrization� Large et al� 
����	 en passant
par les mod�eles TKE Turbulent Kinetic Energy��

Deux mod�eles de fermeture turbulente ont ici �et�e test�es	 celui de Luyten et al� 
���� et celui
de Gaspar et al� 
����� Ces deux mod�eles sont de type k�l	 ils utilisent une �equation d��evolution
de l��energie cin�etique turbulente et des �echelles de longueur de m�elange estim�ees di��eremment�
pour estimer les coe�cients de viscosit�e turbulente Nz et de di�usion verticale turbulente Kz	
qui param�etrisent les processus de petite �echelle�

Mod�ele de Luyten et al� �		� �KEPS���

Le transport de l��energie cin�etique turbulente k s��ecrit de la mani�ere suivante �

�k

�t
� u

�k

�x
� v

�k

�y
� w� �k

��
�




D�

�Nz

k

� �

��
� P � A� � �����

P repr�esente le terme de production d��energie turbulente par le cisaillement vertical de courant �

P �
Nz

D�

��
�u

��

��
�

�
�v

��

���
�����

A est le terme de destruction d��energie turbulente amortissement par la strati�cation� �

A � �Kz

D

�b

��
���
�

� est le terme de dissipation de l��energie cin�etique turbulente	 qui s�exprime en fonction de
la longueur de m�elange lm �

� �
C���k���

lm
avec C � ���� �����

La longueur de m�elange utilis�ee ici est celle de Delhez 
����	 de la forme suivante	 avec � la
constante de von Karman �

lm � � � D ���	�
q

� �� �����

La viscosit�e et la di�usion verticale s��ecrivent alors �

Nz � Su
k�

�
� Kz � Sb

k�

�
�����

���
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avec Su et Sb les fonctions de stabilit�e qui s�expriment en fonction de la strati�cation selon
Luyten et al� 
���� �

Su �
��
�� � �������N


�� � ����
�N � ��������N
et Sb �

��
��


�� � ������N
�����

Avec �

�N �
k�

��
N� �����

N� est la fr�equence de Brunt�Vaisala �

N� �
�b

�z
�����

Mod�ele de Gaspar et al� �		�

Ce mod�ele utilise la m�eme �equation prognostique pour l��energie cin�etique turbulente k et la
m�eme d�e�nition du taux de dissipation �� La viscosit�e et la di�usion verticale turbulente sont
dans ce cas reli�ees �a l��energie cin�etique turbulente par la relation �

Nz � ck lk k
�

� �����

Kz � Nz�Prt �����

avec ck une constante �egale �a ��
� L��echelle de m�elange lk et la longueur de m�elange dissipation�
lm sont �evalu�ees �a chaque profondeur �a partir des relations suivantes qui font intervenir les
distances lu et ld qui sont les distances �a parcourir vers le haut ou le bas par une particule �uide
pour qu�elle convertisse son �energie cin�etique turbulente en �energie potentielle �

lm � lu ld�
�

� �����

lk � minlu � ld� ���
�

Les distances lu et ld sont �evalu�ees �a chaque profondeur �a l�aide des formulations suivantes faisant
intervenir k et la �ottabilit�e b�Z z�lu
z�

z
bz�� � bz�� dz� � kz� �����

Z z

z�ld
z�
bz� � bz��� dz� � kz� �����

Gaspar consid�ere Prt�
 mais ici	 le nombre de Prandtl a �et�e ajust�e en fonction du nombre
de Richardson �

Ri �

b

z
U
z � et U �

p
u� � v� �����

Pour Ri � ri� � Prt � 
��

Pour ri� � Ri � ri� � Prt � $
�� � ri� � Ri� � Prtmax � Ri� ri��%�ri�� ri��

Pour Ri � ri� � Prt � Prtmax

avec ri� � ��� � ri� � ��� et Prtmax � ���

L�ajustement de Prtmax a �et�e fait pour am�eliorer les gradients de vitesse sur la verticale	
et respecter la structure de densit�e cf section �������

���
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Fig� ��� � a� Position des variables dans la grille Arakawa C� b� Position des variables sur la verticale

�� �  et �kmax � ���

��� Principes de r�esolution

L�ensemble des �equations di��erentielles est r�esolu par la technique des di��erences �nies� La
discr�etisation des �equations s�op�ere suivant une grille de type C Arakawa et Lamb 
����� Dans
celle�ci	 les calculs de l��el�evation de la surface libre et des concentrations en traceurs sont r�ealis�es
au centre des mailles	 tandis que les composantes du courant le sont sur leurs bords �gure
���a�� Sur la verticale	 les vitesses horizontales et les concentrations sont calcul�ees au niveau
sigma �gure ���b��

Ce mod�ele est construit sur une s�eparation des modes internes et externes Blumberg et
Mellor 
����� Le mode externe consiste �a calculer l��evolution de la surface libre et des courants
moyens sur la verticale	 alors que le mode interne op�ere une r�esolution compl�ete du champ de
courants et des traceurs consid�er�es dans les trois dimensions� Les �equations du mouvement selon
les deux axes horizontaux sont d�ecoupl�ees selon une m�ethode de type ADI Alternating Direction
Implicit Leendertse et Gritton 
��
�� � �a un demi pas de temps	 on r�esout les �equations suivant
l�axe Ox ligne par ligne�	 au demi pas de temps suivant	 on r�esout les �equations suivant l�axe
Oy colonne par colonne��

La sp�eci�cit�e du mod�ele est d�utiliser un m�eme pas de temps pour la r�esolution des modes
interne et externe	 avec un processus it�eratif permettant l�ajustement progressif des deux modes�
Ceci permet d�impliciter certains termes advection et frottement sur le fond�� Le d�etail de la
m�ethode de r�esolution est donn�e dans Lazure et Dumas ������ Les d�eriv�ees verticales sont elles
calcul�ees de fa�con implicite centr�e dans l�espace� L��equation d�advection�di�usion	 ainsi que celles
utilis�ees pour la temp�erature et la salinit�e sont r�esolues �a chaque demi�pas de temps� Cela est
fait de mani�ere implicite sur la verticale� Sur l�horizontale on utilise la m�ethode explicite Quick
Leonard 
����� Cette m�ethode est l�eg�erement instable en pr�esence de gradients importants	 car
elle n�est pas d�e�nie positive� Un d�ecentrage amont est alors e�ectu�e dans ces cas pr�ecis le crit�ere
est fait sur le rapport des gradients horizontaux et est choisi en fonction de la con�guration du
mod�ele�� Le sch�ema d�advection est donc un sch�ema de type TVD Total Variance Diminishing�
utilisant le sch�ema Quick et le sch�ema d�ecentr�e amont�

Le pas de temps est variable	 il est ajust�e selon la vitesse du courant horizontal maximum
observ�e pendant une p�eriode d�e�nie	 de fa�con �a avoir un pas de temps maximal tout en respectant
le crit�ere de stabilit�e CFL	 contrainte par le sch�ema d�advection horizontale explicite �
&t � ��� �X

max
u�v� �

���
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��� Le mod�ele s�edimentaire

Le mod�ele s�edimentaire int�egr�e �a MARS��D a �et�e repris du mod�ele SiAM��D	 appliqu�e �a
l��etude de la Baie de Seine par Le Hir ���
�	 Brenon 
����	 Cugier et Le Hir ����	 ����� et
Waeles ������ C�est un mod�ele g�erant un s�ediment multi�couches �erosion	 d�epot et consolida�
tion� et le transport �D de plusieurs classes de particules�

Dans notre con�guration Bretagne Sud	 les processus de tassement ne sont pas pris en
compte	 le mat�eriel particulaire forme en se d�eposant une ou plusieurs couches de s�ediment
dont la concentration reste constante� De plus	 on s�est int�eress�e uniquement �a la dynamique
des s�ediments �ns� Les processus sp�eci�ques au transport de sable Waeles ����� ne sont donc
pas consid�er�es ici et les m�elanges sable�vase sont repr�esent�es de fa�con simple� Les processus
d��erosion et de d�epot sont donc ici param�etr�es par des formulations empiriques classiquement
utilis�ees pour la dynamique des particules �nes�

L��erodabilit�e des s�ediments dans le mod�ele est ici consid�er�ee identique pour chaque type de
fonds s�edimentaires quel que soit sa composition en sable et vase� C�est la vitesse de chute qui
permet de distinguer les variables s�edimentaires entre elles mais un m�eme fond peut �etre enrichi
ou appauvri de l�une ou l�autre des variables en fonction des successions d��erosion et de d�epots�

���� Transport

Les variables s�edimentaires sont advect�ees et dispers�ees selon l��equation de transport ��


avec une vitesse de chute en plus	 et des termes source et puits correspondant respectivement
aux processus d��erosion et de d�ep�ot dans la couche de fond� La r�esolution est faite au centre des
mailles	 avec un sch�ema explicite TVD ou Quick� sur l�horizontale et avec un sch�ema implicite
centr�e sur la verticale cf section ��
����

�DC

�t
�
�DuC �Kx


C

x �

�x
�
�DvC �Ky


C

y �

�y
�
�D$w� � wc

D �C � Kz

D�


C

� %

��
� � �����

avec C la concentration de la variable consid�er�ee	 wc la vitesse de chute orient�ee vers le bas et
avec les conditions limites en surface ��
� et au fond ���� �

�
� Kz

D

�C

��
� wc C

�
surface

� � �����

�
� Kz

D

�C

��
� wc C

�
fond

� E �De �����

E et De sont respectivement les �ux d��erosion et de d�ep�ot kg�m���s����

A la limite ouverte	 une concentration constante de ��
 mg�l de particules �nes entre lorsque
les courants sont orient�es vers l�int�erieur du domaine�

���� Erosion�D�epot

Deux formules d��erosion ont �et�e test�ees	 celle de Partheniades 
���� et une seconde loi
lin�eaire en fonction de l�exc�es de cisaillement� Ces deux formulations sont cependant �equivalentes
si la contrainte critique d��erosion est identique sur tout le domaine	 ce qui est le cas �nalement
dans les calibrations retenues�

��	
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# La formule de Partheniades exprime le �ux d��erosion E kg�m���s��� en fonction de l�exc�es
de cisaillement adimensionnel	 de la fa�con suivante �

loi 
� E � E� � 
�

�ce
� 
� si � � �ce �����

E � � si � � �ce

avec � la tension sur le fond	 �ce la tension critique d��erosion	 et E� le taux d��erosion
kg�m���s���� Les deux derniers param�etres sont d�ependants de l��etat de consolidation
du s�ediment	 que l�on choisit constant ici	 avec une concentration du s�ediment �xe� La
contrainte critique d��erosion �ce est donc �egalement constante�

# La formulation lin�eaire suivante a aussi �et�e test�ee	 reliant directement le �ux d��erosion �a
l�exc�es de cisaillement �

loi �� E � E� � � � �ce� si � � �ce �����

E � � si � � �ce

avec E� la constante d��erosion s�m���� Cette formulation conduit �a des remises en sus�
pension moins sensibles �a la contrainte critique d��erosion si elle est non uniforme� lorsque
la contrainte r�eelle s�en �eloigne et est autant justi��ee que celle de Parth�eniades par les
mesures d��erodim�etrie Le Hir comm� pers���

Le �ux de d�ep�ot De kg�m���s��� est exprim�e selon la formule de Krone 
���� �

De � Ws � C �
�

� �

�cd

�
si �cd � � �����

De � � �cd � �

avec �cd la tension critique de d�ep�ot	 Ws la vitesse de chute des particules	 et C la concentration
en particules dans l�eau�

���� Vitesse de chute

La formulation multi�variables de l��equation d�advection�dispersion permet de prendre en
compte le transport de plusieurs variables particulaires	 di��erenci�ees par des vitesses de chute
sp�eci�ques� Pour les s�ediments coh�esifs	 les processus de �occulation peuvent augmenter cette
vitesse de chute� Ils d�ependent notamment de la salinit�e et de la turbulence dans la colonne
d�eau� Ici	 ces processus sont pas consid�er�es explicitement� En fait	 les variations de la vitesse de
chute avec la concentration sont prises en compte selon la formulation de Le Hir et al� ���
� �

C 	 CWmax Ws � Wmin
 � �� C � �� C
�� ���
�

CWmax 	 C 	 Ccr Ws � 
� 
� C
����	� R �����

avec R �
Wmin
 � �� CWmax � �� CWmax

��


� 
� CWmax
����	�

�����

avec Ccr��� g�l	 
������� et 
������
CWmax est la concentration pour laquelle la vitesse de chute est maximale� Les param�etres ��
et �� sont des fonctions de CWmax et des vitesses de chute minimale Wmin et maximale Wmax�
Au del�a de CWmax	 la vitesse de chute est diminu�ee par entravement�

La �gure ��� donne les r�esultats obtenus pour les di��erentes param�etrisations de CWmax	
Wmax et Wmin consid�er�ees dans les simulations du mod�ele Bretagne Sud pour la classe des
particules �nes uniquement��

���
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��� Gestion des couches s�edimentaires

Les couches s�edimentaires form�ees par d�ep�ot sont g�er�ees par un mod�ele multi�couches uni�
dimensionnel vertical	 qui r�esout une �equation de conservation de la masse dans le s�ediment
pour chaque variable particulaire et �a chaque maille de la grille du mod�ele �D� Le s�ediment est
discr�etis�e en plusieurs couches d��epaisseurs variables et dont le nombre peut varier en fonction
des processus d��erosion	 d�epot et consolidation� Dans le cas o�u le tassement est consid�er�e	 les
mouvements verticaux dans le s�ediment sont pris en compte et consistent en une s�edimentation
lente des particules	 compens�ee par un mouvement ascendant de la phase liquide expulsion
d�eau interstitielle�� Dans notre con�guration	 le choix a �et�e fait de ne pas consid�erer	 en pre�
mier lieu	 les processus de consolidation	 dans un souci de simpli�cation et d��economie de temps
de calcul� Le mat�eriel se d�eposant forme donc une ou plusieurs couches dont la concentration
reste constante� L��epaisseur et le nombre des couches sont limit�es	 mais si le d�ep�ot est tr�es im�
portant	 de telle sorte qu�il d�epasse l��epaisseur totale de s�ediment discr�etisable	 c�est l��epaisseur
de la couche inf�erieure qui est augment�ee�
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��
 Con�guration du mod�ele Bretagne Sud

���� Maillage et bathym�etrie

Le mod�ele MARS��D a �et�e con�gur�e sur un domaine s��etendant de la pointe de Penmarch�
�a l�Ile d�Yeu	 avec un maillage irr�egulier orient�e �a ��� par rapport au Nord g�eographique	 et
limit�e au plateau continental� Il y a � niveaux sigma sur la verticale $��
 ���� ��� ���� ��� ���
��� ����%��

Une bathym�etrie du domaine a �et�e reconstitu�ee sur la zone avec le logiciel ISATIS	 �a par�
tir des cartes SHOM num�eris�ees et de donn�ees sonar haute r�esolution SHOM�� Ce Mod�ele
Num�erique de Terrain MNT� de base a �et�e construit en lambert II centr�e sur une grille r�eguli�ere
de ����'
��� mailles �a une r�esolution de 
�� m	 correspondant aux donn�ees de plus grandes
�echelles zone baie de Vilaine�baie de Bourgneuf�� Le reste de la zone a une r�esolution de ��� m�
L�orientation a �et�e choisie �a ��� par rapport au Nord	 pour faciliter la construction de la grille de
calcul	 que l�on a choisie dans la direction des gradients de vitesses les plus forts passage de La
Teignouse	 entr�ee du golfe du Morbihan	 chenal de l�estuaire de la Loire�� Du fait de la pr�esence
des�"les et de la con�guration complexe de la c�ote	 le trait de c�ote au 
������� a �et�e d�e�ni comme
 faille 	 a�n d�optimiser les interpolations� Celles�ci ont d�autre part �et�e faites en donnant une
priorit�e aux donn�ees de plus grande r�esolution� La �gure ��� montre le r�esultat �nal� Cette donn�ee
a �et�e transmise et r�ef�erenc�ee au centre de donn�ees SISMER http ���www�ifremer�fr�sismer��

Le maillage irr�egulier du mod�ele a ensuite �et�e construit apr�es plusieurs tests	 de mani�ere �a
limiter le co�ut de calcul et �a d�egrader le moins possible les structures bathym�etriques complexes
de la zone Loire�Vilaine	 qui conditionnent fortement la dynamique s�edimentaire� Les mailles
sont �nalement de ��� m x ��� m dans cette zone	 et croissent progressivement jusqu��a ���� m
vers les fronti�eres limites du domaine �gure ����� Cette grille �nale comporte 
�
 x �� mailles
et est orient�ee de ��� par rapport au Nord�
La bathym�etrie Hx et Hy positionn�es respectivement �a droite et en haut de la maille	 �gure ���a�
a �et�e interpol�ee sur cette grille �a leur position respective	 �a partir du MNT �a 
��m pr�ec�edemment
d�ecrit� De plus	 un contr�ole des mailles �a la c�ote a �et�e fait �a la main a�n d��eviter les pi�eges �a
s�ediment mailles �a une seule entr�ee�sortie� pouvant appara�"tre �a la suite de l�interpolation�

En�n	 les estuaires de la Loire et la Vilaine ont �et�e compl�etement reconstruits en modi�ant
la bathym�etrie et la dimension des mailles	 de mani�ere �a respecter les sections d��ecoulement �a
mi�mar�ee et les structures principales bancs d�ecouvrants	 chenal��

���� Les for�cages atmosph�eriques

Les for�cages de vent et de pression atmosph�erique	 utilis�es dans le mod�ele pour les simulations
pr�esent�ees	 proviennent du mod�ele ARPEGE M�eteo�France�	 �a ����� de r�esolution avec une
r�esolution temporelle de � heures� La temp�erature de l�air est aussi fournie par ce mod�ele� Ces
for�cages sont interpol�es spatialement en chaque maille du domaine d��etude� Un for�cage par le
vent mesur�e au s�emaphore du Talut �a Belle�Ile� a aussi �et�e test�e	 le vent est dans ce cas consid�er�e
comme �etant uniforme sur la zone�

Les �ux solaires incidents sont calcul�es en fonction de la latitude et du jour de l�ann�ee
selon Luyten 
����� Les �echanges thermiques air�mer �ux de chaleur sensible	 de chaleur la�
tente et infra�rouge� sont calcul�es Luyten et De Mulder 
���� en fonction du vent	 de la pres�
sion atmosph�erique	 de la temp�erature de l�air et de l�humidit�e relative de l�air	 fournies par le
mod�ele ARPEGE	 et de la n�ebulosit�e sch�ematique	fonction du jour de l�ann�ee�� Le �ux d�eau
est consid�er�e nul �a l�interface Oc�ean�Atmosph�ere	 les termes d��evaporation et de pr�ecipitation
�etant n�eglig�es devant les apports �uviaux en eau douce�
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Fig� ��� � MNT de bathym�etrie du domaine Bretagne Sud r�ealis�e avec le logiciel Isatis �a partir de cartes
SHOM num�eris�ees et de relev�es sonar SHOM� La maille est ici de ���m x ���m et l�orientation de ���

par rapport au Nord�
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���� Les apports par les �euves

Dans la zone	 les principaux apports d�eau douce et de mati�ere sont ceux de la Vilaine et
de la Loire� Il a aussi �et�e observ�e sur les images satellites que le panache de la Gironde pouvait
parfois s��etendre jusqu�en Vend�ee	 apportant de la mati�ere suppl�ementaire dans la zone	 qu�il
serait n�ecessaire de consid�erer pour des �evolutions sur le long terme	 mais qui n�est pas prise en
compte dans cette �etude�
Le tableau suivant donne la surface des di��erents bassins versants et les d�ebits caract�eristiques
des �euves consid�er�es ils sont situ�es sur la carte ��
 dans le chapitre ��� Aux apports de l�Odet
sont ajout�es ceux du Steir et du Jet�

Fleuve Surface B�V� km�� Q moyen m��s� Q �etiage m��s� Q crue m��s�

Odet ��� 
��� 
�� ���
Aven ��� � 
 
�
La)"ta ��� 
��� 
�� �
�
Scor� ��� � 
 
��
Blavet ���
 �� ��� �
�
Loch 
�� ��� ��� 
�
Vilaine 
���� �� ��� ���
Loire 

���� ��� ��� ����

Tab� ��� � Surface des bassins versants 
B�V�� et d�ebits moyens� d��etiage et de crue des �euves consid�er�es
dans le mod�ele Bretagne Sud 
Mortreux ������

Les d�ebits journaliers des �euves sont fournis par l�Agence de l�Eau Loire�Bretagne AELB�
et regroup�es dans la base nationale HYDRO� Ceux de la Vilaine sont fournis par l�Institut
d�Am�enagement de la Vilaine IAV�	 ils sont reconstitu�es �a partir des volumes �evacu�es au bar�
rage d�Arzal� Ces mesures journali�eres sont interpol�ees �a chaque pas de temps du mod�ele�

Les mesures de MES dans les �euves du littoral sud�breton	 fournies par l�AELB	 sont en
g�en�eral peu nombreuses mensuelles� et de ce fait pas for�c�ement repr�esentatives de ce qui est
r�eellement apport�e par les �euves�

Les s�eries temporelles de MES disponibles pour Le Blavet	 La laita et le Scor�	 sont indiqu�ees
sur la �gure ���	 avec le d�ebit correspondant	 et la relation entre les deux� On constate qu�il n�y
a pas de relation claire entre le d�ebit et les MES� Une valeur moyenne de 
� mg�l appara�"t pour
ces trois �euves� Nous ne disposions pas de mesures pour l�Odet �Steir�Jet�	 l�Aven et le Loch�
Une valeur constante de 
� mg�l est consid�er�ee dans le mod�ele pour ces � �euves�

Pour la Vilaine	 des mesures de MES au barrage d�Arzal ont �et�e faites de 
��� �a 
����
La corr�elation avec le d�ebit �a Rieux� montre que l�on peut consid�erer la relation polynomiale
suivante �gure ���� �

MESvil � ��� ������ Q� mg�l�

��




���� Con�guration du mod�ele Bretagne Sud
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Fig� ��# � a� S�eries temporelles des mesures de d�ebit et de MES disponibles pour les �euves Le Blavet�
la Laita et le Scor� 
source AELB�� Les points bleus sur la courbe noire sont les d�ebits moyenn�es sur �
jours au moment des mesures de MES�b� Relations d�ebit�MES pour les trois m	emes �euves�
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En ce qui concerne la Loire	 les mesures disponibles source AELB� faites �a Ste�Luce amont
de Nantes� et �a La Possonni�ere entre Montjean et Angers� sont pr�esent�ees sur la �gure ���� On
remarque que les valeurs de MES sont plus faibles en amont	 et que les pics en crue sont de
bien moindre amplitude qu��a Ste�Luce le nombre de mesures �a La Possonni�ere est augment�e
arti�ciellement du fait d�une interpolation des mesures dans le �chier r�ecup�er�e�� Au vu de ces
r�esultats	 une relation lin�eaire entre les MES et le d�ebit Q� est consid�er�ee �

MESloire � ��� ����� Q mg�l�

Pour comparaison	 la loi de Migniot 
���� est indiqu�ee sur la �gure� Les fortes valeurs de MES
�a faible d�ebit sont attribu�ees �a des e�ets locaux�
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Fig� ��� � a� S�eries temporelles des mesures de d�ebit et de MES disponibles pour La Vilaine 
sources IAV
et AELB� et la Loire 
source AELB�� Les points sur la courbe noire sont les d�ebits le jour des mesures
de MES� b� Relations d�ebit�MES pour les deux �euves�
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��� Initialisation du fond s�edimentaire

A partir de la r�epartition des s�ediments super�ciels de la carte BRGM�IFREMER�SHOM

��������	 les faci�es s�edimentaires ont �et�e regroup�es en huit faci�es principaux pr�esent�es sur la
�gure ���� Le fond s�edimentaire du mod�ele a �et�e initialis�e en associant �a ces faci�es une quantit�e
respective des trois variables s�edimentaires consid�er�es dans le mod�ele � vases	 sables �ns et sables
grossiers� Par exemple	 les vases sableuses sont initialis�ees avec ��� de vase et ��� de sables
�ns� Les fonds rocheux ou compos�es de cailloutis ou graviers	 sont initialis�es sans s�ediment� Les
particules s�edimentaires peuvent �eventuellement s�y d�eposer mais en g�en�eral	 les contraintes de
courant et de houles y sont si fortes que le s�ediment n�y reste pas� Les �epaisseurs maximales
des couches ont �et�e d�e�nies �a � mm pour �eviter de m�elanger les d�epots successifs de sables et
vases� Le nombre maximal de couches est de ��� Initialement	 une couche homog�ene de 
� cm est
d�e�nie partout l�a o�u il y a du s�ediment� Dans la zone amont de la Loire au del�a de Paimboeuf�	
le s�ediment a �et�e initialis�e avec une �epaisseur de 
 m	 a�n de maintenir une masse en suspension
su�sante sur le long terme	 l��erosion �etant plus forte dans ces mailles	 par rapport au reste du
domaine�

Fig� ��� � Composition des fonds s�edimentaires� vus par le mod�ele 
source carte BRGM�IFREMER�
SHOM��

���� Param�etrisation du mod�ele

Param�etres num�eriques et hydrodynamiques

Dans la con�guration Bretagne Sud	 le pas de temps de calcul du mod�ele hydro�s�edimentaire
varie de 
�� �a ��� secondes	 et la p�eriode d�observation du crit�ere CFL est de 
 heure�

Le frottement sur le fond consid�er�e pour le calcul hydrodynamique est fait avec une rugosit�e
du fond z�h � 
 mm� Pour respecter la propagation de la mar�ee en Loire	 la rugosit�e est augment�e
progressivement de 
 �a 
� mm jusqu��a Nantes	 puis jusqu��a �� mm �a Ancenis�
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Processus s�edimentaires

Deux calibrations principales du mod�ele ont �et�e faites pour la dynamique s�edimentaire	 les
valeurs des param�etres utilis�es pour chacune sont pr�esent�es dans le tableau ��� de la section ����
Seul l�inventaire des di��erents param�etres �a consid�erer est ici pr�ecis�e�

La param�etrisation des processus d��erosion et de d�ep�ot des s�ediments est faite par l�in�
term�ediaire des tensions critiques d��erosion �ce et de d�ep�ot �cd	 que l�on prend habituellement
�egales� La loi d��erosion de Parth�eniades	 d�e�nie dans la section pr�ec�edente	 est utilis�ee avec une
tension critique uniforme sur tout le domaine	 mais la valeur du taux d��erosion est di��erente
pour l�amont de l�estuaire de la Loire par rapport au reste du domaine�

La caract�erisation de la loi de la vitesse de chute des particules �nes d�epend notamment des
param�etres suivants cf section ������ � vitesses de chute minimale Wmin et maximale Wmax	
concentration de la vitesse de chute maximale CWmax� Les valeurs di��erent pour les deux ca�
librations du mod�ele� Les vitesses de chute des particules de sables �ns et moyens sont �x�ees
respectivement �a � cm�s et � cm�s� Ces variables s�edimentaires sables� sont transport�ees uni�
quement dans la couche de fond�

Par ailleurs	 la concentration du s�ediment Cseduni est aussi �a consid�erer	 elle n�intervient
pas dans le mod�ele de resuspension mais permet seulement d��evaluer les �epaisseurs de s�ediment
�erod�e et d�epos�e� Elle est prise �egale �a ��� kg�m��

���� Calcul des contraintes de fond

Les contraintes de cisaillement sur le fond sont estim�ees en chaque maille du mod�ele �a partir
des courants calcul�es par le mod�ele MARS et �a partir des param�etres de houles calcul�ees par le
mod�ele de vagues SWAN con�gur�e sur la m�eme grille de calcul cf section �����

Pour le courant	 la contrainte est calcul�ee selon �

�c � �� u�
� avec u� � � uz� � logz�z�� �����

�� est la masse volumique de l�eau	 � est la constante de von Karman	 uz� la vitesse du courant
calcul�ee dans la premi�ere couche sigma �a la hauteur z du fond et z� est l��echelle de rugosit�e du
fond�

Les mesures ADCP de ���� et ���� r�ealis�ees dans le Mor�Bras ont permis d��etudier notam�
ment les di��erentes fa�cons d�estimer la contrainte li�ee �a la houle chapitre �	 section ���� et
d�orienter le choix des param�etres consid�er�es pour le calcul dans le mod�ele hydro�s�edimentaire�
La contrainte li�ee �a la houle est en e�et calcul�ee selon �

�w � ��� fwRT �� Ub�spec
� �����

Ub� spec est la vitesse orbitale au fond calcul�ee spectralement par le mod�ele SWAN� Le facteur
de frottement est consid�er�e en turbulent rugueux Soulsby et al� 
���� �

fwRT � 
��� A�z��
����� �����

A est la demi�excursion des particules au fond	 elle n�est pas calcul�ee spectralement par SWAN
et est donc estim�ee selon �

A �
Tm��Ub�spec

��
�����

avec Tm�� la p�eriode moyenne calcul�ee par SWAN�� Les mesures ADCP de ���� et ���� ont
en e�et montr�e que les r�esultats �etaient plus proches de l�estimation spectrale en consid�erant la
p�eriode moyenne plut�ot que la p�eriode de pic section �����
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���� Le mod�ele de vagues

La contrainte totale  houle�courant est calcul�ee selon Soulsby 
���� cf section ����� La
simulation 
 a �et�e faite avec une rugosit�e z����
 mm et la simulation � a �et�e faite avec une
rugosit�e z������� mm	 a�n d�augmenter l�in�uence relative des courants par rapport aux houles�

��� Le mod�ele de vagues

La mod�elisation des vagues sur la zone Bretagne Sud a �et�e r�ealis�ee �a l�aide du mod�ele SWAN
Simulating Waves Nearshore�	 forc�e �a la limite ouverte par des spectres de houle extraits de
simulations de WAVEWATCH�III sur le Golfe de Gascogne fournis par F� Ardhuin	 SHOM��
Le mod�ele SWAN a �et�e choisi pour ses capacit�es �a prendre en compte les processus par faible
profondeur	 tels que le d�eferlement bathym�etrique�

��� Pr�esentation du mod�ele SWAN

Le mod�ele SWAN est un mod�ele spectral de ��eme g�en�eration	 d�evelopp�e �a Delft Hydraulics
Booij et al� 
����� Il permet de d�ecrire la g�en�eration et la propagation des vagues en milieu
c�otier lorsque les ph�enom�enes de di�raction et r�e�exion sont faibles�

Dans SWAN	 l��evolution des spectres des vagues est d�ecrite par l��equation de conservation de
la densit�e d�action N�� � � E�� ���	 o�u E est la densit�e spectrale d��energie non conserv�ee
en pr�esence de courant� et � la fr�equence relative des vagues dans le rep�ere du courant moyen� �

�

�t
N �

�

�x
cx N �

�

�y
cy N �

�

��
c� N �

�

�
c� N �

S

�
�����

Le premier terme est le terme local d��evolution de la densit�e d�action	 les second et troisi�eme
termes sont les termes de propagation de la densit�e d�action dans les directions x et y avec les
vitesses de propagation correspondantes cx et cy�� Le quatri�eme terme repr�esente le d�ecalage
en fr�equences du spectre d�u aux variations temporelles de courant et de hauteur d�eau avec la
vitesse de propagation dans l�espace des fr�equences c�� et le cinqui�eme repr�esente la r�efraction
par les courants et la bathym�etrie avec la vitesse de propagation dans l�espace des directions
c���
Le terme de droite S � S�� � est le terme source prenant en compte �

# la g�en�eration par le vent �echanges vagues�vent�

# la dissipation moutonnement	 d�eferlement et friction sur le fond�

# les int�eractions non lin�eaires �echanges vagues�vagues�

��� Con�guration et param�etrisation

Une con�guration du mod�ele SWAN a �et�e implant�ee sur la m�eme grille du mod�ele hydro�
s�edimentaire	 avec des mailles variant de ��� �a ���� m�etres� Le calcul sur une grille �a maille
variable ne peut se faire qu�en mode curvilin�eaire	 en donnant la position de chaque centre de
maille� Les coordonn�ees doivent	 dans ce cas	 �etre donn�ees en m�etres	 car la version actuelle de
SWAN en curvilin�eaire ne r�esout pas les �equations en coordonn�ees sph�eriques Ziljema	 comm�
pers��� Ici les coordonn�ees sont donc consid�er�ees en lambert � centr�e�

Les simulations ont �et�e faites en mode INSTATIONNAIRE	 en prenant en compte les varia�
tions du niveau d�eau et du courant &T�
h	 calcul�es pr�ealablement par le mod�ele MARS��D
pr�ec�edemment pr�esent�e��

��	
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La g�en�eration par le vent ARPEGE &T��h� est faite �a partir de la formulation exponen�
tielle de Komen et al� 
����� La di�raction n�est pas prise en compte� La dissipation de l��energie
li�ee au moutonnement et au d�eferlement dans les petits fonds est consid�er�ee avec le param�etrage
par d�efaut� Celle li�ee �a la friction sur le fond est calcul�ee avec la formulation de Madsen et al�

����	 en fonction de l�excursion relative des particules au fond A�kN�� La rugosit�e �equivalente
kN a �et�e ajust�ee a�n d�am�eliorer les r�esultats �a la c�ote cf section �������

��� R�esolution

La r�esolution est faite avec un sch�ema d�ecentr�e amont du premier ordre BSTP�	 valable pour
les petites �echelles 
�� km�	 inconditionnellement stable et permettant donc de grands pas de
temps� La r�esolution est faite en quatre �etapes correspondant aux quatre quadrants directionnels
du fait des possibles sens de propagation des ondes cx et cy � � ou � ��� De plus	 des it�erations
sont faites �a chaque pas de temps pour assurer le transfert d��energie entre les quatre quadrants�

Le pas de temps de calcul utilis�e ici est de �� mn	 le nombre d�it�erations maximales est
d�e�nie �a ��	 mais en pratique dans notre con�guration	 il est de � 
� au premier pas de temps
puis vaut � � � �	 en variant selon les conditions de houles� Pour ces param�etres	 le temps de
calcul est de 
h��mn pour ��h de simulation sur un processeur�

L�annexe G donne quelques erreurs cartographi�ees entre deux sch�emas num�eriques 
ier
ordre et �nd ordre�	 pour plusieurs pas de temps et pour plusieurs facteurs de pr�ecision sur la
convergence avec la version ����
 de SWAN��

�� Conditions �a la limite ouverte

Fig� ��� � Situation des spectres WWIII consid�er�es
�a la limite du mod�ele SWAN �Bretagne Sud��
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Le mod�ele SWAN est forc�e �a la limite marine par des spectres �D en fr�equence et direction�
calcul�es par F� Ardhuin SHOM� avec le mod�ele WAVEWATCH�III not�e par la suite WWIII�	
con�gur�e sur le golfe de Gascogne �a ��
� de r�esolution� Ce mod�ele est lui�m�eme emboit�e dans
une con�guration Atlantique Nord �a ����	 et un mod�ele global �a 
� de r�esolution� WWIII est un
mod�ele de ��eme g�en�eration d�evelopp�e par l��equipe de H� Tolman 
��
	 ����� au NOAA�NCEP�
Il a �et�e modi��e au SHOM a�n d�am�eliorer la croissance des vagues Ardhuin et al� ������ Le
nouveau param�etrage utilis�e sur le golfe de Gascogne est celui nomm�e  BAJ 	 utilis�e dans le
mod�ele WAM cycle � ECMWF� depuis avril ���� Janssen et al� ������

Deux simulations di��erentes du mod�ele WWIII ont �et�e faites par F� Ardhuin� La premi�ere
simulation a utilis�e un for�cage par le vent issu du mod�ele ALADIN M�et�eo�France	 r�esolution
de ��
�� alors que la seconde simulation a �et�e faite avec un for�cage vent provenant des vents
analys�es d�ECMWF �a ���� de r�esolution archiv�es par le CERSAT�� Pour cette derni�ere simu�
lation	 la comparaison aux mesures de la bou�ee Brittany U�K� Met o�ce� est pr�esent�ee sur
la �gure ��
�	 pour l�ann�ee ����	 en terme de hauteur signi�cative� Les r�esultats donnent une
erreur quadratique normalis�ee de 
�� Ardhuin	 comm� pers��� La comparaison aux mesures
des bou�ees Gascogne et Ouessant M�et�eo�france� donne �egalement de tr�es bonnes corr�elations
Ardhuin	 comm� pers���

Au cours des simulations WWIII	 
� spectres ont donc �et�e extraits �a la limite du domaine du
mod�ele  Bretagne Sud � Leur position est indiqu�ee sur la �gure ���� SWAN interpole ensuite les
spectres le long de la fronti�ere� Il a �et�e v�eri��e que le for�cage par des spectres complets am�eliore
vraiment les r�esultats	 par rapport �a des spectres sch�ematiques d�ependant du param�etre de
l��etalement directionnel	 di�cile �a estimer par ailleurs	 et d�egradant l�information en particulier
l�information houle�mer de vent�� Les param�etres de houle des points �� et 
� sont repr�esent�es
sur la �gure ��

 pour les deux simulations WWIII	 ici du ����� au ���
������� Les courbes
en noir et bleu clair	 indiqu�ees  new 	 r�esultent de la derni�ere simulation e�ectu�ee avec les
vents d�ECMWF analys�es� La comparaison avec l�ancienne simulation montre des �ecarts sur
certains pics de hauteur signi�cative qui peuvent �etre sup�erieurs �a ��� m�etres 
��
��������� et
en particulier le �
�
������ au point 
� o�u deux pics de houle sont surestim�es dans la nouvelle
simulation�� La sensibilit�e classique des mod�eles de houles au for�cage vent est donc bien�s�ur
aussi �a consid�erer dans les conditions aux limites du mod�ele de vagues SWAN  Bretagne Sud 	
et donc �egalement sur les remises en suspension�

De plus	 on peut voir sur cette �gure l�importance de consid�erer une s�erie de spectres
di��erents le long de notre limite	 les r�esultats �etant en e�et bien di��erents entre les deux points�
Cela est en partie li�e au fait que la limite ouverte du mod�ele Bretagne Sud n�est pas parall�ele
aux isobathes dans le sud du domaine� La direction pr�ef�erentielle des houles �etant Ouest � Nord�
Ouest	 l�e�et de la r�efraction se fait sentir le long de la limite� Des simulations pr�ec�edentes ont
montr�e que le nombre de points limites �a consid�erer pouvait �etre r�eduit �a � ou �	 sans que cela
n�a�ecte trop les r�esultats�

���
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��� Validation du mod�ele SWAN

ADCP
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Fig� ���� � Position des points de mesures de houles�

Les r�esultats des simulations SWAN faites sur le mois d�octobre ���� ont �et�e compar�es aux
mesures de houles des bou�ees CETMEF de l�Ile d�Yeu n������� et de St�Nazaire n�����
�	
ainsi qu�aux mesures ADCP r�ealis�ees dans le Mor�Bras position des points sur la �gure ��
���

La �gure ��
� montre les comparaisons des hauteurs signi�catives et des p�eriodes moyennes
et de pic aux trois points de mesure� La comparaison �a l�Ile d�Yeu	 du fait de la proximit�e de la
limite	 re��ete surtout la bonne prise en compte des conditions limites et les valide�

Les r�esultats du mod�ele	 en terme de hauteur signi�cative	 sont sensiblement am�elior�es �a
St�Nazaire et dans le Mor�Bras	 en augmentant la rugosit�e �equivalente du fond kN de ���� m
valeur par d�efaut� �a ��� m� Cette forte valeur peut s�expliquer par la prise en compte d�un
frottement global	 augment�e par la pr�esence de rides s�edimentaires et de plateaux rocheux dans
la zone� Les p�eriodes de pic et moyenne sont alors un peu moins proches des mesures mais les
vitesses orbitales au fond r�esultantes donc le frottement sur le fond� sont meilleures	 d�apr�es
la comparaison avec celles estim�ees avec l�ADCP �gure ��
��� C�est donc ce param�etrage qui
est retenu� Les di��erences sur les vitesses orbitales au fond sont naturellement importantes �a la
c�ote	 dans les petits fonds �gure ��
���

Les param�etres statistiques suivants sont �evalu�es pour les deux simulations � le coe�cient
de corr�elation COR�	 le biais BIAIS�	 l�erreur quadratique moyenne RMSE� et cette erreur
normalis�ee par la moyenne quadratique des observations NRMSE�� En consid�erant Xi et Xmi

les valeurs calcul�ees et mesur�ees au temps i	 on a �

COR �

PN
i��Xi �Xi�Xmi�Xmi�qPN

i��Xi �Xi��
PN

i��Xmi �Xmi��
et BIAIS � Xi �Xmi �����

RMSE �

vuut 


N

NX
i��

Xi �Xmi�� et NRMSE �

vuutPN
i��Xi �Xmi��PN

i��Xmi
�

�����

Les tableaux suivants Tab� ���	 ��� et ���� donnent les valeurs obtenues pour les deux
simulations kN � ����m et kN � ���m��
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Mor�Bras kN����m kN�����m

Hs Tpic Tmoy Hs Tpic Tmoy

COR ����� ����� ����� ����
 ����� ����

BIAIS ����� ������ �
���� ���� ������ �
����
RMSE ����� ��
�
 
���� ����� ����� 
����
NRMSE ����� ����� ����� ����� ���� ���
�

Tab� ��� � Param�etres statistiques de validation du mod�ele SWAN avec l�ADCP dans le Mor�Bras�

St�Nazaire kN����m kN�����m

Hs Tpic Tmoy Hs Tpic Tmoy

COR ����� ����� ����� ����� ����� �����
BIAIS ������ ������ �
��
� ����� ��
�� �
����
RMSE ���
� ����� 
��
� ����� 
���� 
���

NRMSE ��
�� ����� ���
� ����� ����� �����

Tab� ��� � Param�etres statistiques de validation du mod�ele SWAN avec la bou�ee CETMEF de St�Nazaire�

Yeu kN����m kN�����m

Hs Tpic Tmoy Hs Tpic Tmoy

COR ����� ����� ����
 ����� ����� ���

BIAIS ������ ����
 �
���� ����� ����� �
����
RMSE ���
� 
���� 
���� ����� 
���� 
����
NRMSE ��


 ��
� ���� ��
�� ��
�� ���
�

Tab� ��� � Param�etres statistiques de validation du mod�ele SWAN avec la bou�ee CETMEF de Yeu�

L�important biais sur les p�eriodes moyennes r�esulte de la fr�equence de coupure plus basse
des mesures que dans le mod�ele � ���� Hz pour les bou�ees	 ���� Hz ici pour l�ADCP et ����
Hz pour le mod�ele qui extrapole le spectre aux hautes fr�equences en f����

La surestimation par le mod�ele des Hs dans le Mor�Bras les 
��
� octobre pourrait �etre li�ee
�a une att�enuation des houles dans la zone li�ee �a la pr�esence de fonds coh�esifs� Cependant	 la
spatialisation de kN 	 en augmentant fortement la valeur en Baie de Vilaine jusqu��a kN�
m�	
n�a pas �et�e concluante� Pour v�eri�cation	 des simulations ont �et�e faites �egalement en augmentant
la discr�etisation en direction & � 
��� et en diminuant le pas de temps de calcul �a dt � 
�mn�
Les r�esultats sont vraiment tr�es proches de la simulation de r�ef�erence & � 
�� et dt � ��mn��

Etant donn�e la forte sensibilit�e au for�cage vent	 c�est �egalement la param�etrisation de la
g�en�eration des vagues par le vent qui reste �a �etre test�ee	 en particulier l�utilisation de la formu�
lation de Janssen 
���	 
��
� au lieu de celle de Komen et al� 
���� actuellement utilis�ee�

��
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Fig� ���� � S�eries temporelles 
������� des param�etres de houles 
Hs� Tpic et Tmoy� calcul�es par
SWAN pour deux simulations 
rugosit�e �equivalente du fond kN � ��m en vert et kN � ��m en rouge�
et mesur�es en bleu a� �a la bou�ee CETMEF de l�	#le d�YEU b� �a la bou�ee CETMEF de St�Nazaire c� avec
l�ADCP dans le Mor�Bras � �les valeurs de SI indiqu�ees sont celles de NRMSE d�e�nies dans le texte d�
relations MESURE�MODELE 
kN � ��m� pour chaque param�etre de houle aux trois points de mesure�
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SWAN en instationnaire sur le mois d�octobre ���� avec une rugosit�e �equivalente kN � ��m 
vert� et
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��� Validation et sensibilit�es du mod�ele hydrodynamique � mar�ee
et structure hydrologique

Les simulations du mod�ele hydro�s�edimentaire ont �et�e faites sur la p�eriode d�ao�ut ���� �a
F�evrier ����	 en raison des mesures disponibles ADCP des campagnes OPTIC�PCAF ���� et
OPTIC ���� cf chapitre ��� L�ann�ee ���� n�a pas �et�e simul�ee	 �a cause du manque de mesures
de turbidit�e et de conditions aux limites pour le mod�ele de vagues� Cependant	 une simulation
d�initialisation de la masse d�eau est n�ecessaire pour obtenir une structure hydrologique r�ealiste	
elle a �et�e faite sur la p�eriode de novembre ���� �a ao�ut ����	 pour prendre en compte les apports
hivernaux d�eau douce par les �euves�

La morphologie de la c�ote et la bathym�etrie complexe du domaine Bretagne Sud	 font que
la dynamique �D dans la zone est particuli�erement variable et r�esulte �a la fois de la mar�ee	 des
courants de densit�e et du vent	 tous ces processus �etant fortement coupl�es entre eux Lazure et
Salomon 
��
a�� La variabilit�e al�eatoire de ces for�cages renforce �egalement cette complexit�e� Les
simulations du mod�ele ont montr�e que la turbidit�e	 dans sa r�epartition horizontale et sa dyna�
mique verticale	 �etait extr�emement sensible �a la structure hydrologique et �a l�hydrodynamique
complexe associ�ee� La dynamique des particules �nes va donc d�ependre fortement de la fa�con
dont cette dynamique est reproduite par le mod�ele et notamment de la fermeture turbulente�

���� El�evation de la surface libre

A�n de contr�oler la propagation de la mar�ee	 une simulation du mod�ele MARS��D a �et�e
r�ealis�ee avec le seul for�cage par la mar�ee	 sans vent et sans apport par les �euves	 avec une masse
d�eau homog�ene� Cependant	 la condition �a la limite en �el�evation provient d�une simulation du
mod�ele MARS��D ayant tourn�e avec for�cage par le vent� Elle contient donc des surcotes et
d�ecotes �eventuelles	 qui se propagent dans le domaine� Les di��erences induites peuvent aller
jusqu��a �� cm sur plusieurs jours Herry et al� ������

La comparaison des r�esultats avec le mod�ele CST�France SHOM� a �et�e faite �a Concarneau	
Port�Tudy	 Port�Navalo et St�Nazaire� Sur la p�eriode de septembre �a d�ecembre ����	 les r�esultats
montrent des �ecarts aux pleines mers et basses mers qui peuvent atteindre �� cm mais qui
ne sont pas syst�ematiques	 et qui semblent ainsi li�ees aux surcotes�d�ecotes pr�esentes dans le
mod�ele MARS par la condition �a la limite� La pr�ecision du mod�ele MARS est de l�ordre de 
��
en amplitude et des �ecarts de phase de 
� mn peuvent �etre observ�es� Les niveaux d�eau	 par
rapport au z�ero hydrographique local	 sont pr�esent�es	 pour la p�eriode du mois de novembre	 sur
la �gure ��
�� On constate ici que les niveaux concordent bien en vive�eau et un peu moins bien
en morte�eau� Les �el�evations de la surface libre sur un cycle de mar�ee de vive�eau 
��

������
sont pr�esent�ees pour les quatre points sur la �gure ��
�� Les heures de pleine mer et basse mer
sont proches de celles du mod�ele CST et de l�annuaire de mar�ee SHOM	 except�e �a St�Nazaire
o�u un d�ephasage de ��mn est observ�e� Pour cette mar�ee l�a	 les niveaux de basse mer sont plus
bas de �� cm par rapport au mod�ele CST	 �a Concarneau et Port�Tudy� Ces �ecarts ne sont pas
syst�ematiques et les surcotes peuvent en �etre la cause� Ils sont aussi de l�ordre de grandeur des
erreurs dues au for�cage par � ondes de mar�ee seulement et �a la non prise en compte du potentiel
g�en�erateur Pous ������ Cependant	 des am�eliorations pourraient �etre apport�ees� D�une part
dans le mod�ele MARS��D	 Pous ����� a montr�e que l�augmentation du coe�cient de Strickler
�a �� au lieu de �� actuellement� limitait les erreurs� D�autre part	 pour am�eliorer les r�esultats
dans le mod�ele �D	 Herry ����� a d�evelopp�e une m�ethode pour forcer un mod�ele �D c�otier par
les �el�evations calcul�ees par le mod�ele CST�France	 tout en gardant le for�cage du mod�ele �D de
grande emprise pour assurer la g�en�eration �a grande �echelle des surcotes et d�ecotes�
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���� Courants et structure hydrologique

Les vitesses maximales de courant barotrope calcul�ees par le mod�ele MARS��D sur la zone
Bretagne Sud sont pr�esent�ees sur la �gure ��
�	 pour une vive�eau de coe�cient 
��� On retrouve
la forte intensit�e des courants de mar�ee aux abords des iles et des caps	 comme au passage de
La Teignouse	 �a l�entr�ee du Golfe du Morbihan et aux pointes Nord et Sud de Belle�ile	 o�u ils
atteignent 
�� m�s� Des vitesses fortes sont �egalement retrouv�ees dans les estuaires de la Loire
et de la Vilaine� De plus	 les courants de mar�ee sont particuli�erement importants �a l�entr�ee de la
baie de Bourgneuf et particuli�erement faibles entre les Gl�enans et l�Ile de Groix � ��� m�s�	 au
droit de la vasi�ere Sud�Gl�enan� Dans le Mor�Bras	 les vitesses du courant moyen sur la verticale
ne d�epassent pas les ��� m�s 
 noeud�� Ces vitesses sont en accord avec celles calcul�ees par le
SHOM ����	 ������

   3oW    2oW 

 45’ 

 30’    4oW  30’ 

 30’ 

 30’ 

 15’ 

  47oN 

 45’ 

Courant barotrope MAX (m.s−1)  MAREE coef. 100
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Fig� ���� � Vitesse maximale 
m�s� du courant moyenn�e sur la verticale� pour une mar�ee de vive�eau de
coe�cient ����

Les vitesses de courant ont �et�e compar�ees aux mesures ADCP r�ealis�ees en octobre ���� dans
le Mor�Bras cf chapitres � et ��� Il est apparu que les gradients de vitesses n��etaient pas bien
reproduits dans le mod�ele avec la fermeture turbulente d�origine	 celle de Luyten et al� 
�����
En particulier	 les vitesses au fond sont dans ce cas sous�estim�ees	 et celles de surface sur�
estim�ees	 le pro�l �etant quasi�lin�eaire� La sensibilit�e �a la rugosit�e du fond s�est r�ev�el�ee faible et
pour am�eliorer les r�esultats	 nous avons test�e la fermeture turbulente de Gaspar 
����	 tout en
controlant l�in�uence de ce changement sur la structure hydrologique du mod�ele� La formulation
de base qui consid�ere un nombre de Prantl de 
 Nz � Kz�	 a montr�e une trop forte strati�cation
des courants lorsque la masse d�eau �etait strati��ee� Le nombre de Prantl Prt � Nz�Kz� a donc
�et�e ajust�e de fa�con �a augmenter le m�elange de la quantit�e de mouvement	 lorsque le nombre de
Richardson est grand cf section ��
����
D�autre part	 du fait du couplage important entre les coe�cients de viscosit�e et de di�usion
turbulente verticale	 Nz et Kz 	 il a fallu trouver un nombre de Prantl maximum qui permettait
d�obtenir �a la fois une structure hydrologique r�ealiste et des pro�ls de vitesse corrects� La valeur
maximale de � a �et�e retenue�

La �gure ��
� montre la comparaison des vitesses de courant mesur�ees par l�ADCP �a plu�
sieurs cotes du fond et simul�ees par le mod�ele MARS	 pour trois param�etrisations di��erentes
de la turbulence� La turbulence de Luyten donne des vitesses de courant trop faibles au fond et
trop importantes en surface� La turbulence de Gaspar permet de retrouver des vitesses au fond
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plus r�ealistes �a condition d�augmenter le nombre de Prantl maximal� Avec le nombre de Prantl
maximal de �	 les courants au fond sont corrects mais on observe encore une surestimation en
surface� Avec un nombre de Prantl maximal de 
�	 l�intensit�e des courants est plus proche des
mesures en surface mais est l�eg�erement trop forte au fond�

D�autre part	 la structure hydrologique est compar�ee aux mesures r�ealis�ees lors de la cam�
pagne OPTIC�PCAF ���� � radiale VILAINE �gure ���
a� et radiale LOIRE SUD �gure ���
b��
Les radiales du mod�ele sont extraites �a une heure instantan�ee de la simulation	 alors que les me�
sures ont �et�e r�ealis�ees sur plusieurs heures � � et � heures�� On constate que la radiale VILAINE
est mal reproduite	 la dessalure de surface �etant trop importante par rapport aux mesures� Les
distributions horizontales montrent que ce panache est celui de la Loire	 qui est entrain�e vers la
baie de Quiberon	 quelques jours auparavant	 par un vent de Sud�Est� Du fait de cette strati�
�cation trop importante	 il est donc coh�erent de trouver des courants de surface intensi��es par
rapport aux mesures� Le choix de la fermeture turbulente de Gaspar	 avec un nombre de Prantl
maximal de � est donc tr�es satisfaisant puisqu�il reproduit par ailleurs tr�es bien les vitesses de
courant au fond et la radiale LOIRE SUD� On observe �egalement que la turbulence de Luyten	
pour laquelle le courant est trop strati��e	 induit un m�elange trop important �a la c�ote qui exporte
le panache de la loire trop au large� Il en est de m�eme avec un nombre de Prantl maximal de 
�
turbulence de Gaspar�	 le panache de la Loire n�est pas maintenu �a la c�ote�
En ce qui concerne la temp�erature	 elle est sup�erieure de 
 degr�e aux mesures �a cette p�eriode	 sur
toute la bande c�oti�ere� Cela peut �etre li�e d�une part au for�cage sch�ematique des �ux de chaleur
et d�autre part �a l�estimation peu pr�ecise de la temp�erature des �euves	 une interpolation �etant
faite entre les mesures mensuelles disponibles�

La sensibilit�e des courants au vent et �a la structure hydrologique est �egalement mise en
�evidence sur la �gure ��
�� La simulation de r�ef�erence en bleu� est faite avec la fermeture
turbulente de Gaspar et un nombre de Prantl maximal de �� La simulation sans vent en vert�
montre des �ecarts de vitesse non seulement en surface mais �egalement sur toute la colonne
d�eau	 atteignant 
� cm�s sur certains pics de jusants au fond 
� et 
��
�������� On peut voir
�egalement le �
�
� l�e�et du vent qui annule presque le courant de jusant en surface� Notons	
cependant que la masse d�eau est ici un peu plus strati��ee en salinit�e couche de surface dessal�ee�
car le panache de la Loire qui s��ecoule quand�m�eme vers la baie de Vilaine malgr�e l�absence de
vent du fait de la force de Coriolis�	 est moins m�elang�e �gure ������

Une simulation r�ealis�ee avec une masse d�eau homog�ene sans vent ni apports par les �euves
donc mar�ee seule	 en rouge�	 montre de plus faibles gradients verticaux des vitesses du courant	
la masse d�eau homog�ene permettant une dynamique plus barotrope� Les vitesses en surface sont
ainsi plus proches des mesures o�u la masse d�eau est moins strati��ee que dans le mod�ele�

Ces tests con�rment ainsi la forte sensibilit�e de l�hydrodynamique �a la structure hydrologique
de la masse d�eau	 le d�ecouplage des couches �etant favoris�e par les strati�cations thermohalines	
control�ees par la fermeture turbulente et fortement d�ependantes du vent� Le vent joue en e�et
un r�ole important sur le devenir des panaches	 en particulier celui de la Loire qui s��ecoule
naturellement vers la Baie de Vilaine� Cependant	 cette forte sensibilit�e est sans doute ampli��ee
par le fait que le mod�ele �D comporte seulement huit niveaux sur la verticale� Le choix r�esultait
en e�et d�un compromis entre le co�ut de calcul et l�in�uence sur les pro�ls de concentration	 le
mod�ele �etant pr�evu au d�epart pour int�egrer de nombreuses variables biologiques� Par manque
de temps	 nous n�avons pas pu revenir sur ce choix	 ni tester plus pr�ecis�ement la sensibilit�e �a
cette discr�etisation verticale�
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Fig� ���� � Comparaison des vitesses de courant mesur�ees par l�ADCP �a plusieurs cotes du fond et
calcul�ees par le mod�ele MARS� pour trois param�etrisations di��erentes de la turbulence � fermeture de
Luyten et al�
����� 
vert�� fermeture de Gaspar 
����� avec Prtmax��� 
rouge� et avec Prtmax��

bleu��
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Fig� ���� � Comparaison des vitesses de courant mesur�ees par l�ADCP �a plusieurs cotes du fond et
calcul�ees par le mod�ele MARS� en simulation r�ealiste de r�ef�erence 
bleu�� sans vent 
vert� et mar�ee seule
avec une masse d�eau homog�ene 
rouge��
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Fig� ���� � Mod�ele MARS � distribution en surface et au fond des temp�eratures et salinit�es le ���������
�a ��h��� Simulation de r�ef�erence�

Fig� ���� � Mod�ele MARS � distribution en surface et au fond des temp�eratures et salinit�es le ���������
�a ��h��� Simulation SANS VENT� �	
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��� Validation et sensibilit�e des turbidit�es mod�elis�ees

Une premi�ere calibration du mod�ele s�edimentaire a �et�e faite en comparant les r�esultats aux
mesures ADCP d�octobre ����	 acquises au point �xe dans le Mor�Bras� Les contraintes ont �et�e
calcul�ees en prenant une rugosit�e du fond de ��
 mm correspondant �a une rugosit�e �equivalente
de Nikuradse ks � � mm� et les param�etres retenus pour la loi d��erosion	 le d�epot et la vitesse
de chute sont donn�es dans le tableau ����

La comparaison aux mesures ADCP de ���� a montr�e que la premi�ere calibration n��etait pas
satisfaisante	 le signal des concentrations �etant alors beaucoup trop faible au point de mesure de
f�evrier ���� Pointe du Castelli�� Une seconde calibration de la dynamique s�edimentaire a donc
�et�e faite	 en diminuant la rugosit�e �equivalente du fond ks �a 
 mm	 se rapprochant un peu plus
des valeurs classiques de rugosit�e de peau des s�ediments coh�esifs� L�estimation des contraintes
sur le fond faite �a partir des mesures ADCP section ���� a montr�e en e�et que le for�cage par le
courant de mar�ee pouvait �etre augment�e	 par rapport �a celui des houles	 en diminuant l��echelle
de rugosit�e du fond� Les param�etres s�edimentaires retenus alors sont indiqu�es dans le tableau ����
Ils r�esultent d�un compromis entre la dynamique observ�ee au point de mesure de ����	 celle au
point de mesure de ���� mais �egalement de la dynamique estuarienne de la Loire�

Cependant	 les h�et�erog�en�eit�es de l��erodabilit�e des s�ediments et la limitation �a une seule classe
de taille des particules �nes dans le mod�ele	 rendent tr�es di�cile l�obtention d�une calibration
unique sur tout le domaine� Le �ux d��erosion en Loire seulement en amont de Paimboeuf� a
ainsi d�u �etre augment�e en particulier pour tenter de reproduire la dynamique de la cr�eme de
vase�

simulation 
 simulation �
symbole param�etre z�sed����
 mm z�sed������� mm unit�e

Wmin Vit� de chute des vases min� ��
 ��
� mm�s��

Wmax Vit� de chute des vases max� �� �� mm�s��

CWmax Conc� de la vit� de chute max� 
� �� g�l��

�cd Tension critique de d�ep�ot ���� ��
� N�m��

�ce Tension critique d��erosion ���� ��
� N�m��

E� Taux d��erosion 
�� 
��	 �� 
��� kg�m���s��

E� Loire Taux d��erosion amont Loire� �� 
��� �� 
��� kg�m���s��

Cseduni Conc� du s�ediment d�epos�e ��� ��� kg�m��

Tab� ��� � Param�etres utilis�es pour les calibrations � 
z����� mm� et  
z������� mm� du mod�ele
s�edimentaire� Les lois d��erosion sont pr�esent�ees dans la section ���

Les vitesses de chute des particules de sables �ns et moyens sont �x�es respectivement �a �
cm�s et � cm�s pour les deux calibrations� Ces variables sables� sont transport�es uniquement
dans la couche de fond�

Les tests de sensibilit�e des r�esultats en concentration massique ont �et�e r�ealis�es pendant la
phase de calibration et n�ont donc pas �et�e faits pour une m�eme simulation de r�ef�erence � le
test de sensibilit�e �a l�hydrologie a �et�e fait avec la premi�ere calibration	 le test de sensibilit�e au
param�etrage s�edimentaire est pr�esent�e ici avec la seconde calibration�
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���� Sensibilit�e �a la structure hydrologique

La premi�ere calibration du mod�ele en terme de dynamique s�edimentaire a �et�e faite par
comparaison aux mesures ADCP acquises du 
� au �
 octobre ���� dans le Mor�Bras� Ces
mesures ont permis	 apr�es calibration cf chapitre ��	 d�obtenir les concentrations massiques sur
la verticale pendant toute cette p�eriode�

Les r�esultats du mod�ele ont montr�e une forte sensibilit�e de la dynamique des mati�eres en
suspension aux structures hydrologiques� La comparaison avec la mesure est pr�esent�ee sur la
�gure ����	 pour � simulations di��erentes� La simulation de r�ef�erence �g� ����c� est faite avec
la fermeture turbulente de Gaspar avec un nombre de Prantl maximal de �� et avec les vents
issus du mod�ele ARPEGE� En premier lieu	 on remarque que les contraintes totales  houle �
courant  ����a� ne sont pas toujours en parfait accord avec celles estim�ees d�apr�es les mesures
ADCP cf section ��� pour le calcul�	 les houles �etant sur�estim�ees par le mod�ele les 
� et ��
octobre�

On observe que le signal de turbidit�e est reproduit dans l�ensemble avec un bon ordre de
grandeur	 atteignant les �� mg�l �a � m du fond� Les principales structures sont retrouv�ees � une
remise en suspension par les houles autour des 
� et �
 octobre	 et entre les deux un m�elange par
la mar�ee de vive�eau� Les concentrations sont ainsi plus importantes dans la colonne d�eau qu�en
d�ebut de p�eriode o�u la masse d�eau est strati��ee	 la mati�ere �etant alors bloqu�ee dans les couches
de fond� On observe �egalement un retard des concentrations par rapport aux deux principaux
pics des contraintes du 
� et �
 octobre�	 plus marqu�e dans le mod�ele que dans les mesures	 qui
montre une part d�advection dans le signal� La concentration est aussi plus importante �a basse
mer	 les contraintes de houle au fond sont plus fortes par faible hauteur d�eau	 mais cela peut
�egalement souligner une probable advection de mati�ere au jusant	 venant de l�int�erieur de la
baie� Les simulations ont en e�et montr�e que les houles qui se propagent dans la zone	 g�en�erent
des contraintes non n�egligeables dans les petits fonds de la baie de Vilaine plus au Nord	 et
remettent donc en suspension les s�ediments coh�esifs	 transport�es ensuite par les courants� La
�gure ���� montre les distributions en surface et au fond des concentrations massiques dans la
zone	 le 
� octobre� Les turbidit�es g�en�er�ees par la houle sont facilement transport�ees par les cou�
rants� On constate ainsi que le point de mesure est situ�e en limite Sud de cette turbidit�e c�oti�ere	
et on comprend donc que la capacit�e du mod�ele �a reproduire les mesures soit tr�es sensible aux
moindres modulations des param�etrages et des for�cages du mod�ele�

La circulation �D de la zone �etant d�ependante des vents et des gradients de densit�e	 les
simulations montrent en e�et la forte sensibilit�e des turbidit�es aux structures hydrologiques	
contr�ol�ees dans le mod�ele par la fermeture turbulente et le vent� On peut voir ainsi qu�avec
la fermeture turbulente de Luyten 
����	 sur la �gure ����b	 la concentration de mati�eres est
plus concentr�ee dans la couche de fond	 du fait de la plus grande strati�cation en courant	 que
dans la simulation de r�ef�erence� Les particules remises en suspension sont donc moins m�elang�ees
dans la colonne d�eau� De plus	 une simulation a �et�e faite avec un vent homog�ene r�esultant de la
mesure au s�emaphore Le Talut �a Belle�Ile au lieu du vent simul�e par le mod�ele ARPEGE�� Le
r�esultat �gure ����d� montre des di��erences en �n de p�eriode	 d�ecalant le pic de concentration de
presqu�un jour	 mais les ordres de grandeurs des concentrations restent tr�es proches des mesures�
En�n	 la simulation sans vent depuis le ������ �g� ����f� montre des structures turbides
bloqu�ees dans le bas de la colonne d�eau	 du fait de la strati�cation haline plus importante
�gure ������

Cette premi�ere calibration du mod�ele hydro�s�edimentaire a ainsi permis d�obtenir de bons
ordres de grandeur des turbidit�es simul�ees par rapport aux mesures� Les simulations ont montr�e
que la turbidit�e au point de mesure est fortement in�uenc�ee par l�advection de mati�eres	 venant
des remises en suspension par les houles des fonds de la baie de Vilaine peu profonde� La
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Fig� ���� � a� tension de fond �houle�courant� estim�ees avec les mesures et le mod�ele � b�c�d�f� Mod�ele
MARS octobre ��� � �evolution des concentrations 
mg�l� sur la verticale au centre du Mor�Bras 
point
de mesure ADCP ���� pour b� Turb� LUYTEN et vent ARPEGE c� Turb� GASPAR et vent ARPEGE
d� Turb� GASPAR et vent uniforme LE TALUT 
Belle�Ile� f� Turb� GASPAR et SANS VENT � e�
Mesures ADCP d�octobre ��� � Concentration 
mg�l� 
le signal maximum en surface est li�e �a l��echo de
la surface libre et n�est donc pas un signal de turbidit�e��
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capacit�e du mod�ele �a reproduire les mesures est donc tr�es sensible au param�etrage et au for�cage
du mod�ele� En particulier	 il a �et�e mis en �evidence la forte sensibilit�e au vent et �a la structure
hydrologique	 control�ee dans le mod�ele par la fermeture turbulente� Ici encore	 il est possible que
cette sensibilit�e soit diminu�ee en augmentant le nombre de niveaux sur la verticale	 mais cela
n�a pas �et�e test�e	 par manque de temps et par contrainte de co�ut de calcul�

12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10

5 m/s

Vitesse du vent [m/s]  (Belle−Ile)  

Fig� ���� � OPTIC�PCAF ��� � Vent mesur�e au s�emaphore Le Talut �a Belle�Ile 
direction vers o�u il
sou"e��

a� b�

Fig� ���# � Mod�ele MARS 
calibration �� � distribution en surface et au fond des MES le ��������� �a
��h��� a� Simulation de r�ef�erence� b� Simulation SANS VENT� �la croix indique la position du point de
mesures ADCP ���� 
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���� Sensibilit�e au param�etrage s�edimentaire

La sensibilit�e au param�etrage s�edimentaire reste naturellement pr�epond�erante par rapport
�a la sensibilit�e �a l�hydrologie pr�ec�edemment d�ecrite� Elle est pr�esent�ee ici �a partir de la seconde
calibration du mod�ele z��������m	 cf tableau �����
Le param�etrage suivant a donc �et�e retenu comme simulation de r�ef�erence calibration n��� mais
il r�esulte d�un compromis et les r�esultats sur les � mois simul�es ont en e�et mis en �evidence ses
limitations	 qui seront discut�ees dans le chapitre �� En particulier	 les panaches de la Loire et
de la Vilaine semblent trop peu charg�es en particules� De plus	 d�autres param�etrages peuvent
encore am�eliorer certains r�esultats et ne sont donc pas �a rejeter�

# Contrainte critique � �ce � �cd � ��
 N�m�

# Tau d��erosion � E� � �� 
��� kg�m���s���
# Vitesse de chute minimale � Ws � ��
� mm�s

La sensibilit�e �a ces trois param�etres est pr�esent�ee ici �a partir de cette nouvelle calibration
pour les deux p�eriodes de mesures	 r�ealis�ees en octobre ���� �gures ���� et ����� et f�evrier
���� �gures ���� et ������ Les mesures de concentration massique	 estim�ees �a partir du signal
r�etrodi�us�e des ADCP	 ont �et�e liss�ees avec une moyenne mobile sur une heure	 pour faciliter
la comparaison avec les sorties horaires du mod�ele� Les s�eries temporelles �a �	 � et 
� m�etres
du fond sont pr�esent�ees sur les �gures	 ainsi que les s�eries de hauteurs d�eau	 courants au fond
F�
���m� et contraintes sur le fond� La comparaison mod�ele�mesure de ces grandeurs rappelle	
en premier lieu	 que les contraintes estim�ees peuvent parfois di��erer fortement	 ce qui est donc
la premi�ere source d�erreur entre le mod�ele et les mesures en termes de concentration massique�
D�une part cela vient du fait que le for�cage houle n�est pas toujours exact � en particulier le ��
octobre ����	 le pic de contrainte est li�e �a un �ev�enement de houle sur�estim�e dans le mod�ele
condition �a la limite au large	 cf section ������ par rapport aux mesures� D�autre part on observe
qu�au point de mesure de f�evrier ���� �g� �����	 le mod�ele ne reproduit pas bien la mar�ee �
les niveaux d�eau sont l�eg�erement d�ephas�es	 et l�asym�etrie �ot�jusant du courant est beaucoup
moins marqu�ee dans le mod�ele	 avec des pics du courant de �ot de �� cm�s au lieu de �� cm�s�
Ceci peut �etre attribu�e au fait que le point est situ�e proche de la c�ote	 dans une zone �a fort
gradient bathym�etrique que la r�esolution du mod�ele de ���m x ���m ne permet pas de restituer
correctement� Les cotes du fond hx et hy de cette maille di��erent en e�et de plus d�un m�etre�

Sur les contraintes estim�ees avec le mod�ele en ����	 on constate donc que l�e�et du courant
de mar�ee est largement sous�estim�e	 ce qui ne permet pas de retrouver les pics induits sur la
contrainte de fond� En particulier	 entre le � et le 

 f�evrier	 les pics de contraintes obtenues par
la mesure sont de �������� N�m�	 alors qu�avec le mod�ele elles sont de �������
� N�m�� Au vu
de ce probl�eme	 le signal de concentration massique mod�elis�e est donc d�amplitude plus faible et
d�allure assez di��erente de celui mesur�e	 mais la comparaison des signaux a quand�m�eme apport�e
des �el�ements suppl�ementaires pour la calibration du mod�ele en particulier	 faible contrainte
critique et faible constante d��erosion��

Par ailleurs	 une di�cult�e importante dans cet exercice de calibration vient du fait que
l��erodabilit�e des s�ediments varie sans doute spatialement et que l�on ne prend pas en compte les
ph�enom�enes de consolidation et de liqu�efaction des s�ediments dans le mod�ele� Les pr�el�evements
et les observations sur zone par plongeurs indiquent en e�et une vase beaucoup plus molle au
point de mesure de ���� qu�au milieu du Mor�Bras point ������ Ceci pourrait �etre attribu�e �a
l�in�uence des houles	 dont l��energie est ici concentr�ee par e�et de cap	 et qui peuvent entretenir
un �etat non consolid�e des vases	 et peut��etre m�eme provoquer des processus de liqu�efaction�

Les signaux de concentration mesur�es en ���� et ���� montrent �egalement une forte dyna�
mique temporelle corr�el�ee	 au fond	 �a la contrainte	 elle�m�eme d�ependante des for�cages hydro�
dynamiques courant	 houle et donc hauteur d�eau aussi�� Ils semblent indiquer ainsi une forte
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�erodabilit�e locale	 pouvant cr�eer un stock disponible important de mati�ere sous forme de couche
turbide de fond	 facilement remobilisable�

Toutes ces observations nous ont donc amen�e	 �a diminuer la contrainte critique d��erosion et
de d�epot� pour obtenir une bonne dynamique� La n�ecessit�e d�une faible constante d��erosion par
rapport aux dynamiques estuariennes s�est aussi con�rm�e� Ici	 avec une contrainte critique de
��
 Pa	 un taux d��erosion de �� 
��� kg�m���s�� est retenu� Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es
sur les �gures ����b et ����b� Le taux d��erosion in�ue surtout sur l�ordre de grandeur des concen�
trations	 puisqu�en l�augmentant �a 
� 
��	 kg�m���s�� l��evolution du signal reste semblable	 �a
un facteur d��echelle pr�es �gures ����c et ����c�� On remarque cependant que le facteur � entre
les deux simulations n�est pas toujours retrouv�e	 et cela du fait d�une part d�advection dans le
signal� Les simulations ont en e�et montr�e que les remises en suspension dans la baie de Vilaine	
plus au Nord des points de mesure	 sont advect�ees vers le Sud	 et peuvent perturber fortement
le signal en surface si le �ux d��erosion est trop important�

La vitesse de chute in�ue �egalement sur la part de mati�ere advect�ee	 et donc sur les signaux
de surface mais aussi sur les gradients surface�fond� Sa diminution �a ���� mm�s simulation �bis�
r�eduit les gradients verticaux	 ce qui est assez satisfaisant pour la p�eriode de ���� �gure ����c��
Cependant	 ceci augmente la part d�advection en surface	 particuli�erement en ���� �gure ����c�	
o�u les concentrations de surface sont alors sup�erieures �a celles au fond les 
� et 
� f�evrier� Dans
les mesures	 ce ph�enom�ene est de moindre importance� L�augmentation de la vitesse de chute	
accroit les gradients verticaux de concentration et r�eduit le d�ephasage surface�fond� Avec ���
mm�s	 la concentration au fond est augment�ee d�un facteur 
�� environ	 alors qu�en surface les
concentrations minimales sont presque deux fois plus faibles �gures ����a et ����a��

En�n	 une simulation a �et�e faite en diminuant encore la tension critique d��erosion et en ajus�
tant le �ux d��erosion pour obtenir un bon ordre de grandeur des concentrations �gures ����c
et ����c�� Les signaux obtenus se rapprochent des mesures pour les deux p�eriodes	 mais ils ont
montr�e une �erosion un peu forte en baie de Vilaine sur les simulations longues	 avec des pi�egeages
de particules trop importants �a la c�ote�

Finalement	 la comparaison aux mesures de ���� et ���� a conduit �a l�ajustement d�une
nouvelle calibration du mod�ele s�edimentaire	 avec un param�etrage de r�ef�erence simulation n���
qui permet d�obtenir des signaux de concentration d�un bon ordre de grandeur et coh�erents avec
les for�cages reproduits par le mod�ele �gures ����b et ����b�� Les tests de sensibilit�e ont montr�e
que ce param�etrage pourrait �etre encore a�n�e	 d�autant plus que l��erodabilit�e des s�ediments
n�est pas identique partout� De plus	 la calibration n��bis permet de mieux reproduire les pa�
naches turbides des �euves en diminuant la vitesse de chute ���� mm�s contre ��
� mm�s��
Cette calibration n��bis est donc aussi utilis�ee pour l�exploitation du mod�ele	 pr�esent�ee dans le
chapitre ��
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Fig� ���� � Octobre ��� � Comparaison mod�ele 
bleu�� mesures 
noir� � hauteurs d�eau� courant horizontal
au fond et tension sur le fond � Concentrations massiques �a Fond��m� Fond��m et Fond���m � a�
Mesures ADCP� b� Mod�ele MARS simulation  de r�ef�erence 
	c � �� N�m�� Wmin � ��� mm�s�
E� � �� �

�� kg�m���s���� c� Mod�ele MARS 
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�� kg�m���s����
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Fig� ���� � Octobre ��� � Mod�ele MARS� concentrations massiques �a Fond��m� Fond��m et Fond���m
pour trois param�etrisations di��erentes �
a� 	c � �� N�m�� Wmin � �� mm�s� E� � �� �
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c) MODELE :           
                      
Ws = 0.15 mm/s        
τ
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 = 0.07 N/m2   

E0= 2.1 10−7        

Fig� ��� � F�evrier ��� � Mod�ele MARS� concentrations massiques �a Fond��m� Fond��m et Fond���m
pour trois param�etrisations di��erentes �
a� 	c � �� N�m�� Wmin � �� mm�s� E� � �� ��� kg�m���s��

b� 	c � �� N�m�� Wmin � �� mm�s� E� � �� �
�� kg�m���s�� 
simu bis�

c� 	c � �� N�m�� Wmin � ��� mm�s� E� � �� �
�� kg�m���s���
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��� Conclusion du chapitre

Le mod�ele hydro�s�edimentaire MARS��D et le mod�ele de vagues SWAN ont �et�e implant�es
sur le domaine Bretagne Sud a�n d��etudier et reproduire les variabilit�es spatio�temporelles des
turbidit�es dans cette zone� Une con�guration de type r�ealiste a �et�e mise en place pour chacun
des mod�eles	 sur un m�eme maillage irr�egulier	 ra�n�e dans la zone Loire�Vilaine �a ��� m de
r�esolution� Le for�cage par la mar�ee du mod�ele MARS��D est assur�e �a la limite ouverte par les
�el�evations de la surface libre calcul�ees avec un mod�ele MARS��D de plus grande emprise� Le
for�cage par le vent provient du mod�ele ARPEGE M�et�eo�France�� Le mod�ele SWAN	 con�gur�e
en instationnaire	 est forc�e �a la limite ouverte par une s�erie de spectres complets provenant du
mod�ele WW� Ardhuin	 SHOM� et prend en compte les variations de hauteur d�eau et des cou�
rants	 calcul�es par le mod�ele MARS� Le mod�ele SWAN a �et�e valid�e et calibr�e avec les mesures
ADCP de houle dans le Mor�Bras de ���� et les bou�ees CETMEF de Yeu et St�Nazaire� La dis�
sipation par friction sur le fond a �et�e augment�ee pour am�eliorer les r�esultats �a la c�ote	 en prenant
une rugosit�e de ��� m au lieu de la valeur par d�efaut de ���� m� Quelques �ev�enements de houles
sont surestim�es ���
������� mais les erreurs moyennes sont plut�ot faibles NRMSE � 
����

La mar�ee a �et�e compar�ee au mod�ele CST France SHOM� en plusieurs points	 quelques
d�ephasages appara�"ssent en morte�eau mais les r�esultats sont dans l�ensemble bons	 les erreurs
�etant de l�ordre de la pr�ecision du mod�ele� La comparaison des courants du mod�ele MARS avec
les mesures ADCP a montr�e que la fermeture turbulente de Gaspar 
���� am�eliorait sensible�
ment les r�esultats	 �a condition d�ajuster le nombre de Prantl maximal	 en contr�olant �egalement
les structures hydrologiques induites par rapport aux mesures�� Un nombre de Prantl maximal
de � permet d�obtenir des pro�ls de courant et des structures thermohalines tr�es satisfaisantes�
Le panache de la Loire est cependant l�eg�erement trop �etendu dans le Mor�Bras en octobre ����
par rapport aux mesures	 induisant une strati�cation plus forte qui intensi�e le courant en sur�
face� Les r�esultats des simulations sans vent ou avec une masse d�eau homog�ene ont en e�et mis
en �evidence une forte sensibilit�e des courants aux conditions hydrologiques de la masse d�eau	
ainsi qu�au vent	 tous ces processus �etant fortement coupl�es entre eux et contr�ol�es par la ferme�
ture turbulente dans le mod�ele� Du fait du nombre r�eduit de � niveaux verticaux du mod�ele	
cette sensibilit�e est peut��etre ampli��ee	 et des tests restent �a faire pour le d�eterminer�

Le mod�ele MARS��D a �et�e initialis�e avec un fond s�edimentaire quasi�r�ealiste	 �a partir des
principaux faci�es dans la zone	 chaque maille pouvant comporter un m�elange des trois variables
consid�er�ees � vase	 sable �n et sable moyen	 chacune �etant di��erenci�ees uniquement par leur
vitesse de chute� Par souci de simpli�cation une seule classe de particules �nes de vase� est
donc consid�er�ee dans le mod�ele et le tassement des s�ediments n�est pas pris en compte�

La param�etrisation des processus s�edimentaires est faite de fa�con simple	 sans consid�erer les
processus propres aux m�elanges sables�vases� Les contraintes sur le fond sont estim�ees �a partir
des param�etres de houles calcul�es par SWAN	 et des courants calcul�es par MARS�

L�incertitude sur la rugosit�e du fond et la confrontation des r�esultats aux mesures ADCP
de ���� et ���� calibr�ees en concentration� a conduit �a deux param�etrisations di��erentes des
processus s�edimentaires	 avec une �echelle de rugosit�e z� � ��
 mm pour la premi�ere et z� � �����
mm pour la seconde� La diminution de la rugosit�e a pour e�et d�augmenter la part relative du
courant par rapport aux houles sur les remises en suspension� La seconde calibration r�esulte
d�un compromis pour reproduire au mieux les deux s�eries de mesures� Le point de mesure de
���� est apparu �etre situ�e trop pr�es de la c�ote par rapport �a la r�esolution du mod�ele	 qui induit
une sous�estimation des courants de �ot et donc de la contrainte sur le fond et des concentrations�

��
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validation et sensibilit�es

Cependant	 la calibration de r�ef�erence obtenue simulation n� �� permet d�obtenir des si�
gnaux de concentration d�un bon ordre de grandeur et coh�erents avec les for�cages reproduits par
le mod�ele � remises en suspension	 m�elange par la vive�eau	 strati�cation bloquant les concentra�
tions dans la couche de fond� Une part d�advection dans les signaux a aussi �et�e identi��ee comme
venant des petits fonds de la baie de Vilaine plus au Nord	 que les houles peuvent remettre
en suspension et qui sont ensuite advect�ees par les courants� Le r�ole de m�elange du vent a �et�e
identi��e par son in�uence sur la position des panaches salins	 et leur �etat de strati�cation� Les
r�esultats des simulations ont en e�et montr�e une forte sensibilit�e des turbidit�es �a la structure
hydrologique	 en plus de la classique sensibilit�e au param�etrage s�edimentaire�

Les tests de sensibilit�e ont montr�e que cette calibration n�� Wsmin���
� mm�s� pouvait
�etre encore a�n�ee	 d�autant plus que la tentative de calibration unique sur toute la zone a
�echou�e les taux d��erosion en Loire ont �et�e augment�es pour maintenir un bouchon vaseux�� En
particulier	 les panaches turbides des �euves sont mieux reproduits en diminuant la vitesse de
chute et la calibration n��bis Wsmin����� mm�s� est donc aussi utilis�ee pour l�exploitation du
mod�ele	 pr�esent�ee dans le chapitre ��
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��� Introduction

Le chapitre pr�ec�edent a mis en �evidence la sensibilit�e des turbidit�es	 g�en�er�ees principalement
par les houles	 aux processus physiques r�egissant le transport des particules dans la zone Bretagne
Sud � la mar�ee	 le vent et les apports �uviaux conditionnent la structure hydrologique dont
d�epend fortement la r�epartition des turbidit�es dans la colonne d�eau� Dans ce chapitre	 on
s�int�eresse �a la r�epartition spatiale dans toute la zone des turbidit�es et aux di��erentes conditions
de for�cages les g�en�erant� La variabilit�e al�eatoire des for�cages et la complexit�e des circulations
font supposer l�absence de situations stationnaires en termes de turbidit�es en Bretagne Sud	 ce
qui a motiv�e le choix de r�ealiser des simulations quasi�r�ealistes et non sch�ematiques�

Des simulations du mod�ele de vagues SWAN et du mod�ele hydro�s�edimentaire MARS��D
ont donc �et�e r�ealis�ees sur plusieurs mois pour tenter de reproduire la variabilit�e des turbidit�es
dans la zone� Les r�esultats obtenus sur la p�eriode d�octobre ���� �a f�evrier ���� sont ici pr�esent�es	
elles incluent les deux p�eriodes de mesures ADCP dans le Mor�Bras�

Ces simulations quasi�r�ealistes s�appuient sur la prise en compte de for�cages de houle	 vent	
d�ebit des �euves et mar�ee	 tr�es variables	 dont les s�eries temporelles sont pr�esent�ees sur la
�gure ���� Cette �gure est �egalement reproduite sur un encart mobile pour faciliter l�analyse des
r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre� Une br�eve pr�esentation des s�eries temporelles des for�cages
est faite ci�dessous�

La propagation des houles dans la zone est d�ecrite �a partir des r�esultats de simulation SWAN
dans la section ���� Les sch�emas de circulations sont ensuite �etudi�es avec le mod�ele MARS �
circulation r�esiduelle de mar�ee	 courants de densit�e et circulations li�ees au vent section �������
Celles�ci sont compar�ees aux mesures ADCP acquises dans le Mor�Bras section �������

Les turbidit�es simul�ees par le mod�ele sont �etudi�ees avec la seconde calibration du mod�ele
cf chapitre �	 tableau ��� � �echelle de rugosit�e z������� mm	 contrainte critique �ce � ��

N�m�	 vitesse de chute minimale de ��
� mm�s�	 correspondante �a la simulation n��	 et avec sa
variante simulation n��bis� pour laquelle la vitesse de chute minimale est de ���� mm�s�� Une
autre simulation a �et�e r�ealis�ee �a partir de celle�ci	 la simulation n��ter	 qui est la m�eme que la
�bis mais sans le for�cage par les vagues�

L�in�uence des houles et des courants sur les structures s�edimentaires r�epartition des d�ep�ots	
turbidit�es� est �etudi�ee dans la section ���� En termes de d�ep�ots s�edimentaires	 deux simulations
sch�ematiques ont aussi �et�e r�ealis�ees	 elles sont pr�ecis�ees dans la section ������

L��evolution des turbidit�es sur la p�eriode simul�ee octobre ���� �a f�evrier ����� est ana�
lys�ee dans la section ��� � �evolution au cours d�un �episode de temp�ete dans la zone Loire�
Vilaine	 turbidit�es de surface compar�ees aux images satellites et turbidit�es moyennes par sec�
teurs bathym�etriques� Les masses en suspension par secteurs sont aussi pr�esent�ees� En�n	 les
�ux s�edimentaires en plusieurs sections du domaine ont �et�e estim�es sur toute la p�eriode�

Pr�esentation de la s�erie temporelle des for�cages d�Octobre ���
 �a F�evrier ���

La s�erie temporelle des for�cages de mar�ee	 vent et houles	 consid�er�es pour les simulations
d�octobre ���� �a f�evrier ���� est pr�esent�ee sur la �gure ���� En d�ebut de p�eriode	 le d�ebit de la
Loire est faible	 de ������� m��s jusqu��a �n d�ecembre ����� Un �ev�enement un peu plus fort que
le d�ebit moyen est observ�e du � au 
� novembre	 de l�ordre de 
����
��� m��s� A partir du ��
d�ecembre	 un d�ebit de 
��� m��s se maintient jusqu��a la �n	 avec une petite crue de ���� m��s
�n janvier ����� Le d�ebit de la Vilaine est de l�ordre de ����� m��s en d�ebut de p�eriode puis de
����� m��s avec un pic �a �� m��s �n janvier�

Dans les conditions de vent de cette p�eriode hivernale	 on retrouve les sch�emas type de
coups de vent tournant du secteur S au secteur NW	 associ�es aux perturbations atmosph�eriques
par exemple � 
��
� octobre	 ����� d�ecembre�� Les vents de plus de � m�s force �� viennent

��	



Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

essentiellement des secteurs SW et W�NW �gure ��
b�� Plusieurs �ev�enements de fort vent de
secteur NE ont aussi lieu mi�novembre	 d�ebut d�ecembre	 �n f�evrier�� Les vents de secteur Nord
et Est sont en g�en�eral d�intensit�e plus faible� La s�erie simul�ee est ainsi bien repr�esentative de la
climatologie des vents pr�esent�ees dans la section ��
�� �gure ����� C�est aussi la chronologie et
la dur�ee des �ev�enements qui va conditionner les circulations dans la zone�

Les houles les plus fortes sont en g�en�eral associ�ees aux coups de vent de secteur Ouest� Au sud
de Belle�Ile	 elles sont de l�ordre de ��� m de hauteur signi�cative	 ��� s de p�eriode moyenne et
viennent essentiellement du NW�W pendant cette p�eriode �gure ���a�	 ce qui est repr�esentatif
de la climatologie au large section ��
���� En octobre	 des houles de SW sont observ�ees pendant
une dizaine de jours	 avec des forts vents de S�SW� La p�eriode de mi�d�ecembre �a �n janvier est
particuli�erement �energ�etique	 avec des fortes houles quasi�permanentes de hauteur et p�eriode
�elev�ees� et la succession de plusieurs perturbations atmosph�eriques� Par vent de secteur NW
�a NE	 les houles sont de plus faible hauteur et plus courte p�eriode	 la longueur du fetch �etant
r�eduite� Des vagues de N�NE sont g�en�er�ees par un vent de secteur N�NE persistant plusieurs jours
�n janvier� La g�eom�etrie du domaine Bretagne Sud et la r�efraction des houles �a l�approche de la
c�ote font que les houles au centre du Mor�Bras viennent pr�ef�erentiellement du SW �gure ���b��

La propagation des houles sur la zone d��etude est pr�esent�ee dans la section suivante�
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Fig� ��� � S�eries temporelles des for�cages de mar�ee� d�ebits des �euves� vent et houles du ��������� au
�������
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Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

��� Propagation et g�en�eration des vagues sur le domaine

Les simulations du mod�ele SWAN ont �et�e faites en instationnaire sur la p�eriode d�Ao�ut ����
�a Mars ����	 en prenant en compte les variations de hauteur d�eau et de courant et en for�cant
�a la limite ouverte avec des spectres complets en fr�equence et direction� issus du mod�ele WW�
cf chapitre ���

Les �gures ��� �a ��� illustrent la fa�con dont se propagent les houles de di��erents secteurs
sur le domaine Bretagne Sud hauteurs signi�catives et incidence des houles� �

# houles de Nord�Ouest �gure ����
# houles d�Ouest �gure ����
# houles de Sud�Ouest �gure ����
# houles de Sud vagues g�en�er�ees par un vent de Sud� �gure ����
# vagues g�en�er�ees par un vent de NE �gure ����

Les vitesses orbitales au fond g�en�er�ees par les houles sont �egalement pr�esent�ees sur les �gures	
elles permettent d�estimer le frottement induit sur le fond� Ces situations sont extraites �a des
moments pr�ecis de la simulation SWAN r�ealis�ee en instationnaire	 les conditions �a la limite ne
sont donc pas forc�ement uniformes ni le for�cage par le vent� Cependant	 il faut aussi remarquer
que la con�guration du plateau	 avec des fonds peu profonds �a l�Est	 g�en�ere des variations
longitudinales des caract�eristiques des houles �a la limite� Ceci est visible sur toutes les �gures�

La propagation des houles dans la zone d�epend en e�et essentiellement de la con�guration
de la bathym�etrie	 induisant un ph�enom�ene de r�efraction	 faisant s�orienter les houles dans la
direction du gradient bathym�etrique� De plus	 l��energie des houles diminue dans les baies alors
qu�elle est concentr�ee au niveau des caps�

L�att�enuation des houles du large vers la c�ote est clairement visible diminution de la hauteur
et de la p�eriode�	 de m�eme que le r�ole d�abri du Mor�Bras� La �gure ��� montre �egalement la
plus faible variabilit�e des p�eriodes et des hauteurs signi�catives dans le Mor�Bras par rapport �a
celles du large� Les vagues de hauteur inf�erieure �a 
 m peuvent avoir des p�eriodes assez longues
p�eriodes moyennes ici de � �a � s�	 ce sont les houles du large qui atteignent la baie l�orientation
passe de Ouest�Nord�Ouest �a Sud�Ouest par r�efraction�� Notons que la p�eriode moyenne est
inf�erieure �a celle du pic non repr�esent�ee ici�� Une relation quasi�lin�eaire est observ�ee entre la
hauteur signi�cative au large et celle au centre du Mor�Bras�

L�e�et des houles sur le fond cro�"t cependant du large vers la c�ote	 du fait de la diminution
des hauteurs d�eau� Le frottement au fond est maximal le long de la bande c�oti�ere expos�ee aux
houles du large� Les plateaux rocheux et les pointes rocheuses sont des zones tr�es fortement
�energ�etiques	 et c�est pourquoi aucun s�ediment ne s�y d�epose�

Les houles provenant du secteur Sud�Ouest �a Ouest sont les plus �energ�etiques sur le domaine	
et en particulier dans le Mor�Bras	 et jusqu�en baie de Vilaine	 o�u les vitesses orbitales au fond
induites sont sup�erieures �a �� cm�s� La baie de Quiberon peut �egalement �etre touch�ee par les
vagues de S�SE g�en�er�ees par le vent� C�est dans ces zones peu profondes o�u les s�ediments �ns
coh�esifs se trouvent	 que l�action des vagues est susceptible de jouer un r�ole particuli�erement
important dans la g�en�eration des turbidit�es� La baie de Bourgneuf	 qui comporte �egalement des
s�ediments vaseux	 est plut�ot bien prot�eg�ee	 sauf dans la partie Nord de la baie	 o�u les vitesses
orbitales peuvent atteindre �� cm�s par houles d�Ouest et Sud�Ouest au large� De plus	 l�em�
bouchure de la Loire est particuli�erement expos�e et les vagues agissent clairement dans l�estuaire
externe�
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���� Propagation et g�en�eration des vagues sur le domaine

Fig� ��� � Simulation SWAN � Houles de Nord�Ouest au large � Hauteur signi�cative 
m� et vitesses
orbitales au fond 
cm�s��

Fig� ��� � Simulation SWAN � Houles d�Ouest au large � Hauteur signi�cative 
m� et vitesses orbitales
au fond 
cm�s��

Fig� ��# � Simulation SWAN � Houles de Sud�Ouest au large � Hauteur signi�cative 
m� et vitesses
orbitales au fond 
cm�s��
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Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

Fig� ��� � Simulation SWAN � Houles et vagues de Sud� g�en�er�ee par un vent de Sud�Est�

Fig� ��� � Simulation SWAN � Mer de vent g�en�er�ee par un vent de Nord�Est�
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Fig� ��� � Simulation SWAN en instationnaire sur la p�eriode �������������� a� P�eriode moyenne en
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Hauteur signi�cative au centre du Mor�Bras en fonction de celle au Sud de Belle�Ile�
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Les r�esultats du mod�ele sont tr�es sensibles au for�cage par le vent qui g�en�ere des vagues sur
le domaine	 cela est particuli�erement visible par vent de NE	 o�u des vagues de plus de � m de
hauteur sont g�en�er�ees au large par un vent de NE de plus de 
� m�s pendant � jours �gure �����
L�in�uence du courant de mar�ee sur les houles est faible dans la zone	 mais les variations de
hauteur d�eau li�ees �a la mar�ee marnage de � �a � m sur le domaine� ne sont pas n�egligeables
dans les zones peu profondes �gure ��
���
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Fig� ��� � Simulation SWAN en stationnaire� sans vent � Vitesses orbitales au fond g�en�er�ees par une
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���� Sch�emas de circulation

��
 Sch�emas de circulation

Les lieux cit�es ici sont situ�es sur la carte ��� dans le chapitre ��

����� Circulation r�esiduelle de mar�ee

Les courants r�esiduels li�es �a la mar�ee ont �et�e calcul�es en faisant une simulation sans vent et
sans apports par les �euves	 avec une masse d�eau homog�ene� Les r�esultats ont �et�e trait�es avec
un �ltre de Demerliac 
����	 sp�ecialement adapt�e au �ltrage de la mar�ee�

Les vitesses r�esiduelles sont importantes aux abords des�"les et dans les passages	 alors qu�elles
sont tr�es faibles dans le reste de la zone �gure ��

�� Elles peuvent �etre sup�erieures �a 
� cm�s
localement en vive�eau ici coe�cient 
���� Autour des �"les de Gl�enan	 la circulation est anticy�
clonique	 de l�ordre de � cm�s� Dans la zone Loire�Vilaine �gure ��
��	 la circulation r�esiduelle
de mar�ee apparait complexe	 tourbillonnaire	 contrainte par les plateaux rocheux et les acci�
dents bathym�etriques� Une circulation anticyclonique appara�"t clairement autour de Belle�Ile	
l�Ile d�Yeu et Noirmoutier� En baie de Quiberon	 elle est cyclonique	 alors qu�en baie de Vilaine	
elle est anticyclonique� Un important �ux sortant de la baie de Bourgneuf est observ�e au passage
de fromentine	 entre Noirmoutier et la c�ote� On retrouve ces m�emes structures en surface et au
fond	 avec des vitesses moins fortes au fond du fait du frottement� Ces r�esultats sont en accord
avec ceux trouv�es par Lazure et Salomon 
��
a� section ��
�
��

����� Courants de densit�e

Une simulation sans vent et sans �echanges de chaleur air�mer� a �et�e r�ealis�ee	 pour mettre en
�evidence les courants de densit�e g�en�er�es par les panaches �uviaux et les circulations associ�ees�
Les r�esultats ont �et�e �ltr�es de la mar�ee par un �ltre de Demerliac� Sur le mois simul�e ������
���
�������	 et le mois pr�ec�edent	 le d�ebit de la Loire est faible et presque constant	 de l�ordre
de ������� m��s� Or	 on observe d�ebut octobre une forte strati�cation haline �a l�embouchure de
la Loire	 avec un panache du �euve s��ecoulant en surface vers le Nord�Ouest jusqu�en baie de
Vilaine �gure ��
�b�� Du fait de la force de Coriolis	 il longe en e�et la c�ote et peut atteindre
r�eguli�erement la baie de Quiberon� Ici	 l�expansion du panache n�est donc pas li�ee �a un �ev�enement
de crue	 mais est favoris�ee par la strati�cation que permettent les faibles coe�cients de mar�ee�

Durant la vive�eau des jours pr�ec�edents �n septembre�	 le panache est en e�et m�elang�e �a
l�embouchure et l�isohaline de �� psu ne d�epasse pas la ligne Pointe de Chemoulin�Pointe St�
Gildas	 en surface comme au fond �gure ��
�a�� Les vitesses r�esiduelles sont donc ici in�uenc�ees
par la mar�ee	 mais on peut observer une intensi�cation par les courants de densit�e	 notamment
dans le Mor�Bras o�u les courants sont dirig�es vers la baie de Quiberon� De plus	 entre Belle�Ile
et Noirmoutier	 une lentille d�eau dessal�ee est associ�ee �a une divergence des vitesses� En r�egime
stationnaire	 la circulation autour de ces lentilles s�ajusterait dans le sens anticyclonique par la
force de Coriolis	 mais la situation instationnaire ne le permet pas ici� Un tourbillon cyclonique
est observ�e plus �a l�Ouest�

D�ebut octobre �gure ��
�b�	 le panache dessal�e de la Loire g�en�ere des vitesses �a l�embou�
chure	 sup�erieures �a 
� cm�s en surface et atteignant 
� cm�s au fond	 o�u elles sont dirig�ees
vers l�amont� C�est ce processus qui entretient le bouchon vaseux de l�estuaire de la Loire	 situ�e
plus en amont pour un d�ebit de ��� m��s� A l�ext�erieur	 les vitesses induites par l��ecoulement
du panache sont de l�ordre de 
� cm�s en surface jusqu��a la pointe du Castelli� On observe
�egalement au fond	 des vitesses de � cm�s entre le plateau de Gu�erande et la c�ote� Le panache
de la Vilaine s��ecoule le long de la c�ote Nord	 g�en�erant des vitesses de � cm�s en surface et �
cm�s au fond dirig�ees vers l�estuaire�
La vive�eau suivante mi�octobre� provoque un m�elange de la masse d�eau �a l�embouchure de
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Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

Fig� ���� � Mod�ele MARS 
sans vent� masse d�eau homog�ene� � courants r�esiduels de mar�ee 
cm�s� en
surface et au fond� calcul�es par �ltrage de Demerliac� autour de la mar�ee de vive�eau de coe�cient ���
du ����������
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���� Sch�emas de circulation

Fig� ���� � Mod�ele MARS 
sans vent� masse d�eau homog�ene� � courants r�esiduels de mar�ee 
cm�s� en
surface et au fond� calcul�es par �ltrage de Demerliac� autour de la mar�ee de vive�eau de coe�cient ���
du ���������� Secteur Loire�Vilaine
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Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

la Loire	 rompant le panache au sud de la baie de La Baule	 et isolant encore ici une lentille
d�eau dessal�ee �a la pointe du Croisic� Ces lentilles seraient ainsi constitu�ees selon un rythme
vive�eau�morte�eau tous les 
� jours�� Leur exportation vers le large est ensuite d�ependante des
vents� Puillat et al� ����� ont en e�et montr�e que les vents de NW	 g�en�erant des upwellings	
favorisaient ce processus	 par l�apport d�eau marine �a la c�ote�

Les courants r�esiduels calcul�es ici int�egrent �egalement une part li�ee �a la circulation grande
�echelle induite par les courants de pente�	 la condition �a la limite en �el�evation ayant �et�e calcul�ee
avec un mod�ele de plateau prenant en compte le for�cage par le vent� On observe en e�et sur
cette �gure	 un courant r�esiduel au large	 au sud du domaine	 de l�ordre de 
� cm�s au fond qui
vient de la condition limite et dont on ne peut pas dire s�il est r�ealiste ou pas� En surface	 cette
circulation �a la limite semble in�uencer les structures tourbillonnaires apparaissant au sud de la
zone Loire�Vilaine�

a� b�

Fig� ���� � Mod�ele MARS 
sans vent� � distributions en surface 
haut� et au fond 
bas� des courants
r�esiduels 
cm�s� et de la salinit�e 
psu�� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a� �������� 
vive�eau� b�
��������� 
morte�eau��
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����� Circulations r�esiduelles li�ees au vent

L�analyse des simulations	 �ltr�ees de la mar�ee Demerliac 
����	 a mis en �evidence des
circulations li�ees au vent qui in�uent sur la position des panaches et la structure hydrologique	
mais qui peuvent �egalement �etre perturb�ees par les courants de densit�e� Les �gures suivantes
pr�esentent pour di��erentes conditions de vent	 les distributions en surface premi�ere couche
sigma� et au fond derni�ere couche sigma� des vecteurs vitesses	 superpos�es aux champs de
salinit�e�

En surface	 la coupe �etant faite au premier niveau sigma	 les vitesses repr�esent�ees au large
sont situ�ees �a une profondeur plus importante qu��a la c�ote car cette profondeur d�epend de la
hauteur d�eau �� de la hauteur d�eau ici�� Or	 au large	 du fait de la formation de la spirale
d�Ekman par le vent	 les vecteurs vitesses s�orientent	 vers la droite du vent	 avec un angle de
��� en surface	 augmentant en descendant dans la colonne d�eau� La repr�esentation �a un niveau
�xe sigma induit donc un biais sur la visualisation des directions� A la c�ote	 le courant de sur�
face s�oriente g�en�eralement dans le sens du vent du fait des faibles profondeurs� Par tr�es faibles
profondeurs	 les couches limites de surface et de fond sont en e�et confondues et les vitesses sont
orient�ees plut�ot dans le sens du vent�

Les conditions de vent �etudi�ees ici r�esultent de l�analyse des simulations sur la p�eriode d�oc�
tobre ���� �a f�evrier ����	 et sont plut�ot repr�esentatives de conditions hivernales�

Vent de Sud�Ouest ��gure ��
�

Le vent de secteur Sud�Ouest est souvent de forte intensit�e et peut durer plusieurs jours ���
jours�� Il g�en�ere des courants de surface vers le Nord�Est �a la c�ote	 alors qu�au large ils sont
dirig�es vers le Sud�Est	 du fait de la formation de la spirale d�Ekman� Par vent de plus de 
�
m�s	 �etabli sur plus de trois jours	 les vitesses d�epassent les 
� cm�s en surface ���
������	 non
pr�esent�e ici�� En janvier ����	 l��ecoulement de densit�e li�e aux panaches intensi�e les courants �a la
c�ote vers l�Ouest �gure ��
�b�� En baie de Vilaine	 on constate l�apparition d�un fort courant de
retour au fond	 de presque 
� cm�s	 qui joue un r�eel r�ole de vidange au centre de la baie	 induit
par l�accumulation des eaux au fond de la baie� Il cr�ee une veine d�eau dessal�ee	 et s�oriente vers
Belle�Ile �a la sortie du Mor�Bras� On peut remarquer que ce courant de retour est tr�es localis�e et
s��etend sur presque toute la colonne d�eau	 modi�ant l��ecoulement en surface� Les vitesses sont
en e�et fortement ralenties �a son aplomb	 et m�eme invers�ees localement par rapport au vent�
Ces ph�enom�enes sont typiques des bassins ferm�es soumis �a l�action du vent	 o�u se cr�eent des
circulations �D r�esultantes de l��equilibre entre la force cr�e�ee par la pente de la surface libre et
celle li�ee �a la tension de vent� Par faible profondeur	 cette derni�ere est plus forte et domine les
gradients de pression	 cr�eant un courant dans le sens du vent	 alors qu�en zone plus profonde	 le
gradient de pression domine et induit un courant dans le sens inverse du vent Csanady 
����
Pous ������

En baie de Bourgneuf	 les eaux accumul�ees au nord de la baie plongent et cr�eent une cir�
culation de retour au fond	 dirig�ee vers le passage de Fromentine	 et contournant l�Ile de Noir�
moutier �a l�ext�erieur de la baie� Notons	 qu�autour du ���
�����	 la baie de Bourgneuf est
particuli�erement dessal�ee� Cela est li�e �a l�apport des eaux de la Loire ayant eu lieu �n d�ecembre
par des vents de NW	 concomitants �a des d�ebits de 
��� m��s alors que la mar�ee est de vive�eau	
le panache s��etend quand�m�eme vers le large��
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a� b�

Fig� ���� � Mod�ele MARS � distributions en surface 
haut� et au fond 
bas� des courants r�esiduels 
cm�s�
et de la salinit�e 
psu�� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a� �������� vent de SW � � m�s� d�ebit
moyen� mar�ee moyenne� b� ��������� vent de SW � �� m�s� crue� mar�ee moyenne�

Vent de secteur Ouest ��gure ���

Les vents de secteur Ouest sont les vents dominants de la r�egion� Au passage d�une pertur�
bation atmosph�erique d�epressionnaire� sur la Bretagne	 les vents tournent du Sud�Ouest au
Nord�Ouest en passant par l�Ouest� La circulation mise en �evidence ici r�esulte donc d�une chro�
nologie type des vents sur quelques jours pour les �ev�enements choisis le passage de perturbations
sur la Bretagne peut en e�et parfois se faire en quelques heures��

Le courant s�oriente en surface vers l�Est�Sud�Est	 du fait de la d�erive d�Ekman et de la con��
guration de la c�ote qui contraint la circulation vers le Sud dans l�Est du domaine� Les courants
au fond sont donc d�autant plus dirig�es vers le Sud�
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���� Sch�emas de circulation

En baie de Vilaine	 une circulation d�Ouest en Est s��etablit	 en longeant la c�ote de la baie
de Quiberon �a la pointe du Croisic�	 presque barotrope entre la c�ote Nord et l�isobathe des �� m�
Dans le coureau de Belle�Ile	 le courant est barotrope dirig�e vers le Sud�Est� Au fond il contourne
Ho)edic et tend �a p�en�etrer dans le Mor�bras� En baie de Bourgneuf	 les eaux entrent en surface
et sortent au fond�

a� b�

Fig� ���� � Mod�ele MARS � distributions en surface 
haut� et au fond 
bas� des courants r�esiduels 
cm�s�
et de la salinit�e 
psu�� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a� �������� vent SW�W�NW ���m�s� maree
de VE� d�ebit moyen� b� ��������� vent SW�W�NW ���m�s� maree de ME� p�eriode de crue�

���
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Vent de Nord�Ouest ��gure ����

En cette saison	 le vent de Nord�Ouest apparait souvent en �n de perturbation	 pouvant
durer quelques jours� Fin janvier ����	 par exemple	 un vent de secteur NW de 
� m�s perdure
pendant plus de trois jours	 mais diminue d�intensit�e progressivement	 jusqu��a � m�s� En cette
p�eriode de crue	 les panaches sont entrain�es vers le Sud�Est	 celui de la Loire p�en�etre largement
en Baie de Bourgneuf� A l�Est de l�Ile d�Ho)edic	 le courant de compensation au fond	 apparu
lors du coup de vent d�ouest	 se maintient	 remontant jusqu�au plateau de La Recherche� Dans
la partie interne de la baie de Vilaine	 toute la masse d�eau se dirige vers l�Est	 et sort entre l�Ile
Dumet et la pointe du Castelli� En baie de Bourgneuf	 la circulation est toujours entrante en
surface et sortante au fond	 par le Nord et par le passage de Fromentine�

a� b�

Fig� ���# � Mod�ele MARS � distributions en surface 
haut� et au fond 
bas� des courants r�esiduels 
cm�s�
et de la salinit�e 
psu�� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a� ��������� vent de NW � � m�s� maree de
VE� d�ebit moyen� b� ������� vent de NW �� �a � m�s� maree de ME� p�eriode de crue�
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���� Sch�emas de circulation

Vent de Nord�Est ��gure ����

En hiver	 les vents de NE sont g�en�eralement moins forts que les coups de vent d�ouest	 mais
ils peuvent quand�m�eme �etre de l�ordre de 
� m�s et durer plusieurs jours� Ils ont donc une
forte in�uence sur l�exportation des panaches �uviaux vers le large� Les courants r�esiduels sont
alors fortement associ�es aux courants de densit�e� D�ebut novembre en particulier	 le panache de
la Loire est d�ecoll�e de la c�ote	 et s��etend vers le large	 mais la circulation induite dans la zone
est surtout due aux gradients de densit�e� Le vent est faible et la mar�ee de morte�eau favorise
l��etalement du panache�

Autour du 
��

����� par contre	 le vent est de � m�s pendant plusieurs jours	 il �etire le
panache vers le large mais la mar�ee de vive�eau limite son extension�

a� b�

Fig� ���� � Mod�ele MARS � distributions en surface 
haut� et au fond 
bas� des courants r�esiduels 
cm�s�
et de la salinit�e 
psu�� calcul�es par �ltrage de Demerliac� a� ��������� vent de NE faible� 
 � m�s�
mar�ee de ME et crue� b� ��������� vent de NE � m�s� mar�ee de VE et crue�
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Vent de Sud�Est ��gure ����

Le vent de Sud�Est n�est pas tr�es courant en cette saison et souvent de faible intensit�e	 mais
il favorise l�entr�ee du panache de la Loire en baie de Vilaine et intensi�e le courant de surface
de densit�e�
Un �episode d�un peu plus de � m�s est observ�e les 
��
���
�����	 en p�eriode de crue� Une
circulation vers l�Ouest s��etablit en surface	 intensi�ant l�apport d�eau dessal�ee du panache de
la Loire jusqu�en baie de Quiberon salinit�e de ���� psu �a l�extr�emit�e de la presqu��"le de Ruys��
Un courant de retour au fond apparait en baie de Quiberon	 dirig�e vers la Teignouse et l��"le
d�Ho)edic�

Fig� ���� � Mod�ele MARS � distributions en surface 
haut� et au fond 
bas� des courants r�esiduels 
cm�s�
et de la salinit�e 
psu�� calcul�es par �ltrage de Demerliac� ��������� vent de SE � m�s� p�eriode de crue�
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���� Sch�emas de circulation

���� Courants r�esiduels � comparaison aux mesures ADCP au point �xe
dans le Mor�Bras�

Les mesures de courant faites par
ADCP en ����	 ���� et ����	 dans le
Mor�Bras	 ont �et�e �ltr�ees de la mar�ee
avec un �ltre de Demerliac 
����	
apr�es avoir �et�e moyenn�ees sur une
heure moyenne mobile�� La simula�
tion avec le mod�ele n�a pas �et�e faite
pour la p�eriode de ����	 mais l�ana�
lyse des mesures a mis en �evidence des
�ev�enements type	 qui permettent de
con�rmer en partie car cela reste une
mesure au point �xe� les circulations
type �etudi�ees avec le mod�ele dans la
section pr�ec�edente�
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Fig� ���� � Position des mouillages ADCP de ���� ���
et ��� dans le Mor�Bras�

P�eriode de Mars �a Juin ����

Les mesures de courant r�ealis�ees avec l�ADP NORTEK de mars �a juin ���� sont pr�esent�ees
sur la �gure ����� On observe que les courants r�esiduels sont tr�es souvent d�ecoupl�es entre la sur�
face et le fond� Cela est favoris�e par la strati�cation thermohaline de la masse d�eau et montre
une dynamique complexe de la circulation dans la zone	 fortement in�uenc�ee par le vent	 et la
g�eom�etrie du Mor�Bras� Aux e�ets du vent	 s�ajoute bien�s�ur celui des gradients de densit�e li�es
aux panaches de la Loire et la Vilaine�
Durant cette p�eriode de l�ann�ee	 les vents dominants sont de secteur NW	 les di��erents �ev�enements
sont rep�er�es en haut sur la �gure ���
	 avec les s�eries temporelles du vent et des courants r�esiduels
�a � et 
� m du fond�

Malgr�e la grande variabilit�e	 il appara�"t que les courants r�esiduels au fond portent principa�
lement vers le NE et l�W�NW	 alors qu�en surface	 les directions associ�ees sont SE et NW� Il
semble en e�et que les vents de secteur NW �a NE induisent des courants en surface vers le SE
�a SW et g�en�erent un contre courant au fond vers le NE	 qui peut d�epasser les 
� cm�s autour
des ����	 
����	 ���� et ������� Cette direction est coh�erente avec la g�eom�etrie du domaine	
le remplissage de la baie de vilaine se faisant alors par le fond dans la direction du gradient
bathym�etrique� De Nadaillac et al� 
���� ont aussi mis en �evidence une circulation de ce type
en Baie de Vilaine par vent de NE	 �a partir de mesures au point �xe� D�autre part	 les coups
de vent de S�SW autour des �����	 
���� et �����	 induisent ici une circulation plus barotrope
dirig�ee vers l�W�NW	 donc vers la baie de Quiberon	 qui s�inverse par le sud d�es que le vent
retourne au secteur N�NW� Le caract�ere plus barotrope est aussi favoris�e par le fait que la masse
d�eau est homog�en�eis�ee par le coup de vent� De Nadaillac et al� 
���� indiquent �a l�ouest de
l�Ile Dumet un �ux entrant en baie de Vilaine	 par vent de Sud�Ouest	 que l�on n�observe pas
au point du mouillage ADCP	 situ�e un peu plus au Sud�Ouest de l�Ile� De plus	 le passage du
vent de NW �a SW induit une rotation du courant r�esiduel de fond de NE �a W�NW par le nord	
alors qu�en surface	 c�est par le sud que le courant tourne de SE �a W�NW�
Un �ev�enement particulier est �a noter d�ebut mai	 avec un courant dirig�e vers le Sud�Sud�Est
sur presque toute la colonne d�eau	 alors que le vent est lui�m�eme de secteur Sud�Sud�Ouest
pendant ces cinq jours� Le courant juste sous la surface	 est quand�m�eme orient�e vers le Nord
�gure ������ Ce sc�enario a �et�e observ�e dans les r�esultats du mod�ele	 montrant que par vent fort
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Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

de SW durant plusieurs jours	 se met en place un courant de retour au centre de la baie dirig�e
dans le sens inverse du vent� Ce r�esultat est ainsi con�rm�e par la mesure�

Le tableau suivant r�ecapitule les directions type du courant r�esiduel li�e au vent observ�ees au
point de mesure �

Vent de secteur � NE NW SE S�SW S�SW long

Courant F�
�m � SW SE NW W�NW S�SE
Courant F��m � NE NE N W S�SE

Tab� ��� � MODYCOT ��� � Orientation des courants r�esiduels en fonction de la provenance du vent�

P�eriode d�octobre ���


Les mesures d�octobre ���� ont �et�e faites avec un ADCP RDI 
��� kHz� Elles couvrent un
cycle de vive�eau�morte�eau �gure ������ Le �ltrage de la mar�ee avec un �ltre de Demerliac

���� met en �evidence deux �ev�enements typiques qui ont d�ej�a �et�e observ�es en ����� Le 
�
octobre un courant r�esiduel de � cm�s vers le SE en surface est g�en�er�e par un coup de vent de
W�NW de 
��
� m�s	 alors qu�un courant de retour vers l�E�NE de � cm�s apparait au fond le
jour suivant �gure ������ En �n de p�eriode	 le vent passe au SE et induit un courant r�esiduel
vers le NW sur plus de la moiti�e de la colonne d�eau	 de l�ordre de � cm�s en surface�

Les courants r�esiduels issus de la simulation de r�ef�erence du mod�ele MARS	 sont pr�esent�es
pour cette p�eriode sur la �gure ����� Le mod�ele reproduit les fortes variabilit�es des courants
r�esiduels entre la surface et le fond� Le coup de vent de NW vent issu du mod�ele ARPEGE� a
lieu un peu plus tard que dans les mesures s�emaphore �a Belle�Ile� et suit une p�eriode de vent
de SW et W un peu plus intense qu�observ�ee� On retrouve en surface un courant vers le SE	 de
� cm�s� Au fond	 il reste orient�e vers le N�NW � cm�s�� Le vent de SE des 
���� octobre induit
des courants r�esiduels de � cm�s en surface	 vers le NW	 et au fond	 vers l�W�SW� Les �ecarts
mod�ele�mesure peuvent �etre expliqu�es par des dur�ees des �episodes de vent di��erentes et par des
masses d�eau di��erentes� On a vu en e�et pr�ec�edemment que la strati�cation haline �etait plus
forte dans le mod�ele�
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P�eriode de F�evrier ���

Les mesures de f�evrier ���� ont �et�e acquises au large de la pointe du Castelli	 avec un ADCP
RDI 
��� kHz� Le passage entre l�Ile Dumet et la c�ote induit une intensi�cation des courants
de mar�ee dans cette zone	 avec des vitesses au fond pouvant d�epasser �� cm�s en vive�eau� Un
courant r�esiduel vers le NW de plus de 
� cm�s est observ�e en milieu de colonne d�eau	 g�en�er�e
par un coup de vent de SE� La forte asym�etrie �ot�jusant du courant instantann�e laisse penser
que ce courant r�esiduel est aussi li�ee �a la mar�ee	 d�autant plus que son orientation correspond �a
la r�esiduelle de mar�ee d�apr�es le mod�ele section ����
�� A partir du 
� f�evrier	 le vent passe au
SW puis W et NW	 le courant r�esiduel de surface est tr�es intense	 de l�ordre de 
� cm�s	 dirig�e
vers le SW et corr�el�e aux phases de jusant intensi��ees dans la couche de surface� Au fond	 le
courant r�esiduel est orient�e vers le Nord N�NW et N�NE�	 de l�ordre de � cm�s	 et tourne vers
le SE en �n de p�eriode�

Avec le mod�ele MARS	 on retrouve la m�eme chronologie en surface et au fond	 avec des
vitesses un peu trop faibles au fond �gure ���
��

����� Conclusion

L�analyse des cinq mois de simulations des courants r�esiduels �D a permis de d�ecrire les
caract�eristiques de circulations types associ�ees �a des r�egimes de vent distincts� Ces circulations
in�uencent le devenir des panaches mais d�ependent �egalement elles�m�emes de la structure hy�
drologique� Les concordances quasi�al�eatoires de d�ebit et de mar�ee font donc aussi fortement
�uctuer ces circulations�

La comparaison aux mesures ADCP au point �xe au centre du Mor�Bras	 a permis de
con�rmer la plupart des circulations mises en �evidence par le mod�ele� La tr�es forte sensibilit�e au
vent dynamique tr�es rapide� peut faire cro�"tre les �ecarts entre mod�ele et mesures	 du fait de la
non exactitude du for�cage vent dans le mod�ele� La �nesse des structures hydrodynamiques dans
la zone est aussi la raison pour laquelle la comparaison mod�ele�ADCP des turbidit�es au point
�xe	 peut �etre d�elicate� Cependant	 en termes de �ux moyens	 les circulations reproduites par le
mod�ele �etant valid�ees	 les transports de mati�ere semblent pouvoir �etre estim�es�
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���� In"uence des houles et des courants sur les structures s�edimentaires

��� In�uence des houles et des courants sur les structures s�edimentaires

���� Tensions de fond maximales

L�in�uence respective des houles et des courants a d�abord �et�e consid�er�ee en termes de
contraintes exerc�ees sur le fond	 g�en�erant les remises en suspension� Les tensions sur le fond
maximales induites par les houles et les courants cf section ����� pour le calcul des contraintes
dans le mod�ele� ont �et�e �evalu�ees en tout point du domaine sur la p�eriode du 
� au �� octobre
����	 au cours de la simulation �bis z������� mm�� Pendant cette p�eriode	 deux �ev�enements de
houles sont observ�es 
� et �
�
��	 venant du SW au large	 avec des hauteurs de houle de � m
dans le Mor�Bras� Les r�esultats sont cartographi�es sur les �gure ����a et b zoom dans le secteur
Loire�Vilaine�� Les tensions maximales ont �egalement �et�e �evalu�ees au cours de la simulation
sans houle �ter�	 pendant la m�eme p�eriode	 incluant une mar�ee de vive�eau de coe�cient 
��
�gures ����c et ����d��

L�e�et des houles est visible sur toute la bande c�oti�ere	 alors que la mar�ee a un e�et tr�es
localis�e	 souvent l�a o�u il n�y a pas de s�ediment passage de la Teignouse	 entr�ee du golfe du
Morbihan	 Pointe de Penmarch�	 mais aussi dans des zones plus int�eressantes pour les turbidit�es	
comme en baie de Bourgneuf et dans l�estuaire de la Loire St�Nazaire��

Au cours de cette p�eriode les tensions de fond maximales houles�courants� sont sup�erieures
�a 
�� Pa localement	 �a la c�ote	 autour des �"les Gl�enan	 Groix	 Belle�Ile� et sur les plateaux
rocheux plateaux de Gu�erande et du Four �a l�entr�ee du Mor�Bras	 plateau des Boeufs �a l�Ouest
de l��"le de Noirmoutier	 plateau des Birvideaux entre Belle�Ile et l�Ile de Groix��

Dans le Mor�Bras	 les houles induisent des contraintes fortes autour des �"les	 et �a la c�ote
�
�� Pa�	 mais �egalement en baie de Vilaine	 o�u elles sont sup�erieures �a ���� Pa� A l�embou�
chure de la Loire	 les contraintes sont du m�eme ordre de grandeur	 doublant localement sur les
appointements rocheux� La houle augmente l�eg�erement les contraintes �a l�entr�ee de la baie de
Bourgneuf	 mais c�est surtout la mar�ee qui les g�en�ere ici � ��� Pa��

���� Structure des d�ep�ots

L�excercice suivant a �et�e r�ealis�e avec une simulation sp�eci�que compl�etement ind�ependante
des simulations quasi�r�ealistes faites sur ���������� Il a pour but d��etudier l�in�uence des cou�
rants de mar�ee et des houles sur les d�ep�ots des mati�eres en suspension�

A partir d�un fond sans aucun s�ediment �epaisseur nulle initialement�	 la simulation a consist�e
en l�initialisation de la colonne d�eau	 en tout point du domaine	 par une m�eme quantit�e de
mati�eres en suspension par unit�e de surface	 de 
� kg�m�� Une seule classe de particules est
consid�er�ee avec une vitesse constante de ��
 mm�s et seul le for�cage par la mar�ee est pris en
compte ni vent	 ni houle	 ni �euves�� Les particules d�ecantent et sont advect�ees par les courants
de mar�ee� Les d�ep�ots obtenus au bout d�une quinzaine de jours �gure ����� montrent une
r�epartition fortement li�ee aux contraintes de mar�ee dans la zone �gure ����c� � le d�ep�ot a lieu
l�a o�u les vitesses sont faibles	 c�est �a dire dans le Mor�Bras	 en baie de Bourgneuf	 au Sud�Est
de l�Ile d�Yeu	 entre Quiberon et les �"les de Gl�enan	 devant Concarneau et au sud du domaine
en limite de la grande vasi�ere�

Ces secteurs sont e�et les endroits principaux o�u se trouvent les s�ediments �ns coh�esifs en
Bretagne Sud� Le r�ole de la mar�ee sur le transport et les zones privil�egi�ees de d�ep�ots est ainsi
mis en �evidence�

La simulation pr�ec�edente a �et�e poursuivie en ajoutant un for�cage permanent de petites houles
de hauteur signi�cative � m et p�eriode de pic � s venant alternativement de l�Ouest et du Nord�
Ouest changement toutes les �� heures�� Ces caract�eristiques de houles sont observ�ees presque

��
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Fig� ���� �Mod�ele MARS � Tensions de fond maximales calcul�ees sur la p�eriode du �� au  octobre ����
a� avec houles� b� avec houles� secteur Loire�Vilaine� c� sans houles� d� sans houles� secteur Loire�Vilaine�
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la moiti�e du temps dans la climatologie� La propagation de ces houles sur le domaine a �et�e
calcul�ee par SWAN en mode stationnaire pour des niveaux d�eau de basse mer et de pleine mer	
et ces r�esultats ont �et�e interpol�es en fonction de la mar�ee sur tout le domaine au cours de la
simulation hydros�edimentaire sch�ematique	 pour estimer les contraintes induites� La �gure ����
montre les r�esultats au bout d�un mois� La bande c�oti�ere a �et�e d�egag�ee de son s�ediment d�epos�e
sous l�action de la mar�ee seule	 en particulier entre Quiberon et la pointe de Penmach� Les
d�ep�ots ont augment�e dans les zones abrit�es baie de Concarneau	 Mor�Bras	 baie de Bourgneuf�
mais �egalement dans des zones en limite d�action de ces petites houles vasi�ere Sud�Gl�enan	 sud
de Groix�	 et o�u les faibles courants de mar�ee permettent le d�epot� Devant l�embouchure de la
Loire	 les houles ont compl�etement remis en suspension les s�ediments	 except�e dans la fosse du
Croisic	 trop profonde pour subir leur l�action� Cet exercice montre ainsi les e�ets respectifs de
la mar�ee et des houles sur la r�epartition des d�ep�ots sur le domaine�

Un exercice compl�ementaire a �et�e fait en initialisant le fond avec un s�ediment homog�ene
d��epaisseur identique partout et une colonne d�eau sans aucune particule en suspension� En
for�cant d�abord uniquement avec la mar�ee	 les s�ediments sont d�egag�es localement l�a o�u les
contraintes li�ees �a la mar�ee sont fortes � passage de la Teignouse	 entr�ee du Golfe du Morbihan	
autour des �"les du littoral	 embouchure de la Loire	 entre les �"les Gl�enans et la pointe de Pen�
mach� L�ajout d�un for�cage par des houles d�Ouest de hauteur signi�cative � m et p�eriode 
�
s	 repr�esentatives de fortes houles hivernales	 d�egage toute la bande c�oti�ere jusqu��a l�isobathe
�� m	 les s�ediments se maintenant essentiellement dans les vasi�eres d�abri du Mor�Bras et de la
baie de Bourgneuf	 et la vasi�ere de Concarneau�

���� Concentrations maximales en surface et au fond

A partir des simulations quasi�r�ealistes sur ���������	 les concentrations maximales sur l�en�
semble du domaine ont �et�e calcul�ees sur la p�eriode du 
� au �� octobre ����	 pour la simulation
de r�ef�erence n�� avec une vitesse de chute minimale de ��
� mm�s�	 et pour la simulation n��bis
avec une vitesse de chute minimale de ���� mm�s�� Les cartes correspondantes sont repr�esent�ees
sur les �gures ����a et b� Durant cette p�eriode	 les d�ebits sont faibles	 mais les remises en sus�
pension par les houles importantes	 en particulier les 
��
��
� et ����
�
�������

Au fond	 les valeurs sont tr�es proches pour les deux simulations	 alors qu�en surface	 les
turbidit�es sont plus fortes avec la plus petite vitesse de chute� Les structures spatiales sont tr�es
semblables dans les deux simulations	 en surface comme au fond� Les concentrations au fond
sont de l�ordre de ���
�� mg�l au centre du Mor�Bras et en baie de Vilaine	 atteignant ��� mg�l
�a l�embouchure	 alors qu�en surface elles sont de ����� mg�l et 
�� mg�l �a l�embouchure� En
baie de Quiberon	 les concentrations maximales sont de l�ordre de 
� mg�l 	 avec des valeurs un
peu plus fortes au fond qu�en surface� A l�Ouest	 elles varient de � �a 
� mg�l au fond et 
��
mg�l en surface�	 entre la presqu��"le de Quiberon et les Iles Gl�enan� Dans le secteur de la baie
de Bourgneuf	 les turbidit�es restent relativement faibles durant cette p�eriode	 avec 
���� mg�l
au fond et ��
� mg�l en surface� En�n	 les turbidit�es �a l�embouchure de la Loire sont fortement
in�uenc�ees par les remises en suspension par les houles	 en particulier le long de la rive Sud�

Ces r�esultats montrent des structures turbides dont l��etendue est coh�erente avec les obser�
vations faites �a partir des images satellites en surface� A cette p�eriode de l�ann�ee	 le d�ebit de la
Loire est faible ��� m��s� et le panache de la Loire est r�eduit	 masqu�e par les remises en sus�
pension� Les concentrations en baie de Bourgneuf semblent cependant trop faibles par rapport
aux observations satellites et celles en baie de Vilaine semblent un peu trop fortes�
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Fig� ���� � Simulation MARS � D�ep	ots 
cm� des mati�eres en suspension d�une masse d�eau initialement
homog�ene en concentration par unit�e de surface 
�� kg�m��� soumis �a l�action seule des courants de
mar�ee�            

Fig� ���� � Simulation MARS � E�et des houles 
 m� �s� W et NW� et de la mar�ee sur les d�ep	ots 
cm� de
mati�eres en suspension d�une masse d�eau initialement homog�ene en concentration par unit�e de surface

�� kg�m���
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���� In"uence des houles et des courants sur les structures s�edimentaires

Pour comparaison	 les concentrations maximales obtenues sans prendre en compte le for�cage
par les houles sont d�un ordre de grandeur plus petit et beaucoup moins �etendues �gure ����c��
A l�embouchure de la Loire	 les concentrations maximales estim�ees sont de 
� mg�l en surface	
ce qui semble r�ealiste en p�eriode d��etiage cf chapitre ��� On peut remarquer que les turbidit�es
autour de Noirmoutier sont en e�et li�ees aux courants de mar�ee�

En�n	 le calcul des concentrations maximales sur 
�� jours de simulations	 du 
��
������
au ���������� �gure ����d� donne des valeurs bien plus �elev�ees au fond que sur la p�eriode
d�Octobre	 du fait de la pr�esence de fortes houles de mi�d�ecembre �a �n janvier�

Cependant	 les signaux �a l�embouchure de la Loire ne montrent pas vraiment de panache
turbide en surface et les concentrations semblent un peu faibles par rapport aux mesures� Il est
vrai que les d�ebits du mois de janvier ne d�epassent pas les ���� m��s	 ce qui est une petite
crue	 mais la comparaison aux images satellites va en e�et montrer un d�e�cit des turbidit�es �a
l�embouchure et en baie de Bourgneuf section �������

��� Dynamique des mati�eres en suspension au point �xe

La �gure ���� montre l��evolution des concentrations sur toute la colonne d�eau du 
��
������
au ����������	 simul�ee au centre du Mor�Bras point de mesure ADCP de �����	 pour trois
simulations � n�� Ws min ���
� mm�s�	 n��bis Ws min ����� mm�s� et n��ter Ws min �����
mm�s	 sans houles�� L�importance des houles sur les remises en suspension est clairement mise
en �evidence � les turbidit�es en ce point peuvent atteindre ��� mg�l au fond alors qu�elles ne
d�epassent pas � mg�l sans houle essentiellement en vive�eau�� Les �episodes de houles g�en�erent
des turbidit�es �elev�ees dans la zone	 qui perdurent plusieurs jours� La p�eriode de mi�d�ecembre �a
�n janvier est particuli�erement turbide du fait de l�arriv�ee de houles longues quasi permanentes
durant cette p�eriode�

On observe une grande variabilit�e des pro�ls verticaux	 conditionn�es par la structure hydro�
logique et l�advection de mati�ere� La strati�cation surtout haline en cette saison	 induite par
les apports �uviaux� bloque dans la couche de fond les particules remises en suspension par
les houles	 et permet des concentrations plus �elev�ees au fond que lorsque la masse d�eau est
homog�en�eis�ee par la mar�ee ou les coups de vent�� Les p�eriodes de vive�eau montrent en e�et
des pro�ls homog�enes alors qu�en conditions de mar�ee moyenne	 la strati�cation r�eappara�"t� Des
pro�ls homog�enes par faible coe�cient de mar�ee sont aussi observ�ees	 qui peuvent �etre li�es aux
coups de vent ou �a une advection induite par le vent�

La vitesse de chute in�ue �egalement sur les pro�ls obtenus� Son augmentation fait cro�"tre les
gradients surface�fond� Les concentrations dans le haut de la colonne d�eau sont moins �elev�ees
et l�advection de mati�ere est dans ce cas moins importante� Cela est particuli�erement visible au
mois de novembre	 o�u les concentrations sont faibles peu de houles��

La forte dynamique des signaux observ�es souligne la limitation des informations obtenues
par les images satellites uniquement en surface et au mieux une fois par jour�
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a� b�

c� d�

Fig� ���� � Mod�ele MARS � Concentrations maximales en surface et au fond� calcul�ees pour a� b� et c�
sur la p�eriode du �� au  octobre ���� et pour d� du ��������� au �������
a� Simulation n� 
Ws min ����� mm�s�� b� Simulation n�bis 
Ws min ����� mm�s�� c� Simulation
n�ter 
Ws min ����� mm�s� SANS houles�� d� Simulation n� 
Ws min ����� mm�s�� p�eriode du
��������� au �������

�
�



���� In"uence des houles et des courants sur les structures s�edimentaires

10
/1

0
15

/1
0

20
/1

0
25

/1
0

30
/1

0
04

/1
1

09
/1

1
14

/1
1

19
/1

1
24

/1
1

29
/1

1
04

/1
2

09
/1

2
14

/1
2

19
/1

2
24

/1
2

29
/1

2
03

/0
1

08
/0

1
13

/0
1

18
/0

1
23

/0
1

28
/0

1
02

/0
2

07
/0

2
12

/0
2

17
/0

2
22

/0
2

05101520

20
04

/2
00

5

hauteur / fond (m)

c)
 M

E
S

 (
m

g/
l) 

−
 s

im
u 

2b
is

 (
W

sm
in

 =
0.

08
 m

m
/s

)

10
/1

0
15

/1
0

20
/1

0
25

/1
0

30
/1

0
04

/1
1

09
/1

1
14

/1
1

19
/1

1
24

/1
1

29
/1

1
04

/1
2

09
/1

2
14

/1
2

19
/1

2
24

/1
2

29
/1

2
03

/0
1

08
/0

1
13

/0
1

18
/0

1
23

/0
1

28
/0

1
02

/0
2

07
/0

2
12

/0
2

17
/0

2
22

/0
2

05101520
hauteur / fond (m)

 a
) 

M
E

S
 (

m
g/

l) 
 −

 s
im

u 
2t

er
 (

W
sm

in
=

0.
08

 m
m

/s
 S

A
N

S
 H

O
U

LE
S

)

0 
  

1 
  

10
  

10
0 

10
00

10
/1

0
15

/1
0

20
/1

0
25

/1
0

30
/1

0
04

/1
1

09
/1

1
14

/1
1

19
/1

1
24

/1
1

29
/1

1
04

/1
2

09
/1

2
14

/1
2

19
/1

2
24

/1
2

29
/1

2
03

/0
1

08
/0

1
13

/0
1

18
/0

1
23

/0
1

28
/0

1
02

/0
2

07
/0

2
12

/0
2

17
/0

2
22

/0
2

05101520

hauteur / fond (m)

b)
 M

E
S

 (
m

g/
l) 

−
 s

im
u 

2 
 (

 W
s 

m
in

 =
 0

.1
5 

m
m

/s
)

Fig� ���# � Mod�ele MARS � Evolution temporelle des pro�ls de concentration 
mg�l� du ���������
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��� Evolution des turbidit�es sur la p�eriode d�Octobre �� �a
F�evrier ��

����� Analyse de la variabilit�e des turbidit�es au cours d�un �episode de temp�ete

Les particules �nes remises en suspension par les houles sont advect�ees par les courants de
mar�ee et les circulations r�esiduelles li�ees au vent� La variabilit�e al�eatoire des circulations conduit
�a des structures turbides simul�ees �egalement tr�es variables	 qui r�esultent de la chronologie des
di��erents for�cages concomittants�
La complexit�e des circulations dans le Mor�Bras induit une plus grande variabilit�e des turbidit�es
dans ce secteur	 par rapport au reste de la zone� La baie de Bourgneuf	 en particulier	 est moins
profonde et la mar�ee plus intense maintient des structures turbides plus homog�enes� La p�eriode
du 
� au �
 octobre ���� est ici consid�er�ee	 mais elle est d�ecrite seulement �a titre d�exemple du
fait de cette grande variabilit�e observable sur la s�erie compl�ete ����������
Les r�esultats du mod�ele ont �et�e �ltr�es de la mar�ee Demerliac 
����� Les distributions des
concentrations en surface et au fond sont pr�esent�ees sur la �gure ����	 pour plusieurs dates	 avec
le vecteur de la tension de vent correspondante�

Au d�ebut de cette p�eriode	 le passage d�une perturbation atmosph�erique cr�ee des vents de
SW	 W et NW	 associ�es �a des houles du large de SW �a W� Les remises en suspension par
les houles ont lieu sur toute la bande c�oti�ere	 et notamment en baie de Vilaine� Au d�ebut de
cette p�eriode	 des houles du large de SW �a W g�en�erent des remises en suspension �a la c�ote	
particuli�erement en baie de Vilaine	 au nord de l��"le Dumet� La mar�ee de VE du 
��
��
� r�eduit
les gradients de concentration sur la verticale	 faisant apparaitre des concentrations de surface
allant de 
� �a �� mg�l	 du Sud de Dumet �a l�embouchure de la Vilaine� Le passage d�une
perturbation atmosph�erique cr�ee des vents de SW	 W puis NW qui entrainent en surface les
particules vers le large	 vers le S�SE� Au fond	 la circulation r�esiduelle associ�ee �a cette chronologie
de vent �gure ��
�� cr�ee une zone de convergence au SE de l�Ile Dumet	 les courants de la baie
de Vilaine �etant dirig�es vers le SE alors que le courant est entrant dans la zone externe plus
profonde� On constate en e�et le 
��
� une zone de plus forte concentration entre l�Ile Dumet
et la pointe du Castelli	 de l�ordre de ����� mg�l� Le 
��
�	 on peut voir qu�au fond la structure
turbide s��etire d�un c�ot�e vers la baie de Quiberon	 et de l�autre vers le Croisic� A partir du 
��
�	
le vent tourne au SE et le panache turbide de surface est alors entrain�e vers la baie de Quiberon�
La persistance du vent de secteur Sud inverse ensuite la circulation de fond	 cr�eant une veine de
courant sortant au centre du mor�Bras �gure ��
��	 et entrainant les particules avec lui 
��
���
Le signal de turbidit�e du �
�
� montre qu�en surface �egalement le panache turbide est entrain�e
vers le centre de la baie�
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Fig� ���� � Mod�ele MARS � R�epartitions en surface et au fond des concentrations 
mg�l� les �� ��� ���
��� �� et � octobre ��� dans la zone Loire�Vilaine� L�orientation de la tension du vent est indiqu�ee par
le vecteur noir sur les distributions de surface�
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����� Turbidit�es de surface � comparaison aux images satellites

Les images satellites SeaWiFS NASA� et MODIS pour les plus r�ecentes	 permettent d�obte�
nir des cartes de concentration de surface Gohin et al� �����	 t�el�echargeables �a partir du serveur
NAUSICAA cf chapitre ��� Les images disponibles sur la p�eriode �etudi�ee sont pr�esent�ees sur les
�gures ���� et ����	 en vis��a�vis des cartes de concentration de surface obtenues avec le mod�ele
au m�eme moment param�etrisation n��bis	 avec une vitesse de chute minimale de ���� mm�s��

On constate que le mod�ele reproduit la plupart des structures observ�ees	 en particulier au�
tour de Belle�Ile	 de Noirmoutier et en baie de Vilaine� Les ordres de grandeur sont en g�en�eral
respect�es mais les valeurs de concentration peuvent parfois di��erer d�un facteur � ou �� En parti�
culier	 au niveau des panaches de la Loire et la Vilaine	 on constate souvent une sous�estimation
des turbidit�es qui peut expliquer la plupart des �ecarts entre le mod�ele et les observations satel�
lite� En e�et	 il arrive que les panaches dessal�es ne soient pas du tout charg�es et les strati�cations
halines ne permettent pas d�obtenir de bonnes structures turbides dans la zone	 bloquant les
particules dans les couches de fond le ���
����� en particulier�� Le panache turbide de la Loire
n�est souvent pas di��erentiable des remises en suspensions induites par les houles �a l�embouchure	
celles�ci apparaissant souvent pr�epond�erantes�

L��etendue des turbidit�es sur le plateau est en g�en�eral retrouv�ee entre le mod�ele et les mesures�
En janvier et f�evrier ����	 apr�es la p�eriode de fortes houles	 les turbidit�es s��etendent vers le
large ����
	 ����
	 
�����	 alors qu�en novembre�d�ecembre ���� les turbidit�es restent c�oti�eres�
Les structures turbides de la baie de Bourgneuf sont souvent bien reproduites	 soit elles sont
coll�ees le long de la c�ote Nord et au fond de la baie ���
������	 ���

�����	 ���
������	

����������	 soit elles sont �etendues �a l�entr�ee de la baie ����
�����	 �����������	 entretenues
par les courants de mar�ee�

Au sud de Noirmoutier	 les turbidit�es observ�ees le long de l��"le sont en g�en�eral reproduites
mais parfois de plus faible �etendue ���

�����	����
�����	 ������������ De m�eme	 le signal
entre l��"le d�Yeu et la c�ote peut��etre d�ecal�e spatialement ����
������ ou fortement att�enu�e
���
������	 ����
������� L�e�et de la limite peut ici jouer	 les apports �eventuels venant du
Sud n��etant pas pris en compte apports des pertuis Bretons ou de la Gironde��

Le panache de la Vilaine est assez r�eduit et souvent peu di��erentiable des turbidit�es c�oti�eres
induites par les houles � le ����
����� un maximum de concentration est observ�e �a la presqu��"le
de Ruys � le 
��������� le panache est dirig�e vers le Sud�Est le long de la c�ote � le ����������
il est plut�ot limit�e �a l�embouchure� Le ���
������	 l�exportation de mati�eres en surface vers
le centre de la baie circulation de retour induite par les forts vents de SW� est apparemment
surestim�e par le mod�ele mais pas compl�etement faux	 l�image satellite montrant �egalement une
veine de turbidit�e au Sud�Ouest de l��"le Dumet�
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Fig� ���� � Comparaison des concentrations massiques de surface obtenues avec les images satellites
SeaWiFs�MODIS 
NASA� 
Gohin et al� ���� et avec le mod�ele MARS sur la p�eriode ������ �a �����
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Fig� ���� � Comparaison des concentrations massiques de surface obtenues avec les images satellites
SeaWiFs�MODIS 
NASA� 
Gohin et al� ���� et avec le mod�ele MARS sur la p�eriode ������ �a �����
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����� Analyse des turbidit�es moyennes et des masses en suspension

Les turbidit�es moyennes et les masses totales en suspension ont �et�e calcul�ees sur l�ensemble
de la p�eriode	 par secteurs bathym�etriques et pour di��erents secteurs g�eographiques	 d�e�nis sur
la carte de la �gure ����� L�ensemble des r�esultats est pr�esent�e dans l�annexe H� L�in�uence de
la mar�ee est particuli�erement visible sur les signaux du Golfe du Morbihan	 de l�estuaire de la
Loire fonds d�ecouvrants� et de la baie de Bourgneuf� Ailleurs	 les signaux sont dans l�ensemble
corr�el�es aux �episodes de houle� Cependant	 une simple relation avec le for�cage de houle n�est pas
su�sante	 puisque la structure hydrologique	 les conditions de mar�ee et les circulations li�ees au
vent vont conditionner la r�epartition dans la colonne d�eau des particules remises en suspension
par les houles�

   2oW 

  48oN 

 30’    4oW  30’    3oW  30’ 

 40’ 

 20’ 

  47oN 

 40’  <0m

 10m

 20m

>50m

    

1 

3 

2 
5 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Fig� ��� � D�elimitation des secteurs g�eographiques et des secteurs bathym�etriques par rapport �a la c	ote
marine 
C�M�� pour le calcul des concentrations moyennes et des masses en suspension�

Dans la zone 
	 prenant en compte la baie de Vilaine l�eg�erement �etendue zone ��	 et l�ex�
tension vers le large zone ��	 les concentrations moyennes sont en g�en�eral plus �elev�ees sur les
fonds d�ecouvrants �� C�M��	 constitu�es principalement des s�ediments coh�esifs de l�embouchure
de la Vilaine� Cependant	 les concentrations moyennes sont assez proches de celles obtenues
dans la tranche ��
� m C�M�	 qui concerne presque l�ensemble de la baie de Vilaine proprement
dite au Nord de l�Ile Dumet� � elles sont de l�ordre de �� mg�l en surface lors des �episodes de
houles �gure ���
�� Dans la partie plus profonde de la baie 
���� m C�M��	 les concentrations
moyennes d�epassent rarement les 
� mg�l sur cette p�eriode�

Au fond	 les valeurs sont beaucoup plus variables	 en fonction des caract�eristiques des houles
et de la structure hydrologique� En octobre	 elles sont de l�ordre de �� mg�l	 sauf �n octobre	 o�u
a lieu un pic �a ���
�� mg�l li�e �a une circulation intensi��ee par un vent tournant au secteur SE�
De d�ecembre ���� �a janvier ����	 les nombreux �episodes de houle font croitre les concentrations
au fond de �� �a ��� mg�l dans les fonds inf�erieurs �a 
� m C�M�	 et de �� �a 
�� mg�l sur les fonds
de 
���� m C�M� On peut remarquer l�e�et des houles longues dans les fonds de 
���� m C�M�	
au sud de Dumet	 induisant des concentrations moyennes plus importantes qu��a la c�ote� De plus	
les concentrations de surface n�augmentent pas trop	 cela est li�e �a la plus grande strati�cation
de la masse d�eau qu�en octobre apports �uviaux plus �elev�es��

�
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Les masses totales de s�ediment en suspension dans ce secteur sont durant ces deux mois de
l�ordre de ��� ��� �a ��� ��� tonnes de s�ediment	 et cette mati�ere est principalement situ�ee entre
� et �� m� Elle repr�esente environ la moiti�e de la masse totale en suspension estim�ee sur l�en�
semble du domaine pour le secteur bathym�etrique ���� m C�M� �gure ������ La sensibilit�e du
mod�ele �a la vitesse de chute	 induit des �ecarts entre la simulation � r�ealis�ee avec une vitesse de
chute minimale de ��
� mm�s et la simulation �bis	 faite avec une valeur de ���� mm�s� Sur cette
p�eriode l�erreur quadratique moyenne est de �� ��� tonnes pour les masses totales en suspension
sur l�ensemble du domaine ��� ��� �a ��� ��� tonnes�	 et une erreur normalis�ee inf�erieure �a

��� Sur les concentrations moyennes	 l�incertitude sur la vitesse de chute	 joue surtout sur les
concentrations de surface� Dans le secteur Vilaine	 l�erreur normalis�ee est de 
�� dans la zone
des 
���� m C�M� et de 
�� dans la zone des ����� m C�M� �gure ������

Dans le secteur Concarneau�Iles de Gl�enan n���	 les concentrations moyennes sont inf�erieures
�a � mg�l en surface et �a � mg�l au fond �gure ������ On remarque que les concentrations peuvent
�etre plus �elev�ees dans les secteurs profonds que dans la zone des ��
� m	 du fait de la pr�esence
des vasi�eres de Concarneau ����� m C�M�� et du Sud Gl�enan ��� m C�M��� Les masses en
suspension par p�eriode de houle sont de ����� ��� tonnes dans le secteur ���� m	 et d�epassent
les 
�� ��� tonnes dans la partie sup�erieure �a �� m	 les surfaces �etant bien plus importantes�
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���� Estimation des �ux s�edimentaires

Les �ux s�edimentaires int�egr�es kg� ont �et�e estim�es le long de sections d�e�nies sur la ��
gure ����	 pour les trois simulations suivantes � simulation � Ws���
� mm�s�	 simulation �bis
Ws����� mm�s� et simulation �ter Ws����� mm�s	 sans houle�� Les �gures ���� et ����
pr�esentent les r�esultats�

1−Mor−Bras   >0 vers NE 
2−Vilaine         >0 vers NE
3−Quiberon    >0 vers SE
4−Teignouse   >0 vers NE
5−Belle−Ile     >0 vers SE
6−Groix          >0 vers SE
7−St−Nazaire >0 vers l’amont
8−Bourgneuf  >0 vers SE
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Fig� ���� � Position des sections pour lesquelles les �ux int�egr�es sont calcul�es sur la p�eriode de simulation�

En Loire section ��	 les �ux int�egr�es sur le long terme montrent une tendance invers�ee
pour les simulations � et �bis	 montrant la n�ecessit�e de consid�erer avec prudence ces r�esultats �
avec une vitesse de chute de ��
� mm�s simulation ��	 
� ��� tonnes de s�ediment entrent dans
l�estuaire interne entre octobre ���� et f�evrier ���� 
�� jours�	 alors qu�avec une vitesse de
chute de ���� mm�s simulation �bis�	 �� ��� tonnes de s�ediment sortent sur la m�eme p�eriode�
La simulation �ter sans houle montre �egalement un �ux sortant	 mais bien plus important	 de
l�ordre de 
�� ��� tonnes de s�ediment� Une simulation compl�ementaire r�ealis�ee sans houle mais
avec une vitesse de chute plus forte montre �egalement un �ux sortant� Les remises en suspension
par les houles �a l�embouchure favoriseraient ainsi l�apport de mati�ere dans l�estuaire�
Il ressort clairement pour toutes les simulations que pour des d�ebits sup�erieurs au d�ebit moyen
�
��� m��s�	 le �ux est sortant et particuli�erement lors des mar�ees de vive�eau� Mi�novembre
par exemple mar�ee de coe�cient 
�� et d�ebit de l��� m��s�	 il est de l�ordre de 
� ��� tonnes
resp� 
� ��� tonnes� en � jours avec la simulation �bis resp� simulation ��� Il est donc du m�eme
ordre de grandeur que le �ux r�esiduel sur les 
�� jours de simulations� En p�eriode d��etiage et en
morte�eau	 les �ux sont plut�ot dirig�es vers l�amont	 favoris�es par les �ev�enements de houle� En
morte�eau	 l��ecoulement de densit�e li�ee �a la strati�cation haline cr�ee un courant au fond dirig�e
vers l�amont et susceptible d�alimenter l�estuaire en particules�

En baie de Bourgneuf section ��	 les �ux sont majoritairement dirig�es vers l�int�erieur de la
baie	 particuli�erement apr�es le �� janvier	 en p�eriode de crue de la Loire o�u le �ux est sortant
en vive�eau� et de vent de secteur Nord qui favorise l�entr�ee du panache turbide dans la baie
de Bourgneuf�	 les �ux int�egr�es sont alors de l�ordre de �� ��� �a �� ��� tonnes de s�ediment
en 
 mois	 pour les simulations � et �bis� Cependant	 les circulations r�esiduelles au passage de
Fromentine sont essentiellement dirig�ees vers le sud	 exportant une partie de la mati�ere pr�esente
dans la baie� Cela reste �a �etre quanti��e mais apparemment dans ces conditions conjointes de
d�ebit	 mar�ee et de vent	 l�in�uence de la Loire est claire � les houles et la mar�ee sont ici plus
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faibles	 seul le vent permet l�entr�ee du panache turbide de la Loire en baie de Bourgneuf� De
plus	 les entr�ees dans la baie sont plus fortes avec la vitesse de chute de ���� mm�s	 qui induit
en e�et une exportation plus importante de la masse turbide de l�estuaire	 advect�ee aussi plus
loin par les courants�

Dans le secteur du Mor�Bras	 les �ux int�egr�es sur toute la p�eriode montre une tendance �a
l�export de mati�ere entre l��"le d�Ho)edic et le Croisic section 
�� Ceci est favoris�e par les p�eriodes
de vent de SW ����� octobre et ��
� janvier�	 qui cr�eent un courant de retour au fond au centre
de la baie et	 associ�ees aux remises en suspension par les houles	 exportent la mati�ere de la
baie � entre le �� et le �� octobre ����	 
�� ��� tonnes de s�ediment sortent de la baie de Vilaine
section ��� Le coup de vent de NW du �� janvier favorise par contre l�entr�ee d�une quantit�e
semblable de mati�ere en baie de Vilaine�

En baie de Quiberon	 les �ux int�egr�es montrent un transit des s�ediments du coureau de
Belle�Ile �a la baie de Vilaine	 en passant par la Teignouse� Avec la simulation �bis	 les �ux sont
de 
�� ��� tonnes �a la Teignouse et de 
�� ��� tonnes entre Quiberon et Houat	 induisant donc
une perte de mati�ere pour la baie de Quiberon de �� ��� tonnes de s�ediment� Ceci peut aussi
�etre li�e aux apports du golfe du Morbihan	 et ne peut donc pas �etre consid�er�e avec certitude�
Si on rapporte cette quantit�e �a la surface de la baie	 l��epaisseur �equivalente de s�ediment �erod�e
serait de l�ordre de ��� mm en � mois	 ce qui reste tout �a fait raisonnable� D�autre part	 un
apport de mati�ere venant de l�Ouest du domaine est observ�e aux sections � Belle�Ile� et �
Groix�	 pouvant �etre diminu�e par vent de SE 
���
������� Ce �ux de mati�ere peut provenir
des remises en suspension de la vasi�ere autour des �"les de Gl�enan	 mais il peut �etre biais�e par
les remises en suspension parasites �a la limite Ouest du domaine g�en�er�ees par des courants pas
tr�es bien reproduits dans les mailles limites��

Ces r�esultats ne sont que des estimations mais seule la mod�elisation permet d�y acc�eder� Pour
pouvoir les consid�erer avec un peu plus de con�ance	 le mod�ele n�ecessiterait d�autres validations
des circulations et de la dynamique s�edimentaire	 en particulier dans l�ouest du domaine mais
�egalement dans l�estuaire de la Loire	 o�u l�estimation des �ux est fortement sensible �a la vitesse
de chute qui reste mal connue�
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���� Evolution des turbidit�es sur la p�eriode d�Octobre �� �a F�evrier ��
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Fig� ���� � Mod�ele MARS � Flux s�edimentaires int�egr�es 
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Chapitre �� Mod�elisation hydro�s�edimentaire en Bretagne Sud � R�esultats

��� Conclusion du chapitre

Les simulations quasi�r�ealistes r�ealis�ees sur la p�eriode d�octobre ���� �a f�evrier ���� ont per�
mis de reproduire la variabilit�e des turbidit�es en Bretagne Sud	 en prenant en compte les for�cages
par les houles	 la mar�ee	 les �euves et le vent�

La propagation des houles dans le domaine a �et�e prise en compte �a partir des simulations
du mod�ele SWAN en instationnaire� Les houles dominantes d�Ouest�Nord�Ouest au large	 sont
r�efract�ees �a l�approche de la c�ote	 s�orientant au Sud�Ouest dans le Mor�Bras� Les houles de Sud�
Ouest �a Ouest sont cependant les plus �energ�etiques �a la c�ote	 pouvant g�en�erer des frottements
sur le fond non n�egligeables jusqu�en baie de Vilaine�

Les circulations r�esiduelles sur le domaine ont �et�e �etudi�ees en �ltrant la mar�ee des r�esultats
du mod�ele MARS� Les sch�emas de circulation li�es au vent ont �et�e mis en �evidence pour di��erentes
conditions de vent	 et pour di��erentes conditions hydrologiques et de mar�ee� La variabilit�e de
ces for�cages fait fortement �uctuer les circulations r�esiduelles mais des sch�emas type de circula�
tions sont n�eanmoins apparus et ont pu �etre con�rm�es par les mesures ADCP acquises au point
�xe dans le Mor�Bras� Ces circulations sont responsables des transits des s�ediments dans la zone�

La quanti�cation des contraintes sur le fond li�ees aux houles et aux courants a mis en �evidence
l�e�et des houles sur toute la bande c�oti�ere	 particuli�erement sur les hauts�fonds et aux caps	
alors que la mar�ee agit tr�es localement dans les passages	 autour des �"les et dans l�estuaire de
la Loire� Les contraintes maximales sont sup�erieures �a 
�� Pa avec une rugosit�e du fond z� de
����� mm� sur les roches	 y emp�echant en e�et tout d�ep�ot de s�ediment� Dans les secteurs o�u
les s�ediments coh�esifs sont susceptibles d��etre remis en suspension	 on peut distinguer la baie de
Bourgneuf o�u les contraintes maximales de mar�ee en vive�eau� atteignent ���� Pa �a l�entr�ee et
la baie de Vilaine o�u les contraintes de houles sont du m�eme ordre de grandeur en octobre ����
houles au large de hauteur � m et p�eriode moyenne � s	 et dans le Mor�Bras de hauteur � m et
p�eriode moyenne � s��

L�in�uence respective de la mar�ee et des houles sur les d�ep�ots des mati�eres en suspension a
�egalement �et�e montr�ee avec une simulation sch�ematique � les particules sous l�action seule des
courants de mar�ee se d�eposent l�a o�u le courant est faible� L�ajout du for�cage par les houles
permet de d�egager les s�ediments de la bande c�oti�ere et des plateaux rocheux�

En termes de turbidit�e	 les concentrations maximales simul�ees pendant la p�eriode d�octobre
���� montrent un gradient c�ote�large observ�e sur les images satellites avec un maximum dans
la zone Loire�Vilaine de ����� mg�l en surface et ���
�� mg�l au fond� La simulation sans houle
donne des concentrations maximales de 
� mg�l en surface et �� mg�l au fond	 limit�ees aux
embouchures de la Loire et la Vilaine	 mais �egalement autour de Noirmoutier o�u l�action des
courants de mar�ee est importante�

La dynamique des remises en suspension sur toute la p�eriode au point �xe montre une grande
variabilit�e des pro�ls en fonction des conditions de houles	 de mar�ee et de vent mais �egalement
des conditions hydrologiques� La mar�ee seule g�en�ere des turbidit�es ne d�epassant pas � mg�l en
vive�eau	 mais elle fait �uctuer les pro�ls de concentrations g�en�er�ees par les remises en sus�
pension par les houles� Le choix de la vitesse de chute des particules �nes consid�er�ees dans le
mod�ele in�ue �egalement sur les r�esultats	 une vitesse de chute plus faible diminue les gradients
surface�fond et augmente la part d�advection dans les signaux	 mais les ordres de grandeurs
restent proches�

L��evolution des concentrations dans la zone Loire�Vilaine a �et�e d�ecrite pour un �ev�enement
de temp�ete � remises en suspension par les houles et advection par les courants r�esiduels li�es au
vent� La dynamique est forte en baie de Vilaine	 du fait de la complexit�e des circulations	 alors
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��#� Conclusion du chapitre

qu�en baie de Bourgneuf les structures sont bien plus stables	 maintenues par des courants de
mar�ee plus forts�

Sur l�ensemble du domaine	 la comparaison aux images satellites disponibles sur la p�eriode
d�octobre ���� �a f�evrier ���� a mis en �evidence les limitations du mod�ele concernant les panaches
turbides des �euves	 souvent trop peu charg�es en particules� Les structures turbides observ�ees sur
le domaine sont souvent bien retrouv�ees mais les di��erences parfois remarqu�ees sont en g�en�eral
li�ees aux panaches �uviaux trop peu charg�es qui bloquent les remises en suspension dans les
couches de fond en janvier�f�evrier�� Cependant	 dans l�ensemble	 le mod�ele semble sur�estimer
les concentrations en baie de Vilaine sous l�action des houles�

N�eanmoins	 le mod�ele reproduit les bonnes variabilit�es et les bons ordres de grandeur des
turbidit�es� Des valeurs moyennes par secteurs bathym�etriques ont donc �et�e calcul�ees pour toute
la s�erie temporelle simul�ee� Elles montrent l�importance des remises en suspension dans les petits
fonds et la forte variabilit�e des signaux surtout au fond	 avec des d�ephasages importants entre la
surface et le fond� Ces di��erences surface�fond soulignent ainsi la limitation des images satellites
de surface pour �etudier la dynamique des turbidit�es dans la zone�

Les masses en suspension sur tout le domaine ont aussi �et�e estim�ees� Dans le secteur ba�
thym�etrique ���� m C�M�	 les masses totales en suspension pendant les �episodes de houles
hivernales �uctuent de ��� ��� �a ��� ��� tonnes	 ce que l�on peut comparer au 
 million de
tonnes de la masse turbide pr�esente dans l�estuaire de la Loire�

En�n	 le calcul des �ux s�edimentaires en plusieurs sections donne une estimation des transits
de s�ediments dans la zone� La baie de Bourgneuf peut recevoir par vent de NW �� ��� tonnes
de s�ediments venant des masses turbides de la Loire expuls�ees lors des �ev�enements de crue en
vive�eau� En baie de Vilaine	 des �echanges de 
�� ��� tonnes peuvent avoir lieu dans un sens ou
dans l�autre en fonction des circulations induites par les vents	 et des conditions de houles� En
baie de Quiberon	 un transit des s�ediments d�Ouest en Est est estim�e sur la p�eriode simul�ee� Ces
estimations sont cependant �a consid�erer avec prudence	 le mod�ele n�ecessitant d�autres validations
circulations �a la limite	 vitesse de chute	 prise en compte du tassement��
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Chapitre �

Conclusion g�en�erale de la th�ese

Pour �etudier la faisabilit�e de la d�etermination des turbidit�es en zone c�oti�ere	 toutes les
m�ethodes disponibles �a ce jour ont �et�e consid�er�ees� L�application au secteur Bretagne Sud	 et
en particulier l��etude de la variabilit�e spatio�temporelle des turbidit�es dans cette zone a �et�e
entreprise en privil�egiant l�exploitation de l�intensit�e r�etrodi�us�ee des ADCP et la mod�elisation
num�erique �D�

L�inventaire et l�analyse des mesures in�situ e�ectu�ees ant�erieurement sur la zone a �et�e fait	
en exploitant les di��erentes sources d�information  turbidit�e au sens large � pes�ees de Mati�eres
En Suspension MES� apr�es pr�el�evements et turbidit�e optique optenue par r�etrodi�usion	 par
transmission ou par di�ractom�etrie microgranulom�etre laser in�situ�� La grande variabilit�e des
signaux est fortement d�ependante de la nature des particules pr�esentes� Au large les concentra�
tions sont en g�en�eral inf�erieures �a � mg�l en surface comme au fond et r�esultent pour une grande
part des e�orescences de phytoplancton et des �ux d�etritiques associ�es� Une couche n�eph�elo)"de
de fond est mesur�ee sur la plupart des stations	 pouvant atteindre ��� de la hauteur d�eau� Cette
couche de fond serait entretenue par les houles hivernales et d�ependante de la couche limite de
fond cr�e�ee par les courants� A la c�ote	 la variabilit�e saisonni�ere des signaux est complexi��ee par la
pr�esence des particules min�erales dont la r�epartition d�epend des apports �uviaux et des remises
en suspension par les houles� Etant donn�e la raret�e des mesures e�ectu�ees par conditions agit�ees	
ceci a surtout �et�e mis en �evidence par les estimations faites �a partir des images satellites Gohin
et al� ����� Froidefond et al� ������ La campagne r�ecente d�octobre ���� a con�rm�e l�e�et des
remises en suspension par les houles et l�homog�en�eisation des pro�ls de concentration par le vent
en zone peu profonde � ��m��

Les pes�ees de MES restent peu nombreuses	 surtout au fond	 cela est compens�e par les pro�ls
de granulom�etrie in�situ	 dont la richesse d�information sur la taille des particules est incons�
testable et dont la charge volumique peut �etre calibr�ee en concentration� Cette calibration est
cependant r�eductrice et approximative	 �etant donn�e que les signaux li�es aux particules biolo�
giques et aux agr�egats correspondent �a des masses faibles� La sensibilit�e des mesures optiques
de r�etrodi�usion et transmission connait la m�eme  limitation si l�on cherche �a quanti�er des
concentrations massiques	 mais qui n�est pas r�eelle si on s�int�eresse �a la turbidit�e en termes
de propri�et�es optiques de l�eau� N�eanmoins	 le besoin de pes�ees de MES reste fort �a partir du
moment o�u on s�int�eresse �egalement �a la dynamique des particules min�erales	 d�autant plus que
les variables d��etat des mod�eles sont en g�en�eral quanti��ees en concentration massique�

Au cours de la th�ese	 c�est essentiellement en termes de concentration massique que l��etude
de la variabilit�e des turbidit�es a �et�e faite	 en s�int�eressant particuli�erement �a la dynamique des
particules min�erales en fonction des di��erents for�cages�

De ce point de vue	 l�apport des mouillages de longue dur�ee des ADCP a �et�e d�emontr�e	 de par
leur capacit�e �a mesurer simultan�ement des pro�ls de concentration sur toute la hauteur d�eau
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et les for�cages de courant et de houles	 sans encrassement particulier des capteurs contraire�
ment aux mesures optiques�� Les concentrations maximales estim�ees sont alors au moins deux
fois plus fortes que les mesures r�ealis�ees lors des campagnes en mer	 et l�action des houles sur
les turbidit�es est clairement mesur�ee� La quanti�cation des contraintes li�ees aux houles et aux
courants a en e�et montr�e la pr�edominance de l�e�et des houles dans une zone c�oti�ere comme
le Mor�Bras	 except�e localement o�u les courants de mar�ee sont intensi��es� L�incertitude sur la
rugosit�e du fond des s�ediments naturels a montr�e cependant que la part relative pouvait �etre
modi��ee en fonction des valeurs de rugosit�e consid�er�ees�

La faisabilit�e de la mesure de turbidit�e par l�utilisation des pro�ls d�intensit�e r�etrodi�us�ee
des ADCP a �et�e con�rm�ee en exploitant les mesures ADCP de di��erentes fr�equences�	 acquises
�a ces �ns au point �xe dans le Mor�Bras en ����	 ���� et ����� La sensibilit�e de la mesure a
�et�e �etudi�ee par l�analyse et la quanti�cation des processus en jeu	 et par la mesure en bassin des
sp�eci�cit�es des appareils� Il est apparu de cette �etude que les incertitudes sur les signaux �emis
et les variabilit�es des conditions environnementales nature et taille des particules	 hydrologie�
pouvaient mener �a des di�cult�es pour estimer correctement des turbidit�es	 surtout en termes de
concentration massique du fait de la forte d�ependance des signaux �a la nature des particules�

Cependant	 un signal de turbidit�e  acoustique peut �etre d�e�ni par l�indice de r�etrodi�usion
volumique IV dB ref�
m��	 en corrigeant des pertes de propagation et d�att�enuation dans la co�
lonne d�eau le signal enregistr�e par l�ADCP� Cette information est tr�es bien corr�el�ee aux mesures
de turbidit�e pes�ees de MES ou turbidit�e optique� et peut donc �etre calibr�ee en concentration
massique et reli�ee aux for�cages hydrodynamiques	 comme toute autre mesure de turbidit�e� Cette
calibration peut se faire avec assez peu de mesures	 �a condition que la dynamique �echantillonn�ee
soit su�sante � quelques pro�ls verticaux peuvent su�re	 de m�eme que le mouillage d�une sonde
�a une cote �xe du fond pendant une p�eriode de forte variabilit�e des signaux vive�eau et�ou
houles�� Les pro�ls de concentration obtenus avec l�ADCP ont ainsi �et�e valid�es	 et con�rment la
faisabilit�e de la mesure�

Cette turbidit�e  acoustique 	 quanti��ee par l�indice de r�etrodi�usion	 passe par la d�etermina�
tion des caract�eristiques techniques de l�appareil utilis�e en �emission et r�eception�	 menant �a
l�estimation d�une constante instrumentale �a condition que le niveau �emis soit constant��

En pratique	 ceci �etant contraignant �a faire en routine	 l�exploitation des signaux en termes
de concentration massique peut se faire plus simplement en estimant l�indice de r�etrodi�usion en
relatif c�est �a dire �a la constante instrumentale pr�es�	 calibr�e ensuite en concentration massique�

Cependant	 dans les environnements tr�es concentr�es � ��� mg�l�	 l�att�enuation des signaux
est importante et une m�ethode it�erative est n�ecessaire	 pour quanti�er �a la fois cette att�enuation
et la concentration en particules� De plus	 les appareils de basse fr�equence � ��� kHz� sont par�
ticuli�erement sensibles aux particules biologiques	 ce qui peut induire des biais dans la mesure
de turbidit�e�

Pour �etudier la variabilit�e spatio�temporelle des turbidit�es en Bretagne Sud	 une mod�elisation
num�erique �D des processus a �et�e mise en place mod�ele MARS��D� calculant l�hydrodynamique	
le transport et les remises en suspension des s�ediments et prenant en compte les apports �u�
viaux	 les for�cages atmosph�eriques vent et �ux solaires� et le for�cage par la mar�ee� Le for�cage des
houles est �egalement consid�er�e	 �a partir de simulations en instationnaire d�un mod�ele spectral de
troisi�eme g�en�eration SWAN	 forc�e le long de la limite ouverte par des spectres complets venant
d�un mod�ele de plus grande emprise code WaveWatchIII	 F� Ardhuin SHOM�� Ce for�cage s�est
av�er�e indispensable �a une bonne reproduction de la propagation des houles dans la zone � du fait
de la con�guration du plateau	 de largeur plus importante dans l�Est du domaine	 les houles du
large provenant en g�en�eral du secteur Ouest�Nord�Ouest sont r�efract�ees et les amplitudes dans
le Sud�Est de la zone sont en g�en�eral plus faibles� Une couverture s�edimentaire quasi�r�ealiste a
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�et�e initialis�ee avec des m�elanges de sables et vase pour respecter la localisation des s�ediments
disponibles pour les remises en suspension �eventuelles	 mais les processus de tassement n�ont
pas �et�e pris en compte� Par souci de simpli�cation �egalement	 une seule classe de particules �nes
de faible vitesse de chute� a �et�e consid�er�ee�

Le mod�ele permet d�int�egrer tous les processus et de reconstituer leur encha�"nement dans
la g�en�eration et la r�epartition des turbidit�es en zone c�oti�ere� Le r�ole des apports continentaux
�a moyens termes� est faible	 la source des mati�eres en suspension �etant principalement le fond�
La pr�epond�erance des remises en suspension par les houles est nette devant celles li�ees aux cou�
rants� La mar�ee a ici un r�ole tr�es localis�e dans les passages et autour des �"les et �egalement �a
l�entr�ee de la baie de Bourgneuf� alors que les houles agissent sur toute la bande c�oti�ere	 pouvant
g�en�erer des contraintes non n�egligeables jusqu�en baie de Vilaine� La distribution sur la verticale
des turbidit�es d�epend de la structure hydrologique	 conditionn�ee par les panaches �uviaux et
le r�echau�ement super�ciel de la masse d�eau� L�advection des particules est faite par les cou�
rants de mar�ee	 les circulations li�ees au vent et les courants de densit�e	 ces trois composantes
agissent simultan�ement et en interaction les unes avec les autres du fait des instationnarit�es de
la dynamique�

La calibration et la validation des mod�eles hydro�s�edimentaire et de vagues� a �et�e faite pour
une grande part avec les mesures ADCP acquises au point �xe dans le Mor�Bras en ���� et
���� � param�etres de houles	 pro�ls verticaux du courant horizontal et pro�ls de concentration
massique estim�es �a partir de l�intensit�e r�etrodi�us�ee�

En termes de concentration	 l�exercice de calibration a montr�e une grande sensibilit�e des
turbidit�es �a la structure hydrologique	 contr�ol�ee dans le mod�ele par la fermeture turbulente	 que
l��etat de l�Art ne permet pas de formuler de fa�con indiscutable� Cette forte sensibilit�e pourrait
�etre ampli��ee par le nombre r�eduit �� de niveaux verticaux du mod�ele�

La sensibilit�e classique au param�etrage s�edimentaire reste pr�epond�erante	 en termes de vi�
tesse de chute et de �ux d��erosion� Les mesures en continu au point �xe ont permis de calibrer
la dynamique verticale en r�eponse aux for�cages de houles et de courant mais l�incertitude sur
les processus d��erosion locale demeure� Plusieurs calibrations du mod�ele en termes de processus
s�edimentaires ont ainsi �et�e r�ealis�ees	 en partie du fait de l�incertitude sur la rugosit�e du fond	
encore mal connue	 et dont d�epend fortement l�estimation des contraintes li�ees aux houles et
aux courants et leurs parts respectives�� D�autre part	 la variabilit�e spatiale de l��erodabilit�e
des s�ediments est r�eelle alors qu�elle est consid�er�ee uniforme dans le mod�ele except�e en Loire��
L��etat de consolidation du s�ediment observ�e �etait en e�et di��erent au centre du Mor�Bras et �a
la pointe du Castelli� Les processus de liqu�efaction des vases sous l�action des houles pourraient
ici contribuer �a ces variabilit�es et ainsi in�uer sur les masses remises en suspension�

Les limitations du mod�ele mises en �evidence concernent avant tout le d�e�cit de mati�ere dans
les panaches �uviaux� Le choix d�une classe de particules �nes est sans doute la premi�ere explica�
tion	 ne permettant pas de reproduire correctement tous les aspects de la dynamique estuarienne
et les processus de �occulation en g�en�eral� Au niveau des processus s�edimentaires sur le fond	 la
non prise en compte du tassement et des interactions sable�vase est aussi un point �a am�eliorer�
En terme d�hydrodynamique	 les courants de mar�ee et ceux li�es au vent� ne sont pas parfaits et
certaines circulations m�eriteraient d��etre valid�ees	 en particulier �a la condition �a la limite ouverte�

Cependant	 le mod�ele reproduit les bons ordres de grandeurs des concentrations dans la zone
Bretagne Sud et leur dynamique associ�ee aux for�cages de houles	 de mar�ee et de vent� Les distri�
butions des concentrations sur tout le domaine et sur la colonne d�eau peuvent �etre quanti��ees
en r�eponse aux for�cages hydrodynamiques� Un gradient c�ote�large est retrouv�e	 conforme aux
observations et aux mesures� Les concentrations maximales dans la zone Loire�Vilaine sont de
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Chapitre #� Conclusion g�en�erale de la th�ese

l�ordre de ����� mg�l en surface et ���
�� mg�l au fond en octobre ����	 pendant les �episodes
de houles � m	 � s au large�� La mar�ee seule vive�eau� g�en�erent des turbidit�es maximales de �
mg�l dans le Mor�Bras et de 
���� mg�l �a l�embouchure des �euves et autour de Noirmoutier
o�u les courants de mar�ee sont forts� Dans l�ensemble	 la dynamique en baie de Vilaine est forte
du fait de la complexit�e de la zone g�eom�etrie	 circulations	 strati�cations halines� alors qu�en
baie de Bourgneuf les structures turbides sont beaucoup plus stables�

Le mod�ele a permis �egalement d�estimer l��evolution des concentrations moyennes par secteurs
bathym�etriques et les masses totales en suspension� Lors des temp�etes hivernales	 les quantit�es
de mati�eres en suspension dans le secteur ���� m C�M� sont de l�ordre de ��� ��� �a ��� ���
tonnes�

De plus	 l�estimation des �ux de mati�ere au cours des simulations a montr�e notamment que
les remises en suspension par les houles �a l�embouchure de la Loire permettaient d�alimenter
l�estuaire interne en mati�ere� Les p�eriodes de crue et de vive�eau sont favorables �a l�exportation
de mati�eres	 qui par vent de NW peut �etre une source d�apport pour la baie de Bourgneuf�
Dans le Mor�Bras	 les volumes �echang�es avec la baie de Vilaine n�ecessiteraient des validations
suppl�ementaires	 de m�eme que les transits estim�es vers l�Est entre Groix et la baie de Quiberon�

En plus des am�eliorations du mod�ele en termes de processus s�edimentaires augmentation
du nombre de classes de particules	 prise en compte des interactions sable�vase et du tassement�	
la poursuite de ce travail n�ecessiterait d��etudier plus �nement l�importance des �erosions locales
dans le Mor�Bras	 en r�ealisant des mesures plus �nes dans la couche de fond	 avec en particulier
des mesures d��evolution du fond avec un altim�etre par exemple��

La position du point de mouillage au centre du Mor�Bras ���� et ����� s�est av�er�ee tr�es
satisfaisante du point de vue de la variabilit�e des signaux mesur�es	 tant en turbidit�e qu�en cir�
culation r�esiduelle� Par contre le point de mesure de ���� s�est av�er�e trop pr�es de la c�ote par
rapport �a la r�esolution du mod�ele	 les gradients bathym�etriques ne permettant pas de reproduire
la forte asym�etrie des courants de mar�ee en ce point� Un nouveau point de mesure qu�il serait
int�eressant de pr�evoir pourrait �etre situ�e �a l�ouest de l��"le Dumet	 �a l�entr�ee de la baie de Vilaine
proprement dite	 par des fonds coh�esifs de 
��
� m C�M� relativement plats� En e�et	 les turbi�
dit�es dans ce secteur sont apparues un peu trop fortes par rapport aux observations satellites et
l�advection de mati�ere est importante dans le reste du Mor�Bras� Les contraintes li�ees aux houles
calcul�ees par le mod�ele SWAN en baie de Vilaine sont importantes et les caract�eristiques des
houles simul�ees n�ecessiteraient d��etre valid�ees par des mesures en ce point	 ce que permettrait
�egalement le mouillage ADCP�

En�n	 la turbidit�e comprenant une part organique clairement mise en �evidence dans l�analyse
des mesures des campagnes en mer	 le couplage du mod�ele de transport de s�ediment avec le
mod�ele de production primaire doit permettre l�estimation de param�etres optiques	 plus proches
de la d�e�nition initiale de la turbidit�e � coe�cient d�att�enuation de la lumi�ere	 distances de
visibilit�e�
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Annexe A

L��equation du sonar �Deines ��

L��equation du sonar est bas�ee sur un bilan �energ�etique	 exprimant un rapport signal �a bruit	
des ph�enom�enes a�ectant l�onde �emise par l�ADCP	 se propageant dans le milieu	 r�etrodi�us�ee
par les particules et re�cue par le transducteur� D�apr�es Deines 
����	 on a � �

S

N��z�
�

�
Pe


��� �z �
�

� Gd��z�
�

�

���R���

R�� �z �
�

�
�R���

�� �z �
�

�
c�

���z�
�

� 
�Sv���� �z �
	

�

���R���

R�� �z �
�

�
Gd�

�

��� �z �
�

� 
��z�
�

�



KTXBNF� �z �
��

A�
�

� � rapport Signal S sur bruit N � KTXBNF puissances en Watts��
S �N��N � 
�
Kc
NC�NC������ avec NC counts� le niveau re�cu enregistr�e par l�ADCP	
NC� counts� le niveau de bruit et Kc en dB�counts�


 � densit�e de puissance acoustique �emise	 �evalu�ee �a 
 m du transducteur Pe est la puissance
acoustique et 
 le rendement �electro�acoustique��

� � correction de directivit�e Gd

� � amortissement du signal lors de la propagation et correction de la perte par divergence
sph�erique aller��R est la distance au transducteur�

� � surface insoni��ee � est l�ouverture angulaire en radians�

� � longueur du pulse	 correspondant �a l��epaisseur insoni��ee c est la c�el�erit�e des ondes dans
l�eau m�s� et � la dur�ee du pulse s���

��� � volume insoni��e

� � coe�cient de r�etrodi�usion des particules Sv dB ref���m����� Il correspond �a l�indice
de r�etrodi�usion IV �

� � amortissement du signal lors de la propagation et correction de la perte par divergence
sph�erique retour�


�� � intensit�e acoustique arrivant au transducteur de r�eception

� � aire de r�eception du transducteur � est la longueur d�onde du signal�


�� � puissance acoustique intercept�e par le transducteur

� � sensibilit�e du r�ecepteur


�� � puissance �electrique du signal en r�eception

�Attention� certaines notations de Deines ont �et�e modi��ees ici pour �etre homog
enes avec celles utilis�ees dans
le reste du rapport�
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� � puissance du bruit temp�erature au transducteur TX �K� � constante de Boltzmann
K � 
��� 
���� joules��K� � BN largeur de bande Hz� du bruit � F facteur de bruit du
r�ecepteur�

Deines 
���� propose une relation en d�ecibels de cette �equation	 en regroupant certains
termes	 pour ce ramener �a des grandeurs mesurables pour di��erents appareils� Le but est de
calculer le coe�cient de r�etrodi�usion Sv �a partir du signal ADCP� A partir de l��equation
pr�ec�edente	 on peut �ecrire �


�Sv��� �
S

N

�
��R�

R� TX KBNF
c	
�

PE  Gd

��
� �� R�

�
 Gd ��

��

�
S

N

�
��R�




c���




PE
R� TX

KBNF


� Gd
� �� ���
��

A���

Avec Gd � �at���
� et �� � �	��

���a�t
	 on a � G�

d �
� �� � ���a�t

De plus	
c�

�
�

L

cos�
et

S

N
� S �N

N
� 
�
Kc
NC�NC������ o�u NC counts� est le niveau re�cu

enregistr�e par l�ADCP	 NC� counts� est le niveau de bruit en r�eception et Kc en dB�counts�
On obtient donc �


�Sv��� � 
�
Kc
NC�NC������ 
�
��R�



PE
R� TX

cos�

L

�KBNF


��a�t
A���

Le passage en d�ecibels m�ene �nalement �a l��equation suivante �

Sv � KcNC �NC�� � ��R� 
� log��Tx R
��� LDBM � PDBW � C A���

avec LDBM � 
� log��L�
m�	 PDBW � 
� log��Pe�
W � et C � 
� log��

�
�KFBNcos�

� a�t 


�
Notons que la prise en compte de la d�ependance �a la temp�erature interne Tx n�est plus n�ecessaire
pour les ADCP r�ecents Workhorse��
C est une constante li�ee au bruit constante de Boltzmann	 facteur de bruit et largeur de bande
du bruit en r�eception� et aux caract�eristiques du transducteur sensibilit�e et directivit�e�� Pour un
ADCP Workhorse ���kHz Workhorse Monitor�	 Deines donne C � �
���� dB et PDBW � 
�
dB��W pour une tension de �� Volts�� Pour un ADCP 
���kHz Workhorse�	 C � �
���
 dB
et PDBW � ��� dB��W�

L��equation A�� peut �etre utilis�ee telle quelle avec ces valeurs typiques approximatives	 pour
ensuite calibrer Sv avec des mesures ind�ependantes de concentration Bourrin ����� Souza et al�
������ Mais pour �etudier plus pr�ecis�ement le signal r�etrodi�us�e	 elle n�ecessite une bonne estima�
tion des param�etres techniques de l�appareil utilis�e	 tels que le facteur de bruit F et sa largeur de
bande BN � Or RDI ne fournit pas ces sp�eci�cit�es pour chaque appareil et pour les d�eterminer	 il
faut pouvoir faire des exp�eriences lourdes en bassin	 ce qui n��etait pas envisageable� Par contre	
les mesures en bassin qui ont �et�e r�ealis�ees ont permis de d�e�nir des niveaux d��emission et de
r�eception de l�ADCP en niveau absolu de pression acoustique	 en dB���Pa	 et d�int�egrer aussi les
caract�eristiques techniques de chaque transducteur Annexe E et section ���� La relation ����
peut alors �etre utilis�ee de fa�con analogue �a l��equation A�� pour exploiter les pro�ls ADCP en
termes de turbidit�e�
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Annexe B

Mesure de concentration par
ADCP � les logiciels commercialis�es

SEDIVIEW �DRL�

La soci�et�e DRL a d�evelopp�e le logiciel SEDIVIEW	 pour traiter les donn�ees des ADCP RDI�
Il permet l�obtention de pro�ls de concentration �a partir des pro�ls d�intensit�e r�etrodi�us�ee�
Etant donn�e la part d�incertitude sur les caract�eristiques instrumentales et environnementales	
l�id�ee est de chercher une relation lin�eaire entre le niveau re�cu corrig�e des pertes de transmission
Ni dB� et le logarithme base 
� de la concentration massique M �

Ni � S log��M��Ks

avec S le  coe�cient relatif de di�usion 	 Ks une constante de calibration caract�eristique du site
et de l�instrument� Le coe�cient S a une valeur th�eorique de 
� Eq� ����� mais il est indiqu�e
pouvant varier de 
� �a ��� D�apr�es S�ediview	 il permet d�ajuster la relation entre la concentration
et la taille des particules� Plus cette pente S est forte	 plus la d�ependance taille�concentration
est forte�

En consid�erant aussi l�att�enuation du signal au cours de sa propagation	 on obtient la for�
mulation suivante �

log��M� � $NiR� � �R�w � �s� �Ks%�S B�
�

Le coe�cient d�amortissement li�e �a l�eau �w est formul�e selon Shulkin and Marsch 
�����

Comme pr�ec�edemment	 l�amortissement li�e aux particules est d�ecompos�e en un terme li�e �a la
viscosit�e et un terme li�e �a la di�usion �

�sR� � �vR� � �dR� � MR��v � �d�R� dB�m���

# �v est formul�e selon Urick 
���� Eq� �����
# �d est consid�er�e uniquement pour des particules min�erales dans le r�egime de Rayleigh �
�d � K�

�s
k�as

�	 avec K�	 un terme d�ependant de la masse volumique et la compressibilit�e
des suspensions et de l�eau K� � ��
� pour les sables��

Si on relie cette �equation aux formulations pr�ec�edentes Eq� �����	 et que l�on prend en compte
le fait que les constantes de calibration S et Ks sont constantes sur la verticale	 on en d�eduit
les expressions suivantes de Ks et Ni �

NiR� � KcNCR��NC�� � �� log��R� B���

Ks � �
� log�����svs�� 
� log��	L� B���
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La m�ethode de r�esolution est une m�ethode it�erative implicite	 de cellule en cellule �a partir du
transducteur� La sp�eci�cit�e de SEDIVIEW est la d�etermination des constantes de calibration	
S et Ks	 fonction de caract�eristiques environnementales et instrumentales� Leur d�etermination
se fait par l�utilisateur	 �a l�aide d�une interface graphique	 avec des mesures ind�ependantes de
concentrations massiques	 e�ectu�ees au m�eme moment que la mesure acoustique� Les valeurs des
constantes �a retenir sont celles qui ajustent au mieux les deux mesures simultan�ees� La m�ethode
se rapproche ainsi d�une m�ethode empirique	 elle est d�autant plus pr�ecise que le nombre de
donn�ees ind�ependantes	 dans l�espace et dans le temps est important par rapport aux change�
ments des conditions environnementales�� Le logiciel permet de prendre en compte beaucoup de
param�etres	 li�ees aux caract�eristiques techniques de l�appareil utilis�e et �a l�environnement dans
lequel il est utilis�e� Pour s�y retrouver	 il est n�ecessaire d�avoir d�eja une bonne connaissance des
processus en jeu et des limitations de la mesure�

L�exp�erience de SEDIVIEW est surtout limit�ee �a des radiales en milieu c�otier	 �a l��echelle
de la mar�ee	 pour des suivis de panaches turbides Land et Bray ������ Il a �et�e test�e pour
des concentrations minimales de 
 mg�l� De par sa conception	 ce logiciel est surtout adapt�e
�a des mesures de courtes dur�ees� Ferr�e et al� ����� ont utilis�e ce logiciel avec satisfaction sur
des donn�ees ADCP ��� kHz	 pour l��etude d�une remise en suspension par une temp�ete	 et la
quanti�cation des panaches turbides lors des chalutages Durrieu de Madron et al� ������

VISEA�PDT �Aqua Vision BV�

Aqua Vision BV a d�evelopp�e un logiciel de traitement de donn�ees ADCP RDI	 VISEA�
DAS Data Acquisition Software� et r�ecemment	 un module ind�ependant VISEA�PDT Plume
Detection Toolbox�	 pour calculer les pro�ls de concentration massique �a partir de l�intensit�e
r�etrodi�us�ee des ADCP� L�int�er�et de ce logiciel par rapport �a SEDIVIEW est qu�il est utilisable
en temps quasi�r�eel et qu�il est d�evelopp�e sous MATLAB plus modulable et performant que
l�interface S�ediview�� La formulation de base est celle de Deines 
����	 �equation A��	 avec une
param�etrisation�type des caract�eristiques de l�appareil	 donn�ee par Deines� La prise en compte
de l�att�enuation du signal par les particules a �et�e ajout�ee	 pour la composante visqueuse Urick

����	 consid�erant ainsi uniquement l�e�et des �nes particules� Une limitation au r�egime de
Rayleigh est d�ailleurs annonc�ee	 indiquant une validit�e en basse fr�equence uniquement ka ��

�� Un spectre granulom�etrique peut �etre pris en compte	 mais il est utilis�e uniquement pour
les calcul de l�att�enuation� Une m�ethode it�erative et une calibration empirique de l�indice de
r�etrodi�usion Sv est fait en temps quasi�r�eel par l�utilisateur	 sous r�eserve de l�acquisition en
m�eme temps de donn�ees hydrologiques et d�une mesure ind�ependante de concentration	 de type
OBS calibr�e pr�ealablement par des pes�ees MES�� Ce logiciel permet �egalement une visualisation
�D tr�es satisfaisante des r�esultats	 en plus des courbes de calibration� Les r�esultats pr�esent�es
par Aqua Vision BV concernent l�estimation de �ux s�edimentaires par radiales ADCP dans les
�euves et les ports	 ainsi que le suivi des panaches turbides de rejets de dragage� Des exp�eriences
de calibration qui sont encore ici sur des �echelles de temps plut�ot courtes�
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Annexe C

Instrumentation optique de mesure
in� situ de la turbidit�e

C�� Principes optiques

L�att�enuation de la lumi�ere dans l�eau d�epend de son absorption et sa di�usion par les parti�
cules pr�esentes� � �etant la longueur d�onde de la lumi�ere consid�er�ee	 le coe�cient d�att�enuation
spectral c�� m�
� se d�ecompose en un coe�cient d�absorption spectral a�� et un coe�cient
de di�usion spectral b�� �

c�� � a�� � b�� C�
�

La di�usion sur une particule a une distribution angulaire par rapport �a l�onde incidente	
qui d�epend de l�index de r�efraction de la particule et de la taille de cette particule d par rapport
�a la longueur d�onde de la lumi�ere �� Pour d � ��
�	 on est dans le r�egime de Rayleigh et la
di�usion est �a peu pr�es �equivalente vers l�avant et vers l�arri�ere	 pour d � �	 la di�usion est
plus importante vers l�avant et pour d � � la di�usion est tr�es concentr�ee vers l�avant	 avec des
maxima et minima aux plus grands angles�

On introduit donc la fonction spectrale de di�usion volumique 
!� ��	 avec ! l�angle de
di�usion et +	 l�angle solide	 telle que �

b�� �
Z
�

!� �� d+ C���

De plus	en consid�erant la sym�etrie de r�evolution de la di�usion	 la di�usion vers l�avant bf
et la r�etrodi�usion bb sont donc ainsi d�e�nies �

bf �� � ��
Z ���

�

!� �� sin!� d! C���

bb�� � ��
Z �

���

!� �� sin!� d! C���

Du fait de la variabilit�e des particules pr�esentes dans l�oc�ean	 l�absorption et la di�usion
di��erent selon la nature et la taille des particules� Leurs contributions respectives peuvent �etre
consid�er�ees de mani�ere additive� Par exemple pour le coe�cient de r�etrodi�usion	 on a Stram�
ski	����� �

bb�� � bbw �
X
i

N i�ibp�� C���

avec bbw le coe�cient de r�etrodi�usion de l�eau de mer pure	 N i la densit�e num�erique des
particules du i�eme type et �ibp�� la section e�cace de r�etrodi�usion d�une particule de ce type�
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Ce param�etre peut s�exprimer comme le produit de la section g�eom�etrique � �r� � � d����
par un facteur d�e�cacit�e Qi	 qui d�epend de l�indice de r�efraction des particules et de leur taille
par rapport �a la longueur d�onde�

Dans le cas de particules sph�eriques non absorbantes	 l�indice de r�efraction n est r�eel	 et Van
de Hulst 
��
� a montr�e que ce facteur s�exprime alors ainsi Bideau�Mehu et al� 
���� Dera

���� Bunt et al� 
���� �

Q � �� �

�
sin�� �

�

��

� cos��� avec � �

��d

�
n� 
� C���

la �gure C�
A en haut� montre l�allure de Q en fonction du diam�etre des particules� L�e�cacit�e
croit avec la taille pour les petites particules puis oscille autour de la valeur limite de � pour des
grosses particules individuelles	 di�usant alors dans le r�egime dit  g�eom�etrique o�u la section
e�cace de r�etrodi�usion est ind�ependante de la longueur d�onde et vaut deux fois la section
g�eom�etrique��

Dans le cas de ces particules non absorbantes	 le coe�cient d�att�enuation devient alors �

c �
�

�

X
d

d� �Nd� �Qd� C���

avec Nd� la distribution de taille de particule� En faisant l�hypoth�ese d�une distribution num�erique
typique des eaux marines� en d�� McCave 
����	 l�e�cacit�e de la di�usion est alors en d�� et
l�on voit apparaitre la plus forte sensibilit�e aux particules �nes �gure C�
B��
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Fig� C�� � A � facteur d�e�cacit�e de la di�usion en fonction du param�etre � pour des particules non
absorbantes 
min�erales� d�indice de r�efraction n � ����� �a la longueur d�onde de ��� nm� B � E�cacit�e
de la di�usion d�une distribution de taille de particule en d���

La quanti�cation du r�ole des di��erents constituants de l�eau sur la r�etrodi�usion a �et�e faite
par de nombreux auteurs dans des milieux variables	 et avec des mod�eles di��erents sph�ere ho�
mog�ene ou particules irr�eguli�eres�� L�utilisation de la couleur de l�eau par t�el�ed�etection a en e�et
fait l�objet de nombreuses recherches pour quanti�er la production primaire et les mati�eres en
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suspension� Pour une synth�ese sur l�e�et de di��erents constituants	 on se r�ef�erera �a Stramski et
al� �����	 qui montre la grande variabilit�e des r�esultats� Les constituants consid�er�es sont � l�eau
pure	 la turbulence induite par des variations de densit�e	 les micro�bulles	 les particules orga�
niques et min�erales	 les collo)"des et les hydrocarbures� Plusieurs �etudes cit�ees Stramski et al�
���
� Green et al� ����� montrent que les particules min�erales	 seraient responsables en majorit�e
de la r�etrodi�usion	 alors que le phytoplancton serait surtout responsable de la di�usion totale et
l�absorption �a ��� nm�� A noter aussi l�importance des tr�es petites particules collo)"des � 
�m�
dans la r�etrodi�usion�
En ce qui concerne plus particuli�erement la mesure in�situ de turbidit�e par optique	 c�est��a�dire
par transmission ou r�etrodi�usion	 Bunt et al� 
���� reprend les travaux de plusieurs auteurs
pour quanti�er l�e�et de la taille et la nature des particules sur ces mesures� Ainsi	 pour une dis�
tribution unimodale	 le coe�cient d�att�enuation est 
�� fois plus fort pour des particules de ���
�m par rapport �a �� �m	 et de m�eme le signal r�etrodi�us�e d�un OBS	 voir plus loin� est 
� fois
plus fort pour des particules de �� �m par rapport �a 
�� �m� Pour des distributions bi�modales	
l�augmentation du pourcentage de �nes accroit consid�erablement le signal r�etrodi�us�e� De plus
les particules rugueuses r�etrodi�usent � �a 
� fois plus par rapport �a la th�eorie� En�n	 la pr�esence
de �ocs dans les suspensions induit des variations importantes des r�eponses optiques	 du fait des
r�e�ections internes� L�att�enuation est assez bien corr�el�ee �a la concentration massique pour des
�ocs �
�� �m mais pas pour les macro��ocs ���� �m� La r�etrodi�usion est plus importante
pour des �ocs de �� �m que de 
�� �m� En ce qui concerne l�indice de r�efraction	 la mati�ere
organique n � 
��
 � 
���� a un coe�cient d�att�enuation bien plus faible que les particules
min�erales et les squelettes de diatom�ees n � 
�
�� 
����	 dont l�att�enuation d�epend beaucoup
de l�allure du spectre de taille att�enuation plus forte pour un spectre �etroit��

C���� Transmission

Les transmissom�etres mesurent le pourcentage de lumi�ere transmise Tr �� sur un chemin
optique de longueur L	 �a une longueur d�onde � ���	 ��� ou ��� nm�� Le calcul de l�att�enuation
de la lumi�ere permet de s�a�ranchir de la longueur du chemin optique �

c
�� � � 


L
LogTr�
��� C���

Cette mesure d�att�enuation r�esulte de l�absorption et de la di�usion� Elle croit avec la concen�
tration en particules	 mais elle peut �etre mal corr�el�ee aux concentrations massiques	 en particulier
lorsque des particules biog�eniques sont pr�esentes du fait de l�augmentation de l�absorption� Elle
peut aussi �etre bias�ee si la di�usion vers l�avant est importante� Cette mesure prend en compte
l�att�enuation par l�eau pure	 qui est de � ��� m�� �a ��� nm�
Les transmissom�etres couramment utilis�es sont les C�Star de la marque WET�Labs 
����	 et
les transmissom�etres de SeaTech�

C���� R�etrodi�usion

Le N�eph�elom�etre

Ces appareils de type HACH �
�� et �
��A� sont utilis�es surtout en laboratoire sur des
�echantillons pr�elev�es �a la bouteille� La mesure est faite sur la r�etrodi�usion �a ��� d�un faisceau
de lumi�ere de longueur d�onde � � ���nm� Les gammes �etalon sont d�e�nies par rapport �a des
suspensions de Formazine� La mesure est exprim�e en NTU N�eph�elom�etric Turbidity Unit�	 mais
selon la nature des particules	 la r�eponse �uctue� La pr�esence de grosses particules peut aussi
induire des biais sur la mesure	 par d�ecantation rapide dans la cuve de mesure� Notons aussi
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que l��etat du mat�eriel particulaire faisant l�objet de la mesure est bien di��erent de celui trouv�e
in�situ	 du fait du pr�el�evement et de l�agitation n�ecessaire de l��echantillon avant la mesure�

Le LSS �Light Scattering Sensor�

Ce capteur est d�evelopp�e par WET�Labs� Il est utilis�e pour des mesures in�situ	 sur une
bathysonde ou sur un mouillage	 alors associ�e �a la sonde TBD d�evelopp�ee par Micrel� Ce capteur
fait une mesure de r�etrodi�usion	 de sensibilit�e maximale �a 
��� par rapport �a l�onde incidente
�emise � � ���nm�� La mesure est exprim�ee en NTU	 mais une di��erence de sensibilit�e est
annonc�ee par le constructeur WET�Labs ����� en fonction de la nature des particules argiles
ou sables�� D�autre part	 le constructeur montre une comparaison de pro�ls mesur�es dans un
lac d�Oregon � la r�eponse du LSS est bien corr�el�ee avec le coe�cient d�att�enuation c� obtenu
�a partir d�un transmissom�etre �a ��� nm� Cependant	 dans le pic de �uorescence	 la r�eponse du
LSS est plus forte que celle de l�absorption	 mettant en �evidence ici une di�usion suppl�ementaire
par le phytoplancton�

L�OBS �Optical Backscattering Sensor�

Ce capteur est d�evelopp�e par D(A Instrument Downing et al� 
��
�� Il fait une mesure de
r�etrodi�usion �a 
���
��� par rapport �a l�onde incidente �emise � � ���nm�� La r�eponse de l�OBS
Volts� est lin�eaire avec la concentration jusqu��a � g�L pour des vases D(A�Instr� ������ Pour
des concentrations �elev�ees � � g�L pour des vases et � 
�� mg�L pour des sables�	 l�att�enuation
du signal est telle que la r�eponse de l�OBS diminue alors avec la concentration�
La sensibilit�e de la r�etrodi�usion �etant inversement proportionnelle �a la taille des particules	
la r�eponse de l�OBS varie donc en fonction de la taille des particules� De plus la nature des
min�eraux	 de par leurs di��erences de r�e�ectivit�e	 in�ue sur le signal r�etrodi�us�e� Il est donc
important d�e�ectuer des calibrations sp�eci�ques �a chaque site d��etude	 du fait de la variabilit�e
des particules rencontr�ees�
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C���� Di�raction � le micro�granulom�etre laser

La mesure des tailles de particules dans un �echantillon d�eau est r�ealis�ee par les micro�
granulom�etres par di�raction� Ce ph�enom�ene est l�interaction d�une onde sur une particule de
taille au moins �equivalente �a la longueur d�onde �emise� Comme plus les particules sont grandes	
plus le pourcentage de lumi�ere di�us�e dans un petit angle est important	 la di�raction de
Fraunh)o�er aux petits angles est consid�er�ee comme une approximation su�sante de la di�u�
sion Bideau�Mehu et al� 
���� Agrawal et Pottsmith ������ En th�eorie Van�de Hulst 
��
�	
l�intensit�e di�ract�ee dans la direction  par une particule de diam�etre d s�exprime en fonction
de J� la fonction de Bessel du premier ordre Bideau�Mehu et al� 
���� Dera 
����	K �etant une
constante �

I� � K � �d���� � J�� �d�� sin��� sin�� C���

Les petites particules di�ractent loin contrairement aux plus grosses	 et cel�a ind�ependamment
de l�indice de r�efraction des particules� De plus l�intensit�e di�ract�ee d�epend du nombre de par�
ticules� En fonction de l�intensit�e I re�cue sur di��erents secteurs angulaires	 il est donc possible
d�inverser le probl�eme en faisant autant de mesures que de classes de taille� En pratique	 une
minimisation par moindre carr�e est utilis�ee en plus	 pour r�eduire les erreurs li�ees au facteur de
bruit� De plus	 l�intensit�e re�cue est ainsi reli�ee aux aires projet�ees cumul�ees dans chaque classe
de taille� C�est donc une distribution surfacique des particules qui est obtenue� La distribution
volumique des particules est ensuite calcul�ee en multipliant par le diam�etre m�edian de chaque
classe	 et la charge totale volumique est obtenue par sommation sur toutes les classes�

Le micro�granulom�etre laser in�situ CILAS�IFREMER� d�evelopp�e �a l�IFREMER	 fonctionne
�a ��� nm	 avec une cellule de mesure de � cm�� Les �� classes de taille ����� �m� sont indiqu�ees
dans le tableau C�
� La distribution volumique des particules est obtenue par rapport �a une
charge totale volumique exprim�ee en unit�e arbitraire u�a��	 dont la calibration en unit�e volu�
mique est expliqu�ee un peu plus loin� De plus une mesure du pourcentage de lumi�ere transmise est
aussi e�ectu�ee sur un chemin optique de � cm	 permettant d�estimer le coe�cient d�att�enuation
c� � ���nm�� L�appareil peut aussi �etre coupl�e �a un vid�eo�microscope in�situ	 a�n de mieux
caract�eriser les particules pr�esentes	 notamment le phytoplancton et le zooplancton Lunven
et al� ������ En�n	 la comparaison avec des mesures de r�etrodi�usion optique OBS�	 a con�rm�e
sa sensibilit�e aux agr�egats	 alors que l�OBS est plus sensible aux particules �nes Lunven et
Gentien ������

Ce granulom�etre laser in�situ �equivaut au LISST Laser In�Situ Scattering and Transmis�
sometry� d�evelopp�e par SEQUOIA voir Agrawal et Pottsmith 
���	 
���	 
������ Les ca�
ract�eristiques techniques di��erent sur certains points mais le principe est globalement le m�eme�
R�ecemment ces auteurs ont d�evelopp�e le LISST�ST pour mesurer en plus les vitesses de chutes
in�situ Agrawal et Pottsmith ������
Le granulom�etre de laboratoire utilis�e �a IFREMER DYNECO�PHYSED est un CILAS HR���	
de longueur d�onde ��� nm	 mesurant �� classes de taille de � �a ��� �m� Les spectres de taille
mesur�es repr�esentent les particules �el�ementaires car en g�en�eral	 on fait subir �a l��echantillon au
moins �� secondes d�ultrasons avant la mesure	 en plus de l�agitation�
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Classe n� � � � � � # � � � �

D 	�m
 ��� ����� ���� ����� ������� ����� ����# ��#���� ����� ���

Classe n� �� �� �� �� �� �# �� �� �� �

D 	�m
 ��# #�� ��� ���� ����� ����� ����� ���� ���# �#���

Classe n� �� �� �� �� �� �# �� �� �� �

D 	�m
 ����# �#�� ��� ���� ������ �����#� �#���� ����# �#��� ����

Tab� C�� � Classes de taille des particules du micro�granulom�etre laser in�situ CILAS�IFREMER

diam�etre D en �m��

Calibration du micro�granulom�etre laser in�situ CILAS�IFREMER

La calibration du granulom�etre�laser in�situ en volume est faite �a partir du travail de Gentien
et al� 
����	 e�ectu�e avec des billes calibr�ees� Plus r�ecemment les mesures ont �et�e compl�et�ees par
Lunven et al�comm� pers�� avec des oeufs d�Art�emia petit crustac�e� et des oeufs de Turbot	 de
tailles plus importantes que les billes� Ces mesures sont possibles car la di�raction est insensible
�a la nature des particules� Pour chaque taille de bille	 le nombre de particules Sd� dans 
 ml�
n�ecessaire pour avoir une charge de 
 u�a� est comptabilis�e� Le volume total estim�e correspond �a
���L�L pour chaque classe� Avec cette calibration	 les relations suivantes sont donc obtenues �


$u�a�% � ��$�L�L% C�
��

Nd� � Sd� � 
��� � pd� � Cua� $nb�L% C�

�

Sd� � A � dB $nb�
mL% avec A � 
����� � 
�� et B � ���
�
�C�
��
et aussi � Nd� � �� � pd� � Cua��vd $nb�L% C�
��

Nd� � nombre de particules par litre de la classe de taille d
pd� � pourcentage volumique de la classe de taille d
Cua � charge volumique totale en unit�e arbitraire
vd � volume particulaire de la classe de taille d
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Comparaison des spectres granulom�etriques mesur�es in�situ et en laboratoire
�agr�egats�particules �el�ementaires�

Lors de la campagne EDILOIRE ���� IFRE�
MER�	 des pro�ls de micro�granulom�etrie in�
situ ont �et�e r�ealis�es dans la zone LOIRE�
VILAINE� De plus	 des pr�el�evements d�eau ont
�et�e faits a�n de mesurer la granulom�etrie des
particules �el�ementaires apr�es agitation et en�
voi d�ultrasons� Les r�esultats dans la couche de
fond sont pr�esent�es sur la �gure C��	 pour deux
stations en baie de Vilaine �gure C����

Fig� C�� � EDILOIRE ��� � Situation des deux
points de mesure P� et P�

Les mesures �gure C��� �a la c�ote point P
� montrent un l�eger d�ecalage du spectre vers
les �nes entre la mesure in�situ et celle au laboratoire	 faisant apparaitre un mode �a �� �m	
un �a 
� �m et encore une bonne partie du spectre allant jusqu��a 
�� �m� Les particules ici
sont essentiellement d�origine min�erale	 avec quelques agr�egats comme le montre l��ecart entre
les spectres�
Les mesures au large point P�� montrent une di��erence importante entre les spectres mesur�es
in�situ et en laboratoire� Sur les spectres in�situ	 le pic �a 
���� �m est form�e de particules phy�
toplanctoniques dyno�agell�es Gymnodinium sp��	 les particules de tailles sup�erieures �a �� �m
sont des agr�egats que l�on retrouve sur les spectres dans la zone o�u il n�y a pas ou peu de �uores�
cence� Les spectres mesur�es au laboratoire ont �et�e faits plusieurs semaines apr�es le pr�el�evement
dans le milieu	 et ont subi une agitation et des ultrasons� Ils repr�esentent donc une population
de particules �el�ementaires	 dont le spectre se d�ecale l�eg�erement vers les �nes lorsqu�on augmente
la dur�ee des ultrasons� Une exp�erience compl�ementaire sur une population de phytoplancton a
montr�e que les cellules phytoplanctoniques meurent en moins de 
� jours� Les cellules se lysent
d�autant plus facilement avec les ultrasons et forment alors des particules plus �nes ainsi que
des agr�egats plus gros que les cellules individuelles d�origine �gure C���� Il apparait donc ici
que les particules �el�ementaires pr�esentent des modes �a �	 
� et �� �m�
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Annexe D

Mouillage MODYCOT ����

D�� Calibration des turbidim�etres optiques

Fig� D�� � Exp�erience de calibration des turbidim�etres optiques TBD et OBS�
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a�

b�

Fig�D�� � Courbes de calibration des TBD MICREL 
SHOM� a� TBD ���� NTU 
saturation �a ���NTU�
b� TBD ��� NTU 
saturation �a �� NTU��

Fig� D�� � Courbes de calibration de l�OBS�� 
IFREMER� �

�	�



D��� Calibration �a l�air des caract�eristiques de r�eception de l�ADP NORTEK �

kHz 	SHOM
�

D�� Calibration �a l�air des caract�eristiques de r�eception de l�ADP
NORTEK � kHz �SHOM��

La calibration en r�eception des transducteurs de l�ADP NORTEK SHOM�	 utilis�e lors du
mouillage MODYCOT�TURBI ����	 a �et�e faite �a l�air en appliquant une pastille �etalon directe�
ment sur le transducteur� En faisant varier le niveau �emis par cette pastille dont la sensibilit�e en
�emission a �et�e mesur�ee au pr�ealable	 on mesure la r�eponse de l�ADP correspondante en counts�
Ici on a fait l�hypoth�ese que les niveaux �emis d�un c�ot�e et re�cus de l�autre sont �equivalent	 mais
cela n�est pas garanti� Cette calibration est donc approximative pour ce qui est des niveaux
absolus en dB	 mais est correcte pour les pentes dB�counts mesur�ees�

Fig� D�� � Courbes de calibration des trois transducteurs de l�ADP Nortek 
SHOM��

Fig� D�� � Relations dB�counts des trois transducteurs l�ADP Nortek 
SHOM��
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D�
 Campagne VILOIR juin �


D���� Analyse des mesures au cours du point �xe du ����� juin ����
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D���� Observations des particules
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Annexe E

Mesure en bassin des
caract�eristiques d��emission et de
r�eception des courantom�etres
acoustiques ADCP

E�� Rapport Interne sur la calibration des appareils ADCP RDI

 kHz �SHOM� et �� kHz �IFREMER n������� utilis�es
pour le mouillage d�octobre ���
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1. INTRODUCTION – OBJECTIFS 

 
Le laboratoire PHYSED , du département DYNECO de l’IFREMER, et le SHOM 

(Service Hydrographique de la Marine) cherchent à exploiter le signal rétrodiffusé des ADCP 
(Acoustic Doppler Current Profiler, R.D. Instruments), dans le but de quantifier les turbidités 
dans la colonne d’eau. Ces appareils sont classiquement utilisés pour la mesure de courant par 
effet Doppler. Le signal acoustique, envoyé dans la colonne d’eau, est rétrodiffusé par les 
particules présentes en suspension, le niveau de pression reçu dépend donc de la concentration 
en particules et de leur nature. Cependant, pour quantifier cette charge en particules, il est 
apparu nécessaire de déterminer certaines caractéristiques des ADCP, afin de pouvoir utiliser 
des niveaux référencés (dB/1µPa) en émission et réception.  

Des expériences en bassin ont été réalisées en septembre 2004 et septembre 2005, au 
service Acoustique & Sismique de la Direction des Technologies Marines et des Systèmes d’ 
Information, au centre IFREMER de Brest. Plus précisément, l’objectif était de réaliser les 
mesures suivantes, pour chacun des quatre transducteurs de deux ADCP WorkHorse RDI 
(300 kHz et 1200 kHz) :  
 Mesure du niveau absolu émis par les transducteurs, en fonction de la tension 

d’alimentation de l’appareil, 
 Détermination de la fonction de directivité des transducteurs, 
 Enregistrement des signaux émis pour plusieurs configurations de l’ADCP, 
 Détermination de la relation « counts/décibels » du niveau reçu par l’ADCP, 
 Mesure du niveau de bruit interne. 

 
Après une présentation de la méthodologie utilisée, les résultats sont analysés pour l’ADCP 
300 kHz et l’ADCP 1200 kHz. L’application aux mesures in-situ est ensuite abordée, mettant 
en évidence les problèmes rencontrés. 
 
2. METHODE 
 
 

Les mesures sont réalisées avec des hydrophones et des bases acoustiques de référence, 
dans un bassin de 4 m de longueur, 2.5 m de largeur et de 2 m de profondeur (figure 1). 
L’ADCP est immergé à 1 m et fixé sur un support orienté de 20 °, afin de placer un des 
faisceaux horizontalement. Les trois autres transducteurs sont « assourdis » par une mousse 
syntactique (figure 2). L’hydrophone (ou la base) de référence est placé dans l’axe du 
faisceau. Les supports sont montés sur des rails mobiles (figure 3). La distance d’éloignement 
est ajustée de façon à se placer en champ lointain1. De plus, l’ADCP est fixé sur un axe 
rotatif, commandé informatiquement, qui va permettre d’ajuster précisément l’orientation de 
l’axe du faisceau par rapport à celui de l’hydrophone, et de réaliser les mesures de directivité. 
 
 
 
 
 
 
 

                                      
1Le champs lointain est séparé du champs proche par la distance de Fresnel, qui est le rapport du 
diamètre au carré du transducteur et de la longueur d’onde du signal (d=D2/λ).On considère en 
pratique le champs lointain à partir de d/2. 
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figure 1 : Schémas de la mise en place de l’expérience de calibration de l’ADCP en bassin : émission 
(gauche) et réception (droite).  
 
 
 
 

figure 2 : ADCP 300 kHz monté sur un axe rotatif et 
orienté à 20° pour placer un faisceau 
horizontalement. Les autres transducteurs sont 
masqués par de la mousse syntactique. 

figure 3 : L’ADCP et l’hydrophone sont montés sur 
des rails mobiles, la distance est ajustée en fonction 
de la fréquence de l’appareil à étudier.  
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2.1. Mesures à l’émission 
 
On cherche à mesurer les caractéristiques à l’émission de chacun des 4 transducteurs de 

l’ADCP. Celui-ci est branché à une alimentation externe stabilisée (intensité I = 4 A, tension 
U variable de 0 à 60 V). Il est configuré de façon à émettre un signal à la cadence de 2 Hz (1 
ping toutes les 0.5 s). L’hydrophone de réception est relié à une chaîne de traitement, avec un 
oscilloscope Lecroy permettant de visualiser le signal reçu (figure 4).  

L’hydrophone est placé précisément dans le maximum d’amplitude du signal reçu. Sa 
sensibilité en réception SH (en dB/1V/1µPa) est connue. A partir de la tension reçue (Vs, en 
Volts), il est possible de calculer le niveau de pression reçu par l’hydrophone (en dB/1µPa) et 
en plus, en corrigeant des pertes de propagation, on calcule le niveau de pression émis par 
l’ADCP, ramené à 1m (Source Level SL, en dB/1µPa/1m)  : 

 
  SL = 20 log10 (Vs ) – SH + 20 log10 (R ) + α R           (dB/1µPa/1m)  (1)  

 
Où α (dB.m-1) est le coefficient d’atténuation dans l’eau et R (m) la distance ADCP- 
Hydrophone.  
 
 

 
figure 4 : Chaine de réception de l’hydrophone : amplificateur 
et oscilloscope .  

 
 
 

2.1.1. Relation niveau émis/ tension fournie 
 

Le niveau émis par un ADCP varie en fonction de la tension d’alimentation. Afin de 
déterminer cette relation, la tension est augmentée de 20 à 56 Volts, par pas de 4 Volts. Le 
niveau de pression reçu par l’hydrophone de référence varie donc. L’oscilloscope permet de 
visualiser ce signal et de relever son amplitude en tension électrique. En raison de fortes 
variations d’amplitude du signal, le relevé est fait d’une part sur une partie stabilisée (qui 
correspond à la fréquence nominale donnée par le constructeur), et d’autre part sur 
l’intégralité du code élémentaire. Les calculs sont faits ensuite à partir des mesures sur la 
partie stabilisée. 

De plus, la tension d’alimentation de l’ADCP fait varier la tension transmise aux 
transducteurs, ainsi que l’intensité du courant transmis. Lorsque l’ADCP est en acquisition, 
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ces grandeurs sont enregistrées dans les « ADC channels » (Analog to Digital Converter), en 
unité arbitraire, les « counts » (qui s’avèrent être les valeurs en décimal des grandeurs en 
hexadécimal). Elles sont accessibles en fin d’acquisition, et exportables en ASCII, avec le 
programme DOS « BBlist.exe » uniquement. Lors de notre expérience, nous enregistrons 
donc ces valeurs CAN2 en même temps que l’on fait varier la tension d’alimentation et que 
l’on mesure le niveau émis par les transducteurs. Il est alors possible de déterminer la relation 
« tension analogique transmise / tension physique fournie » (counts/Volts). Cependant RDI 
signale que cette relation peut changer en fonction des conditions environnementales. Ici elle 
est déterminée dans les conditions d’expérience suivantes : à 1m de profondeur et dans une 
eau douce à 19°C. Il est donc possible qu’elle soit différente dans d’autres conditions 
expérimentales.  

Au final, c’est donc la relation entre la valeur CAN de la tension transmise aux 
transducteurs (en counts) et le niveau émis (en dB/1µPa), qui est utilisée, car la seule estimation 
de perte d’énergie de l’appareil qui est enregistrée est la valeur CAN de la tension.  

Les mesures de septembre 2005 ont permis de déterminer, pour l’ADCP 1200 kHz, la 
relation entre la mesure physique et la valeur CAN des grandeurs transmises aux 
transducteurs : la tension et l’intensité. En effet, ces paramètres sont accessibles avec la 
commande PT4 en volts et Ampères ainsi qu’en hexadécimal. La conversion des valeurs 
hexadécimales en décimal donne des « counts ». En faisant varier la tension d’alimentation 
externe, et en relevant les grandeurs obtenues avec PT4, les relations volts/counts et 
Amps/counts sont déterminées.  
 
 

2.1.2. Directivité 
 

La directivité traduit, à l’émission, la répartition angulaire de l’énergie acoustique 
émise par le transducteur et, en réception, la sensibilité du transducteur en fonction de la 
direction d’arrivée des ondes acoustiques.  

Les transducteurs des ADCP sont utilisés en émission et réception, leur directivité est 
la même dans les deux cas. La mesure est donc faite à l’émission seulement. L’hydrophone 
est placé de façon à être dans l’axe du faisceau d’émission du transducteur (par recherche du 
maximum de niveau). La rotation de l’ADCP s’effectue dans le plan horizontal, d’un côté et 
de l’autre de cet axe. Le niveau de pression reçu par l’hydrophone varie donc au cours de 
cette rotation, la tension à l’oscilloscope est enregistrée pour chaque pas angulaire 
programmé. En normalisant par rapport au maximum, on obtient une courbe d’atténuation du 
signal en fonction de l’angle. 

 La qualité de la directivité est d’autant plus grande que l’atténuation des lobes 
secondaires est importante par rapport au lobe principal. Pour un transducteur utilisé à la fois 
en émission et en réception, la courbe de directivité est construite à partir du carré de la 
directivité estimée pour l’émission seule, et donc à partir de la puissance 4 de la tension 
mesurée. On peut alors déterminer l’ouverture équivalente du faisceau, qui représente 
l’ouverture du faisceau pour laquelle l’aire du rectangle considéré est égale à l’aire sous la 
courbe de directivité. 
 
 
 
 
 
 

                                      
2 CAN=Convertisseur Analogique Numérique 
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2.2. Mesures en réception 
 

La pression acoustique reçue par le transducteur en mode réception est convertie en un 
signal électrique. La mesure enregistrée représente le niveau du signal électrique après avoir 
été amplifié et filtré, ce que le constructeur nomme RSSI (Receive Signal Strength Intensity). 
Elle est exprimée en « counts » sur une échelle de 0 à 255, et varie avec le niveau de pression 
en décibels (dB/1µPa). Selon l’appareil et pour chaque transducteur d’un même ADCP, la 
relation « counts / dB/1µPa » varie. Cependant la courbe caractéristique est celle de la figure 6 
 : un niveau plancher de bruit interne de l’appareil NC0 (en counts), un niveau de saturation 
aux fortes valeurs du niveau reçu NC, et entre les deux une relation linéaire. Le niveau de 
pression (NR en dB/1µPa) reçu par l’ADCP peut donc s’exprimer comme suit, avec Kc en 
dB/count :  
 

   NR = Bruit + Kc (NC-NC0)         dB/1µPa           (2) 
 

Pour cette expérience, nous utilisons une base acoustique étalonnée, que l’on fait émettre à 
la fréquence de l’ADCP, et de sensibilité à l’émission SV (dB/1µPa/1V/1m) connue à cette 
fréquence. Le niveau de pression arrivant à l’ADCP est calculé à partir de la tension fournie 
au transducteur, et en corrigeant des pertes de propagation. Les atténuateurs éventuels sont 
aussi pris en compte. L’ADCP est mis en écoute seule, en lançant la commande PT103, qui 
permet un affichage à l’écran des valeurs de RSSI (NC) reçues par chaque transducteur.  

 
 

 

figure 5 : PC et alimentation stabilisée, connectés à  
l’ADCP dans le bassin (arrière plan).  

figure 6 : Forme générale de la courbe 
caractéristique counts-dB/1µPa .  
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3. RESULTATS 
 
 

3.1. ADCP 300 kHz (SHOM) 
 

3.1.1. Emission 
 
La fréquence nominale de l’ADCP est f1 = 307.2 kHz. Le diamètre des transducteurs 

est D1 = 73 mm, la distance de Fresnel d1 est donc d’environ 1.10 m. La distance ADCP-
Hydrophone est ajustée pour être au moins supérieure à d1/2. Elle était égale à 0.80 m pour les 
mesures des transducteurs 1 et 3 et égale à 1.00 m pour les transducteurs 2 et 4. L’hydrophone 
de référence utilisé pour la mesure à 307 kHz est un Reson TC 4034, de sensibilité SH = -
215.6 +/-1 dB/1V/1µPa. 
 

3.1.1.1. Allure des signaux émis 
 

Les signaux ADCP sont construits à partir de séquences élémentaires, répétées un 
certain nombre de fois, et comprenant des successions de changement de phase (PSK : Phase 
Shift Keying). Pour la mesure du courant, à la réception, les signaux sont traités en auto-
corrélation. 

Nous avons observé la forme des signaux émis en fonction de la taille des cellules 
(WS) et de la vitesse d’ambiguïté (WV, vitesse horizontale maximale du courant dans la zone 
étudiée) définie par l’utilisateur (tableau 1). Le nombre de répétitions augmente avec la taille 
de la cellule, afin d’ajuster la longueur du signal transmis à la taille de la cellule. La durée du 
signal et l’écart inter-séquences dépendent de la vitesse d’ambiguïté (WV). La commande 
WB permet aussi de changer la façon dont la séquence est faite mais nous ne l’avons pas 
testée (WB=0 par défaut). 
 
 

 WS 1 WS 2 WS 4 WS 8 
WV 100 1 ms * 2 

+ dt=0.15 ms 
1 ms * 3 

+ dt=0.15 ms 
1 ms * 5 

+ dt=0.15 ms 
1 ms * 10 

+ dt=0.15 ms 
WV 170 0.68 ms * 2 

+ dt=0.04 ms 
0.68 ms * 4 

+ dt=0.04 ms 
0.68 ms * 8 

+ dt=0.04 ms 
0.68 ms * 18 
+ dt=0.04 ms 

tableau 1 : paramètres des signaux ADCP 300 kHz en fonction de la taille des cellules WS 
(m) et la vitesse d’ambiguïté WV (cm/s) : durée d’une séquence élémentaire (ms) * nombre 
d’itérations + écart temporel entre deux séquences successives (ms). 

 
La figure 7 montre l’allure des signaux émis par l’ADCP pour des cellules de 2 m et une 
vitesse d'ambiguïté de 1,70 m/s, avec seulement 2 séquences élémentaires en haut, et un zoom 
sur le début de la séquence au milieu. La fréquence porteuse sur la partie stabilisée du signal 
est de 310 kHz, ce qui est cohérent avec la fréquence nominale annoncée de 307.2 kHz. 
L’auto-corrélation (figure du bas) montre une bonne réponse du signal traité, qui permet 
d’obtenir des événements proches du Dirac. La largeur du pic d’auto-corrélation est de 0.012 
ms à -3dB, ce qui équivaut à une largeur de bande d’environ 83 kHz.  
La figure 8 montre le spectre fréquentiel d’une séquence élémentaire. La fréquence moyenne 
se situe de 320 à 340 kHz. La largeur de bande apparaît inférieure à 100 kHz. Un pic 
secondaire apparaît vers 260-280 kHz.  
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figure 7 : ADCP 300 kHz. En haut, signaux émis pour WV=170 cm/s et WS=2m (2 séquences visibles sur 
4). Au milieu, zoom sur la première partie du signal. En bas, auto-corrélation (normalisée) du signal (avec 
3 séquences). 
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figure 8 :  
spectre fréquentiel d’un signal émis par l’ADCP 300 kHz 

 
3.1.1.2. Relation niveau émis/tension fournie 

 
En faisant varier la tension d’alimentation de l’ADCP de 20 à 56 Volts, le niveau émis 

par l’ADCP varie de 209 à 219 dB/1µPa/1m.(figure 11). RDI donne comme niveau de référence 
216.3 dB/1µPa/1m. pour 36 Volts (annexe 1), ici les mesures donnent plutôt 215 dB/1µPa/1m. pour 
cette tension.  
Cependant, la seule information en tension que l’appareil enregistre est une valeur CAN de 0 
à 255 counts, dans les « ADC Channels » de l’appareil. La figure 9 montre la relation entre 
cette tension et la tension physique d’alimentation (en Volts) lors de notre expérience. On 
peut repérer deux relations linéaires : pour une tension d’alimentation inférieure à 36 volts, la 
pente est faible (d’environ 3) et pour des valeurs supérieures à 36 V la pente est forte 
(d’environ 13). De plus, la valeur maximale de 255 counts est atteinte à partir de 48 V. Il faut 
noter aussi l’écart important des tensions ADC (counts) enregistrées pour une même tension 
d’alimentation en Volts, pour les quatre séries de mesures. A noter que ces quatre expériences 
ne correspondent pas aux quatre transducteurs car c’est une même électronique d’émission 
qui est utilisée pour les quatres transducteurs de l’ ADCP.  

Pour cette expérience, l’alimentation stabilisée est restée constante à 4 A. Or la 
variation de tension induit quand même une variation de l’intensité consommée, enregistrée 
aussi en counts. Cette relation est linéaire (figure 10).  
 

figure 9 : ADCP 300 kHz. Valeur CAN de la 
tension appliquée aux transducteurs (Counts) en 
fonction de la tension d’alimentation (Volts). 

figure 10 : ADCP 300 kHz. Valeur CAN de 
l’intensité  consommée (Counts) en fonction de la 
tension d’alimentation (Volts). 
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La figure 12 montre le niveau émis par les transducteurs, ramené à 1 m (SL), calculé à 

partir de la tension électrique délivrée par l’hydrophone de référence (équation 1), en fonction 
de la tension ADC. On constate que la variation du niveau SL est de l’ordre de 2 dB pour une 
tension ADC variant de 110 à 230 counts. En dessous de 110 counts, le niveau émis décroît 
fortement. Pour s’assurer d’un niveau émis à peu près constant, il faudra faire attention à 
fournir une alimentation entre 40 et 48 V pour cet appareil.  
Pour les transducteurs 1 3 et 4, le niveau émis SL (dB/1µPa/1m) [y] s’exprime en fonction de la 
tension ADC (counts) [x] par la relation suivante : 

9973.07.1933573.01087.11032.3 22336 =++−= −− Rxxxy 3 
Le niveau du transducteur 2 est supérieur d’un demi décibel au niveau des trois autres 
transducteurs. 
 

figure 11 : ADCP 300kHz. Niveau émis SL 
(dB/1µPa/1m) en fonction de la tension d’alimentation 
(Volts). 

figure 12 : ADCP 300 kHz. Niveau émis SL 
(dB/1µPa/1m) en fonction de la tension ADC (counts) 
appliquée aux transducteurs.  

 
 

3.1.1.3. Directivité 
 

La mesure de directivité du 300 kHz a été effectuée sur le transducteur 1, avec une 
tension d’alimentation de 30 Volts. Les niveaux émis des autres transducteurs étant proches 
de celui du transducteur 1 et les dimensions des transducteurs étant identiques, il n’a pas été 
jugé nécessaire de faire la mesure pour les autres. La mesure est faite sur la partie stable du 
signal, où la fréquence est de 310 kHz. 

La rotation est faite par pas d’un demi degré de –10° à +10°. La figure 13 présente les 
résultats obtenus, normalisés par rapport au maximum et exprimés en décibels 
(20*Log10(V/Vmax)). L’atténuation du premier lobe secondaire est supérieure à 16 dB par 
rapport au lobe principal, ce qui est satisfaisant (le rapport des amplitudes est de 0.16). 
L’ouverture équivalente estimée en émission seule correspond bien à l’ouverture à -3 dB, elle 
est de 4 degrés, ce qui est cohérent avec la donnée constructeur. Une erreur de 0.1° sur 
l’ouverture équivalente induit une erreur de 0.25 dB sur l’indice de cible, ce qui est 
négligeable devant les autres erreurs possibles.  
Les transducteurs étant utilisés en émission et en réception, l’ouverture équivalente qu’il faut 
considérer est estimée à partir du carré des énergies donc à partir de la puissance quatre des 
tensions normalisées (donc 40*log10(V/Vmax)). Dans ce cas, les mesures donnent 2.87 
degrés.  
 

                                      
3 R2 est le coefficient de correlation entre x (tension en counts) et y (niveau émis en dB/1µPa/1m). 

 11



figure 13 : Diagramme de directivité du transducteur 1 de l’ADCP 300 kHz  (émission) 
 
 

3.1.2. Réception 
 

La base acoustique utilisée est l’hydrophone Reson TC 4034, de sensibilité à 
l’émission SV = 144.1 +/-1 dB/1µPa/1V/1m, à la fréquence de 307 kHz. La distance ADCP-Base 
était de 1.00 m. Les mesures sur le transducteur 2 se sont révélées être très instables, il semble 
donc qu’il y ait un problème dans l’électronique de réception liée à ce transducteur. Pour la 
mesure de courant, cela n’est pas gênant, mais pour l’estimation de la turbidité, il faudra 
éviter d’utiliser le RSSI de ce transducteur.  

La figure 14 montre les résultats obtenus pour les trois autres transducteurs. Les 
courbes sont assez proches entre elles et on retrouve les caractéristiques de la relation 
« counts/dB ». Les relations linéaires sont calculées et indiquées sur la figure 15. Les pentes 
Kc varient entre 0.419 et 0.425 dB/counts. Le niveau de saturation de l’appareil varie de 216 à 
222 counts, selon le transducteur. La relation entre le RSSI (en counts) et le niveau reçu (en 
dB/1µPa) est déterminée à partir de la pente Kc et des niveaux plancher de bruit en dB et en 
counts (figure 14). Les paramètres retenus sont donc les suivants (tableau 2) : 
 
 

 Bruit (dB/1µPa) NC0 (Counts) Kc (dB/Counts) 
Transducteur 1 70.3 60 0.425 
Transducteur 3 70.3 64 0.423 
Transducteur 4 70.3 65 0.419 

tableau 2 : Valeurs des paramètres de calibration en réception des transducteurs de l’ADCP 300 kHz. 
 
 

Cependant, le niveau plancher mesuré (53 à 59 counts) est en fait surestimé du fait du 
bruit ambiant et du bruit électronique de la chaine d’émission utilisée. La mesure en réception 
de l’ADCP, sans aucun signal dans la cuve et sans aucun appareil connecté, donne en effet 
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des valeurs de 32 à 35 counts. Le rapport signal à bruit augmentant avec le niveau du signal 
envoyé, on peut supposer que ce biais existe seulement aux faibles niveaux, et qu’en se 
plaçant au delà du niveau de bruit (70 dB), on s’affranchit de cette perturbation. Mais il n’est 
pas impossible que la pente de calibration soit perturbée. Elle serait alors plus forte et donc Kc 
plus faible. Or les mesures effectuées à l’air (donc en relatif) sur ce même appareil, avec la 
pastille étalon RDI (annexe 2), montrent que les valeurs de Kc sont très proches par les deux 
méthodes. Donc nous considérons que les pentes mesurées sont correctes.  
 
La part d’erreur liée aux conditions de la mesure est assez faible à cette fréquence et est 
estimée à +/- 1 dB, ce qui correspond à +/- 2 Counts. Il semblerait donc possible de considérer 
une seule relation pour les trois transducteurs. Cependant, les mesures in-situ confirment la 
moindre sensibilité du transducteur 1 donc les valeurs de NC0  semblent correctes. 
 
 

figure 14 : ADCP 300 kHz. RSSI (counts) en fonction du niveau de pression envoyé en dB/1µPa. 
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3.2. ADCP 1200 kHz (n°4285) 
 
 

3.2.1. Emission 
 

L’hydrophone de réception utilisé pour la mesure à l’émission du 1200 kHz est un 
Reson TC 4035 avec préamplificateur intégré, de sensibilité SH = -208.7 +/-1 dB/1V/1µPa. La 
fréquence nominale de l’ADCP est f2=1228.8 kHz. Le diamètre des transducteurs est D2 = 51 
mm, la distance de Fresnel d2 est donc d’environ 2.13 m. La distance Emetteur-Récepteur 
était de 2.94 m.  
 

3.2.1.1. Allure des signaux émis 
 

Comme précédemment, nous avons enregistré les signaux reçus par l’hydrophone, en 
faisant varier la taille des cellules (WS) et la vitesse d’ambiguïté (WV). Le tableau 3 donne 
les caractéristiques de ces signaux pour ces différents paramètres, pour un fonctionnement en 
mode normal de l’ADCP 1200 kHz (mode 1 et WB0). Il apparaît trois familles de signaux (en 
rouge, bleu et vert), pour lesquelles le motif, la durée et l’écart inter-séquences est différent 
(figures 16 et 18). Au sein de chaque famille, c’est le nombre de répétitions de cette séquence 
qui change, en fonction de la taille de la cellule. On remarque que pour une plus grande 
vitesse d’ambiguïté, les séquences élémentaires sont plus courts mais plus nombreux. Pour 
des petites cellules (10 cm), l’écart inter-séquences est bien plus grand que pour les cellules 
plus grandes.  
 
 

 WS 0.10 WS 0.20 WS 0.35 WS 0.50 WS 1 
W V 100 0.134 ms *2 

+dt=0.168 ms 
0.260 ms *2 

+dt=0.042 ms 
0.260 ms *2 

+dt=0.042 ms 
0.260 ms *3 

+dt=0.042 ms 
0.260 ms *5 

+dt=0.042 ms 
W V 170 0.134 ms *2 

+dt=0.168 ms 
0.173 ms*2 

+dt=0.006 ms 
0.173 ms *3 

+dt=0.006 ms 
0.173 ms *4 
+dt=0.006ms 

0.173 ms *8 
+dt=0.006 ms 

tableau 3 :  
paramètres des signaux ADCP 1200 kHz en fonction de la taille des cellules WS (m) et la vitesse 
d’ambiguité WV (cm/s)  : durée d’une séquence élémentaire (ms) * nombre d’itérations + écart 
temporel entre deux séquences successives (ms). 
 
 
L’observation plus en détail des signaux (figure 18) montre que l’ADCP 1200 kHz semble 
fonctionner en résonance (montées et descentes très progressives de l’amplitude des signaux, 
correspondant à un mode transitoire important). De plus la fréquence mesurée sur la partie 
stabilisée est d’environ 1250 kHz. La figure 17 montre le spectre fréquentiel des signaux. Le 
pic se situe entre 1200 et 1260 kHz. De plus la largeur à –3dB du pic d’auto-corrélation 
(figure 19) est de 0.05 ms, ce qui équivaut à 200 kHz, ce qui est un peu plus grand qu’observé 
sur le spectre fréquentiel. Remarquons qu’un pic secondaire en fréquence se situe à 740-800 
kHz, à –30 dB du pic principal. 
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figure 16 : Signaux élémentaires émis par l’ADCP 1200 kHz dans trois types de configuration. 
 
 
 
 

 
figure 17 : spectres fréquentiels des 3 signaux ADCP types de la figure 16.  
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figure 18 : Partie d’une séquence élémentaire des signaux ADCP 1200 kHz.  
 
 

 
figure 19 : Auto-corrélation (normalisée) du signal émis avec WV=100 cm/s et WS=0.10m. 
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3.2.1.2. Relation niveau émis/tension fournie 

 
En faisant varier la tension d’alimentation de l’ADCP de 20 à 56 Volts, le niveau émis 

par l’ADCP varie de 210 à 220 dB/1µPa/1m.(figure 22). L’allure de la courbe est semblable à 
celle de l’ADCP 300 kHz mais le niveau est légèrement supérieur de 1 à 2 dB pour une même 
tension d’alimentation (résultat pas anormal car les céramiques des 2 ADCPs sont 
différentes). Il faut tout de même noter la particularité du transducteur 4 qui a un niveau 
systématiquement inférieur de 2 dB par rapport aux trois autres. RDI indique un niveau de 
214 dB/1µPa/1m.à 36 Volts (annexe 1), ce qui correspond, à un demi dB près, au niveau du 
transducteur 4, mais qui est inférieur de plus de 2 dB aux niveaux des trois autres.  

De même que l’appareil précédent, l’ADCP 1200kHz enregistre uniquement des 
équivalents en counts de la tension et de l’intensité transmises aux transducteurs. Avec la 
commande PT4, en faisant varier la tension d’alimentation externe, les relations entre 
grandeur analogique et grandeur physique ont été déterminées (Fig. 20 et 21). Ces relations 
sont linéaires et reproductibles quelque soit l’environnement (alors que la relation tension 
ADC en counts avec la tension fournie varie avec les conditions environnementales et la 
configuration de l’appareil).  

La figure 23 montre les niveaux émis par l’ADCP 1200 kHz en fonction de la tension 
en counts. Une relation polynomiale existe pour chaque transducteur. Seule la relation du 
transducteur 4 est un peu différente. Comme la relation tension fournie/tension transmise est 
stable lors des quatre séries de mesures, la différence existante entre les transducteurs peut 
être liée au transducteur lui-même ou à son environnement (sensibilité importante due aux 
faibles longueurs d’onde). De plus, malgré les précautions prises pour le positionnement 
relatif des appareils, les mesures sont délicates à cette fréquence élevée, et il est possible 
qu’une erreur d’alignement ait aussi joué sur ce résultat. Des tests sur les mesures in-situ ont 
montrés une meilleure cohérence avec les autres transducteurs en considérant un niveau 
d’émission proche de ceux trouvés pour les trois autres.  

 
 

figure 20 : ADCP 1200 kHz. Tension transmise aux 
transducteurs : relation volts / counts.  

figure 21 : ADCP 1200 kHz. Intensité transmise aux 
transducteurs : relation Ampères / counts.  
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figure 22 : ADCP 1200 kHz. Niveau émis SL 
(dB/1µPa/1m) en fonction de la tension d’alimentation 
(Volts). 

figure 23 : ADCP 1200 kHz. Niveau émis SL 
(dB/1µPa/1m) en fonction de la tension ADC (counts). 

 
 

3.2.1.3. Directivité 
 

La mesure de directivité a été effectuée sur le transducteur 1, avec une tension 
d’alimentation de 34V, avec une distance ADCP-Hydrophone d’environ 2 mètres. 

La rotation de l’ADCP est faite par pas de 0.2 degrés de –2.6 ° à +2.6°. La figure 24 
présente les résultats obtenus, normalisés par rapport au maximum et exprimés en décibels, en 
considérant le transducteur comme émetteur et récepteur. L’atténuation du lobe secondaire est 
de l’ordre de 12 dB par rapport au lobe principal, ce qui est peu satisfaisant (le rapport des 
amplitudes est de 0.25, donc assez loin de l’ordre de grandeur idéal). L’ouverture équivalente 
calculée est de 1.46 degrés, et correspond bien à l’ouverture à -3dB. Ce qui confirme la 
donnée constructeur de 1.4° (qui équivaut au calcul théorique en fonction du diamètre du 
transducteur et de la longueur d’onde de l’appareil). En considérant le transducteur en 
émission et réception (on prend le carré de l’énergie donc la puissance quatre de la tension 
mesurée), l’ouverture équivalente est de 0.99°.  
 

 
figure 24 : Diagramme de directivité du transducteur 1 de l’ADCP 1200 kHz (émission) 

 18



 
3.2.2. Réception 

 
La base acoustique utilisée est un capteur d’opportunité HF étalonné jusqu’à 1.2 MHz, 

de sensibilité à l’émission SV= 165.2 +/-1 dB/1µPa/1V/1m., à la fréquence de 1200 kHz. La 
distance ADCP-Base était de 2m.  

 
 
a) calibration 1 (septembre 2004) 
 
 

 La figure 25 montre les valeurs de RSSI relevées pour différents niveau de pression 
envoyé aux transducteurs. L’allure des courbes est assez semblable pour les 4 transducteurs, 
et les paliers sont très proches. Par contre, l’écart entres les valeurs de RSSI, pour un même 
niveau de pression envoyé, atteint 30 counts entre les transducteurs 2 et 3. De même que 
précédemment, les paramètres retenus pour chaque transducteur sont dans le tableau 4 
suivant :  
 

 Bruit (dB/1µPa) NC0 (counts) Kc (dB/counts) 
Transducteur 1 96.6 62 0.4324 
Transducteur 2 96.6 66 0.4362 
Transducteur 3 96.6 49 0.4354 
Transducteur 4 96.6 54 0.4341 

tableau 4 : Valeurs des paramètres de calibration en réception des transducteurs de l’ADCP 1200 kHz. 
 
 
Il apparaît que les relations counts/dB à considérer sont légèrement différentes pour les quatre 
transducteurs, avec des coefficients de régression supérieurs à 0.997 pour tous. De plus, les 
niveaux « plancher » déterminés sont très différents entre transducteurs et les écarts vont 
jusqu’à 17 counts pour un même niveau en dB, ce qui semble plutôt inquiétant. Lors de ces 
mesures, nous avons aussi eu au départ un problème de bruit électronique, avec des valeurs 
plancher de 77 counts au lieu de 45 pour le transducteur 1, mais ces problèmes ont disparus 
ensuite et des valeurs plancher constantes ont pu être mesurées, avec et sans le branchement 
de la chaîne d’émission. Ces phénomènes parasites ont été observés puis ont disparu sans que 
l’on sache pourquoi. Comme nous n’avons pas toutes les caractéristiques techniques des 
ADCP, et que nous ne savons pas du tout si cet appareil est bien isolé des interférences 
extérieures ou pas, nous ne pouvions pas considérer ces mesures avec confiance. Un test 
complémentaire a donc été réalisé pour confirmer cette calibration. 
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figure 25 : ADCP 1200 kHz. RSSI (counts) en fonction du niveau de pression envoyé en dB/1µPa. 
(calibration 1)  
 
 
 

b) calibration 2 (septembre 2005) 
 
 
 Les écarts entre les transducteurs 1, 3 et 4 sont moins importants que dans la 
calibration 1, indiquant un meilleur alignement des transducteurs et de l’hydrophone étalon. 
Au cours d’un chalutage de l’appareil, le transducteur 2 a subit une détérioration minime 
d’apparence mais qui pourrait avoir aussi touché la céramique. Les niveaux reçus mesurés 
sont en effet inférieurs de 30 counts (15 dB) aux autres. D’une part, les rayures du 
transducteur ajoutent une interface de diffusion des ondes arrivant au transducteur, d’autre 
part si la céramique a été cassée ou fendue, ne serait-ce qu’un peu, sa sensibilité est différente. 
Cependant, d’après RDI, ce défaut n’affectera pas la mesure de courant lors des utilisations 
futures. Pour les trois autres transducteurs, les calibrations sont très proches et les écarts sont 
dans la gamme de l’erreur de mesure (T1-T4~5 counts~2.5 dB).  

Lors de ces nouvelles mesures, un bruit électronique était présent. Il a été possible de 
le réduire un peu mais pas de l’éliminer. Ce bruit vient du réseau électrique du bâtiment, il 
passe par l’hydrophone étalon dans la cuve. A partir d’un certain niveau d’émission, ce bruit 
est couvert par le signal propre de l’étalon. La comparaison avec la calibration 1 confirme en 
effet que les nouveaux niveaux sont proches des anciens des transducteurs 1 et 2.  

Finalement, au vu des erreurs possibles, les mêmes paramètres sont retenus pour tous 
les transducteurs. Cependant, pour le transducteur 2 qui a subit une dégradation en octobre 
2004, il conviendra de considérer un niveau de bruit plus élevé dans les utilisations futures.  

 
 Bruit (dB/1µPa) NC0 (counts) Kc (dB/counts) 

Transducteurs 1-2-3-4 96.6 64 0.435 
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figure 26 : ADCP 1200 kHz. RSSI (counts) en fonction du niveau de pression envoyé en dB/1µPa. 
(calibration 2) 
 
 
 
 
 
4. APPLICATION AUX MESURES EN MER (EMISSION) 
 
 
Ces deux ADCP ont été mouillés dans le Mor-Bras (Sud Baie de Vilaine) lors des campagnes 
SHOM MODYCOT 2003 et OPTIC-PCAF 2004. L’estimation des niveaux émis SL 
(dB/1µPa/1m) est faite à partir des enregistrements en hexadécimal (counts) de la tension des 
piles (accessible avec BBlist dans les « ADC channels » du fichier brut RDI).  
 

4.1. ADCP 300 kHz 
 
Le mouillage de 2003 a été installé pendant 3 mois, avec une acquisition toutes les 10 mn 
pendant 3 mn à 1 Hz et des cellules de 2 m. La décroissance non négligeable du niveau émis 
est de 2 dB. En 2004, sur la période de 20 jours de fonctionnement, le niveau émis baisse de 
0.5 dB. L’acquisition était faite toutes les 10 mn pendant 2 mn à 2 Hz, avec des cellules de 
1m.  
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figure 27 : ADCP 300 kHz - MODYCOT 2003 -  
 
 

figure 28 : ADCP 300 kHz – OPTIC-PCAF 2004 
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4.2. ADCP 1200 kHz 

 
Cet appareil (n°4285) a fait des acquisitions de courant et de houle pendant 20 jours (10 jours 
seulement sont valides à cause d’un chalutage). Le courant était mesuré à 2 Hz pendant 2 mn 
toutes les 10 mn, et les vagues à 2 Hz pendant 10 mn toutes les heures. Le niveau émis décroît 
de 1 dB, ce qui reste acceptable. 
 
 

figure 29 : ADCP 1200 kHz 4285 – OPTIC-PCAF 2004  
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5. ESTIMATION DES ERREURS  
 
 
A partir de l’équation du sonar, sous la condition que la concentration est suffisamment faible 
pour ne pas intervenir dans l’atténuation de l’onde, il est possible de calculer un indice de 
rétrodiffusion volumique IV, à partir du signal rétrodiffusé par l’ADCP NR, prenant en 
compte le niveau émis NE=SL, l’atténuation de l’onde au cours de sa propagation (PT) et le 
volume des cellules insonifiées V= : 

)(log102 10 VIVPTNENR ++−=  
C’est ensuite à partir de cet indice que l’on peut estimer une concentration massique soit en 
faisant des hypothèses sur la nature et la taille des particules, soit par calibration empirique 
avec des mesures indépendantes de concentration.  
A partir des résultats des calibrations en bassin des appareils, nous tentons ici de quantifier les 
erreurs induites sur l’indice de rétrodiffusion (en dB), sachant qu’une différence de 3 dB sur 
cet indice équivaut à un facteur 2 sur la concentration. Les erreurs sont de trois ordres : 
 
1- Précision des mesures en cuve : bruit, alignements.  
2- Fonctionnement de l’ADCP : diminution de l’énergie des piles + variations de la 

fréquence du signal (Broadband) + petites fluctuations de la pente dB/counts. 
3- Prise en compte de l’ouverture équivalente mesurée (en émission + réception) et 

calibration individuelle ou pas des transducteurs (émission + réception). 
 
 

5.1. ADCP 300 kHz 
 
 
1- Conditions de mesure en cuve : +/- 1 dB (+/- 2 counts) 
 
2-Fonctionnement de l’ADCP 
 
* non prise en compte de la baisse du niveau émis en fonction de l’énergie des piles :  

- pour une tension d’alimentation de 38-42 Volts: décroissance lente de 1dB/4Volts    
(NE=216-217 dB/1µPa/1m)  

  - pour une tension d’alimentation < 38 Volts (~120 counts) :  
décroissance rapide de 2dB/4Volts  

 
* ouverture équivalente du faisceau, considérée en Emission (θ =3.9°) ou en Emission + 
Réception (θ =2.87°) : erreur sur l’ouverture du faisceau en stéradian (Ψ=π/4*( θ*π/180)2) 
donc sur IV de 10log10(3.92/2.872)=+2.66 dB 
 
* variation de fréquence f1=300 kHz / f2=360 kHz 

- sur la rétrodiffusion des particules (en k4  dans le régime de Rayleigh), donc 
directement sur IV : 10log10(f2

4/f1
4)= +3.2 dB 

 
- en théorie, sur l’ouverture du faisceau (Ψ=8π*(λ/πDt)2 ), la géométrie de la mesure 
donc sur IV :  -10log10(f1

2/f2
2)= +1.6 dB 

 
- sur le coefficient d’atténuation lié à l’eau αw  :  
αw (f2)- αw (f1)=+0.013 dB/m  donc sur 10m Aller-Retour= +0.26dB 
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- sur le coefficient d’atténuation lié aux particules αs :  
sur 10m Aller-Retour et pour 10 mg/L= +7*10-4 dB. 
 

3-calibration ADCP 
 
* Pour un même transducteur, précision de la mesure de Kc : fluctuations à 0.01 dB/count 
près donc sur la gamme 60-200 counts = 0.6-2 dB 
 
Si une même calibration est prise pour tous les transducteurs : 
* pente dB/counts : erreur <1%, donc sur la gamme 60-220 counts = 0.24-0.86 dB 
* niveau plancher= écarts de 1.7 dB (4 counts pour le transducteur 1) 
 
4- Environnement 
Pour comparaison, les erreurs sur les variations de température et salinité lors des mesures en 
mer (T=10-15°C et S=30-35psu), induisent des erreurs sur :  

- le coefficient d’atténuation lié à l’eau αw  :  
ET<0.01dB/m et ES<0.008 dB/m donc sur 10m A-R ~0.36 dB 
 

- sur le coefficient d’atténuation lié aux particules αs : (par l’intermédiaire de la densité 
de l’eau et de la célérité des ondes dans l’eau ) : <0.0014dB/m 

 
 

5.2. ADCP 1200 kHz 
 
 
1- Conditions de mesure en cuve : +/- 2 dB 
 
2- Fonctionnement ADCP 
 
* non prise en compte de la baisse du niveau émis en fonction de l’énergie des piles :  
 décroissance lente avec la tension 1dB/6Volts : 217-218 dB pour 38-44Volts,  
au lieu de 214 dB à 36 Volts (RDI). 
 
* ouverture équivalente du faisceau, considérée en Emission (θ =1.4°) ou en Emission + 
Réception (θ =0.99°) : erreur sur l’ouverture du faisceau en stéradian (Ψ=π/4*( θ*π/180)2) 
donc sur l’indice de cible IV : 10log10(1.42/0.992)=3 dB 
 
* variation de fréquence f1=1200 kHz / f2=1290 kHz 

- sur la rétrodiffusion des particules (en k4  dans le régime de Rayleigh), donc 
directement sur IV : 10log10(f2

4/f1
4)= +1.25 dB 

 
- en théorie, sur l’ouverture du faisceau (Ψ=8π*(λ/πDt)2 ), la géométrie de lamesure, 
donc sur IV :  -10log10(f1

2/f2
2)=  +0.6 dB 

 
-sur le coefficient d’atténuation αw (f2)- αw (f1)= +0.07 dB/m  
donc sur 10m aller-retour=+1.4 dB 

 
- sur le coefficient d’atténuation lié aux particules αs :  
sur 10m A-R avec 10 mg/L = 0.0267 dB 
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3- Calibration ADCP 
 
* Pour un même transducteur, détermination de Kc avec fluctuations à 0.01 dB/count près 
donc sur la gamme 60-200 counts= 0.6-2 dB.  
 
Si une même calibration pour tous les transducteurs : 
* pente dB/counts : erreur <2% donc sur la gamme 60-210 counts = 0.6-2 dB 
* niveau plancher = écarts de 2 dB (5 counts) 
 
4- Environnement 
 
Pour comparaison, les erreurs sur les variations de température et salinité lors des mesures en 
mer (T=10-15°C et S=30-35psu), induisent des erreurs sur :  

- le coefficient d’atténuation lié à l’eau αw  :  
ET=0.06dB/m et ES=0.01 dB/m donc sur 10m A-R ~1.4 dB 
 

- sur le coefficient d’atténuation lié aux particules αs : (par l’intermédiaire de la densité 
de l’eau et de la célérité des ondes dans l’eau ) : <0.0014dB/m 

 
 
Avant même de quantifier les erreurs liées à la méconnaissance de la nature et de la taille des 
particules présentes dans la colonne d’eau, il apparaît que l’utilisation des ADCP Broadband 
RDI pour la mesure de concentration massique, nécessite une calibration rigoureuse de ces 
appareils si l’on veut éviter une calibration empirique par ailleurs. Or l’expérience a montré 
que ceci est délicat à faire et ne peut pas être envisagé en routine. De plus, le fonctionnement 
même des ADCP Broadband peut induire des erreurs importantes sur l’estimation de l’indice 
de rétrodiffusion, en particulier la variation de fréquence du signal. Ces erreurs sont aussi 
importantes (voir plus, à basse fréquence) que celles liées à la variabilité hydrologique du 
milieu. Pour l’obtention de la concentration massique à partir du signal rétrodiffusé des 
ADCP, la précision de la mesure elle-même et de la calibration des appareils ne semble pas 
beaucoup meilleure que 3 dB (un facteur 2 sur la concentration), et il semble ainsi qu’une 
calibration empirique apparaît nécessaire à une étape du traitement (calcul de IV à 3 dB près 
puis calibration empirique avec des mesures indépendantes).  
 
 
 
6. CONCLUSION - BILAN DES RESULTATS 
 
 
La calibration en bassin des ADCP a permis de quantifier en dB/1µPa les termes d’émission et 
de réception dans l’équation du sonar : )(log102 10 VIVPTNENR ++−=  
Une synthèse des résultats est ici présentée pour chacun des appareils calibrés.  
 

6.1. ADCP 300 kHz (SHOM) 
 
Le transducteur 2 est instable en réception, il n’est pas possible de le calibrer.  
L’ouverture équivalente du faisceau, considérée en émission + réception, est de 2.87°. Ceci 
est à prendre en compte dans le calcul du volume d’une cellule de mesure de l’appareil. 
Le niveau émis est de 216-217 dB en fonctionnement normal des piles (40-48V), et décroît 
fortement en dessous de 38V. La relation suivante permet de déterminer le niveau émis 
NE(=SL) (dB/1µPa/1m) en fonction de la tension VADC (counts) enregistrée par l’appareil :  
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9973.07.1933573.01087.11032.3 22336 =++−= −− RVVVNE ADCADCADC  

 
En réception, les relations à considérer sont les suivantes (NR en dB/1µPa, NC  enregistré par 
l’ADCP en counts) : 

419.0*)654(3.704
423.0*)643(3.703

)(425.0*)601(3.701 1/

−+=
−+=

−+=

NCNR
NCNR

dBNCNR Paµ

 

 
Le niveau de bruit est considéré à 70.3 dB/1µPa pour des valeurs de 60 (T1), 64 (T3) et 65 (T4) 
counts. Le transducteur 1 a donc une sensibilité inférieure de 1.7 dB aux deux autres, ce qui 
est observé aussi dans les mesures in-situ. Les fluctuations de la pente dB/counts et les 
différences de cette pente entre transducteurs induisent des écarts du même ordre, de 0.6 à 2 
dB pour la gamme de 60 à 200 counts.  
Les erreurs de calibration sont plus importantes que les erreurs sur l’atténuation de l’onde, 
liées aux variations de température et salinité (dans la gamme 10-15°C et 30-35 psu).  
 
 

6.2. ADCP 1200 kHz (IFR n°4285) 
 
L’ouverture équivalente du faisceau est de 0.99° (E+R). Ceci est à prendre en compte dans le 
calcul du volume d’une cellule de mesure de l’appareil. 
Le niveau émis est de 218 dB/1µPa/1m pour 38-42 V, la relation en fonction de la tension VADC 
(counts) est la suivante : 
 

9978.062.2031276.01059.2 224 =++= − RVVNE ADCADC  
 

La deuxième calibration en cuve de cet appareil, malgré la perturbation des faibles niveaux 
par un bruit électronique, conduit à considérer une relation unique en réception pour les quatre 
transducteurs (NR en dB/1µPa, NC  enregistré par l’ADCP en counts) : 
 

435.0*)64(6.96 −+= NCNR  
 

Les fluctuations de la relation dB/counts, et les faibles écarts entre transducteurs induisent des 
erreurs allant jusqu’à 2 dB pour les fortes valeurs d’intensité (>200 counts).  
Le transducteur 2 ayant subit une détérioration en octobre 2004, sa sensibilité à la réception 
est dorénavant diminuée de 20 dB mais sa pente dB/counts est toujours correcte (voir 
calibration 2).  
Le niveau de bruit est estimé à 96.6 dB, pour une valeur de 64 counts, ce qui, d’après les 
mesures in-situ, est surestimé. Les intensités les plus faibles mesurées sont en effet de 44 à 49 
counts selon le transducteur, ce qui correspondrait à un niveau de bruit d’environ 90 dB 
d’après les courbes de calibration. Ces valeurs sont atteintes dans le haut de la colonne d’eau 
(au delà de 14 m au dessus du fond). Avec notre calibration, on tend à surestimer très 
légèrement ces faibles valeurs d’intensité, mais la relation considérée reste tout à fait correcte.  
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ANNEXE 1 : Données constructeur des ADCP RDI 
et estimation théorique du niveau émis NE 

 
 
RDI recommande les données techniques suivantes pour trois ADCP Workhorse (FAQ DVL 
http://www.rdinstruments.com). La puissance électrique Pe et le niveau émis NE sont estimés 
pour une tension d’alimentation de 36 Volts, en mode standard de fonctionnement, lors de 
l’émission d’un ping.  
 
fréquence diamètre . Puiss. élec. rendement NE larg. bande larg. faisc. 
F (kHz) at (mm) Pe (Watts) β  (dB/1µPa/1m) (kHz) (deg.) 
307.2 79 25 0.65 216.3 76.75 3.9 
614.4 79 8 0.60 217.1 159.5 2.0 
1228.8 51 3 0.40 214.0 307.25 1.4 

 
Le rendement électro-acoustique β  est le rapport entre la puissance acoustique P et la 
puissance électrique consommée Pe. En introduisant le gain de directivité en émission Gd du 
transducteur, et en exprimant la relation en fonction de la pression acoustique à l’émission p0 
(évaluée à la distance de référence de 1m), on a : P =β Pe Gd=4 π p0

2 / ρ0 c0 
 
En prenant la valeur en décibels (par rapport à la pression de référence de 1µPa) de 
l’expression précédente, le niveau émis NE se décompose donc comme suit :  

)(dB)(log10)10(log20
4

log10
)µPa1(

log10 /1µ1µPa/10
6

10
00
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GD=10log10(Gd) représente le gain de directivité du transducteur en dB. Il traduit le « gain 
spatial en énergie » obtenu avec une antenne directive par rapport à une antenne sans 
directivité. La directivité traduit en émission la répartition angulaire de l’énergie acoustique 
émise par le transducteur et, en réception, la réponse électrique en fonction de la direction 
d’arrivée de l’onde acoustique. La fonction de directivité, qui décrit ces variations spatiales, 
dépend de la fréquence et de la dimension du transducteur. A géométrie et fréquence données, 
elle est la même en émission et en réception. Une antenne est d’autant plus directive que le 
rapport dimension/longueur d’onde est élevé. Pour un disque de diamètre at, le gain de 
directivité en émission ou réception est : )/(log20 10 λπ taGD =  (Lurton 1998) 
 
Finalement, sous réserve de la connaissance du rendement β et de la puissance électrique Pe, 
le niveau émis peut s’écrire (avec ρ0 =1025 kg/m3 et c0 =1500 m/s) : 
 

)(log1088.170 10 PeGDNE β++=  
 

Le calcul permet de retrouver le niveau émis du 1200 kHz, annoncé par le constructeur, mais 
donne des niveaux plus forts pour les autres fréquences. 
 

Fréquence (kHz) GD (dB) NE (dB/1µPa/1m) 
307.2  34.12 217.1 
614.4  40.14 217.8 
1228.8  42.36 214.0 
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ANNEXE 2 : ADCP 300 kHz  

Mesures à l’air de la pente Kc (dB/counts) 
 
 
Cette calibration est réalisée à l’air avec une pastille étalon proposée par RDI (FST004). Cette 
pastille est un transducteur émetteur dont on fait varier le niveau avec un atténuateur, et qu’on 
applique directement sur la face du transducteur de l’ADCP. En favorisant le contact avec une 
graisse, l’excitation du transducteur de l’ADCP est supposée se faire par couplage mécanique 
direct. En réalité il y a propagation d’onde dans la graisse et la gaine de la céramique donc 
nous considérerons les niveaux seulement en relatif. Cela signifie que nous pouvons estimer 
la pente « counts/dB » mais pas les niveaux de bruit en dB/1µPa. 
 
Cette expérience a été faite pour l’ADCP 300kHz, la pastille ne fonctionnant pas pour des 
fréquences élevées. Les résultats sont présentés ci-dessous. 
 
 Mesures avant mouillage 2003 : 

 

figure 30 : Niveau reçu par l’ADCP (counts) en fonction de l’atténuation (dB) du signal de la pastille 
étalon.   
 
 
 
Transducteur T1 T2 T3 T4 
Bruit air (counts) 31 33 33 35 
Kc (dB/counts) 0.4248 0.4227 0.4231 0.4148 
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 Mesures après mouillage 2003 : 

 

figure 31 : Niveau reçu par l’ADCP (counts) en fonction de l’atténuation (dB) du signal de la pastille 
étalon.   
 
Transducteur T1 T2 T3 T4 
Bruit air (counts) 32 33 34 36 
Kc (dB/counts) 0.4209 0.4293 0.4222 0.4183 
 
L’erreur relative de Kc par rapport à la première calibration est respectivement de 0.9%, 
1.5%, 0.2% et 0.8%, pour les transducteurs 1, 2, 3 et 4. 
Il apparaît donc que les valeurs sont assez proches avant et après le mouillage 2003 (3 mois). 
De plus, les différences entre transducteurs sont aussi relativement faibles (<3%).  
Les niveaux de bruit interne (à l’air) des transducteurs varient de 32 à 36 counts.  
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Annexe E� Mesure en bassin des caract�eristiques d��emission et de r�eception des

courantom�etres acoustiques ADCP

���



E��� Compl�ement avec les mesures r�ealis�ees sur l�ADCP RDI �� kHz

IFREMER n������ utilis�e pour le mouillage de f�evrier ���

E�� Compl�ement avec les mesures r�ealis�ees sur l�ADCP RDI
�� kHz IFREMER n����
� utilis�e pour le mouillage de
f�evrier ���
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CALIBRATION EN EMISSION ET RECEPTION DE L’ADCP 1200 kHz RDI N° 5953 
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Septembre 2005 
 

 
 
 
1. ALIMENTATION 
 
L’ADCP est branché sur une alimentation stabilisée externe. L’expérience consiste à faire varier 
la tension d’alimentation, et à relever la tension et l’intensité transmises aux transducteurs, 
obtenues avec la commande PT4 (avec BBTalk). Ces deux grandeurs sont données en unité 
physique (volts et Ampères) ainsi qu’en hexadécimal. La conversion des valeurs d’hexadécimal 
en décimal donne des valeurs en counts de la tension et de l’intensité transmises aux 
transducteurs. Les relations volts/counts et Amps/counts sont alors obtenues :  
 
- relation volts/counts : V=0.2537*Vcounts (fig. 1) 
- relation Amps/counts : A=0.0115*Acounts (fig. 2) 
 

Fig 1 : relation tension transmise volts/counts Fig 2 : relation Intensité transmise Amps/counts 
 
Pendant l’acquisition de mesures, seules les grandeurs en counts sont enregistrées dans les 
« ADC channels », grâce aux relations précédentes, il est alors possible de remonter aux 
grandeurs physiques. Ceci est notamment intéressant pour l’estimation des niveaux émis en 
décibels en fonction de l’énergie des piles.  
La figure 3 montre cependant que pour une même tension d’alimentation, la tension transmise 
aux transducteurs varie selon que l’ADCP soit en fonctionnement normal (émission) ou en mode 
test (avec PT4). L’écart est de 8-10 counts (2-2.5 volts). De plus, tout changement d’impédance 
des transducteurs va induire des variations de la tension transmise aux transducteurs. 
L’information tension transmise en counts est donc plus importante, et c’est surtout celle-là qu’il 
est intéressant de relier aux niveaux émis en dB/1µPa/1m. 
 



 

Fig 3 : tension (counts) en fonction de la tension 
d’alimentation (volts) 

 

 
 
 
2. EMISSION 
 
L’ADCP est configuré en mode normal d’émission ( WS=0.35 m, WV=100 cm). La tension 
d’alimentation externe est modifiée, le niveau émis par les transducteurs est mesuré par un 
transducteur étalon Reson TC 4035 de sensibilité à 1228 kHz SH=-208.7 dB/1V/1µPa. La tension et 
l’intensité transmises aux transducteurs sont enregistrées en counts dans les ADC channels. 
A partir de ces mesures, sont déterminées les relations entre le niveau émis par l’ADCP 
(dB/1µPa/1m) et la tension transmise (counts) (fig. 4) ou la puissance transmise (Watts) (fig. 5).  
 
 

Fig 4 : niveau émis (dB/1µpa/1m) en fonction de la 
tension transmise aux transducteurs (counts) 

Fig 5 : niveau émis (dB/1µPa/1m) en fonction de la 
puissance transmise aux transducteurs (Watts) 

 
 
 
3. RECEPTION 
 
 
L’ADCP est mis en écoute seule avec la commande PT103 (avec BBTalk). Les mesures sont 
faites pour chaque transducteur, en envoyant un signal en continu avec une base acoustique de 
sensibilité SV=165.2 dB/1µPa/1V/1m à la fréquence de 1200kHz. Le niveau reçu par l’ADCP est 



donné en counts. Pour chaque transducteur l’allure des courbes est semblable, mais les niveaux 
peuvent différer de plus de 10 counts (5 dB) entre les transducteurs 1 et 4. Ceci ne semble pas 
très satisfaisant mais plusieurs essais confirment ces mesures.  
De plus, un problème de bruit électronique lors de l’expérience fait que les niveaux les plus 
faibles mesurés sont bien supérieurs aux niveaux de bruit interne des transducteurs. En effet, dans 
l’air, ces niveaux sont de 45 à 49 counts, dans la cuve ils passent à 80-85 counts et en branchant 
l’hydrophone étalon, ils passent à 115-120 counts. Ces interférences électriques seraient liées à 
un problème d’isolement du réseau électrique du bâtiment. Aussi il n’y a aucune certitude que les 
niveaux reçus par l’ADCP, en réponse aux signaux envoyés par l’hydrophone étalon, ne soient 
corrects. En extrapolant la partie linéaire des courbes jusqu’aux niveaux de bruit interne, les 
paramètres éventuellement utilisables sont les suivants : 
 

 Br (dB/1µPa) NC0 (counts) Kc (dB/count) 
Transducteur 1 70 49 0.404 
Transducteur 2 70 46 0.423 
Transducteur 3 70 45 0.419 
Transducteur 4 70 45 0.427 

 
 
 

Fig. 6 : niveaux reçus par l’ADCP (counts) en fonction du niveau envoyé (dB/1µPa)  
 
 
 
 



 
 
 
 
4. APPLICATION AUX MESURES IN-SITU  (EMISSION) 
 
 

Fig. 7 : ADCP 1200 kHz 5953 – OPTIC 2005 – Intensité (Amps) transmise, Tension (Volts) transmise, et 
niveau émis correspondant pour trois transducteurs.  
 
 
 
 



Annexe F

La turbidit�e en Bretagne Sud �
r�esultats de campagnes en mer

F�� Mesures de Vanney �Vanney �����

Vanney 
���� montre un gradient c�ote�large de la transparence de l�eau visibilit�e du disque
de Zecchi� sur la plateforme lig�erienne de la baie de Bourgneuf �a la presqu�ile de Quibe�
ron�� En concentration massique	 les valeurs �uctuent largement autour de �� mg�l en surface
pr�el�evements �a la bouteille� et peuvent �etre tr�es �elev�ees au voisinage du fond 
� �a ��� mg�l	
moyenne de �� mg�l	 avec un pr�eleveur pos�e sur le fond pouvant induire des remises en sus�
pension supl�ementaire�� En �et�e 
���	 les pr�el�evements �a ����
 m du fond donnent des valeurs
moyennes de ���� mg�l dans toute la zone entre les baies de Bourgneuf et de Vilaine	 avec ���
des mesures � �� mg�l et ��� des mesures ��� mg�l�

F�� TRANSEPLAT II ���
 �Castaing et al� �����

Plusieurs radiales ont �et�e faites sur le plateau continental du Golfe de Gascogne en mars

���� Il n�y a pas de stations dans le Mor�Bras� Dans la zone Bretagne Sud	 les turbidit�es les
plus fortes sont situ�ees au niveau de l�embouchure de la Loire avec un peu plus de 
� mg�l en
surface et un peu plus de � mg�l au fond� Les concentrations d�ecroissent de la c�ote vers le large	
et sont inf�erieures �a 
 mg�l en surface et entre 
 et � mg�l au fond� Dans la zone Sud�Gl�enan	
les MES sont inf�erieures �a 
 mg�l en surface et au fond� Des mesures de n�eph�elom�etrie HACH

����� ont aussi �et�e r�ealis�ees	 elles montrent la pr�esence d�une couche de fond plus turbide qu�en
surface � 
 NTU� au milieu du plateau	 au niveau de la Grande Vasi�ere� En�n	 les grains
de Quartz pr�esents dans ��� litres d�eau ont �et�e compt�es	 pour deux fractions ��� 
���m et
� 
���m�� En surface	 le nombre de Quartz diminue progressivement vers le large� Les fortes
concentrations en fraction grossi�ere sont observ�ees �a l�embouchure de la Gironde	 alors que la
fraction moyenne est pr�esente �egalement au d�ebouch�e de la Loire	 indiquant des apports plus
�ns de la Loire par rapport �a la Gironde�

F�
 Hydro�plancton ���� et VILPHOS ���� �Chapelle �����

Quelques mesures de MES ont �et�e faites en Baie de Vilaine en octobre 
���� Au fond	 elles
sont de l�ordre de �� mg�l �a l�embouchure devant P�enerf �� mg�l en surface�	 et de �� mg�l �a
l�entr�ee de la baie Sud�Ouest Dumet� �� mg�l en surface��
A partir de la carte bio�s�edimentaire de Le Bris 
����	 
� stations ont �et�e faites lors des
campagnes VILPHOS I et II de 
���� En mars 
���	 les valeurs de MES dans la partie Sud de

��	
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la Baie sont de 
� �a �� mg�l au fond et de � mg�l en surface� Au d�ebouch�e de la Vilaine	 les
MES sont de �� �a �� mg�l au fond et � �a 
� mg�l en surface� En ao�ut 
���	 les valeurs sont bien
plus faibles	 avec � �a � mg�l au fond et ��� �a 
�� mg�l en surface et � �a � mg�l en surface dans
l�embouchure��

Fig� F�� � Campagnes VILPHOS I 
���������� et II 
����������� � MES 
mg�l� en surface et au fond�

F�� ECOLOIRE ������ 
IFREMER�

Plusieurs radiales ont �et�e faites de la baie de Bourgneuf �a la baie de Quiberon	 avec des
mesures au N�eph�elom�etre et des mesures de MES� Les turbidit�es mesur�ees au Sud de l��"le Dumet	
sont de ���� NTU � mg�l� au fond et de ���� NTU en surface� La �gure F�� donne les valeurs
de MES mesur�ees en surface et au fond�

Fig� F�� � Campagne ECOLOIRE � MES 
mg�l� en surface et au fond�

�
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F��� MODYCOT ������ 
SHOM�IFREMER�

F�� MODYCOT ������ 
SHOM�IFREMER�

Lors de ces campagnes	 un r�eseau de stations a �et�e r�ealis�e sur l�ensemble du plateau conti�
nental	 avec des pro�ls de transmissiom�etrie �a ��� nm WET�Labs CStar�	 mais aucune pes�ees
de MES� Quelques mesures au n�eph�elom�etre HACH ont �et�e faites �a bord sur les pr�el�evements
�a la bouteille� Les r�esultats de transmissiom�etrie sont pr�esent�es sur la �gure F��	 pour la zone
Bretagne Sud	 pour les quatre campagnes de mesures � ���
 ��
� avril�	 ���� ��
� juin�	 ����
��
� septembre� et ���� 
�� mars�� Ces donn�ees sont les valeurs en surface et au fond des pro�ls
e�ectu�es �a chaque station EPSHOM ������ Les valeurs de surface sont habituellement �a environ
� m�etres sous la surface de la mer	 mais cela peut varier selon les stations et les campagnes�
De m�eme	 les valeurs de fond	 sont situ�ees �a une c�ote du fond qui peut varier de � �a 
� m�etres
selon les stations	 il convient donc d��etre prudent dans l�interpr�etation� Il se peut en e�et que la
couche turbide de fond n�ait pas �et�e atteinte �a certaines stations�
Comme il n�est pas possible de calibrer ces donn�ees en concentration massique	 nous ne pouvons
les interpr�eter qu�en relatif� La transmission est inversement li�ee �a la concentration de mati�ere	
mais d�epend de l�absorption et la di�usion sur les particules� Elle est sensible �a la pr�esence de
phytoplancton qui accroit l�absorption� Ainsi en surface	 les zones les plus charg�ees en particules	
�a la c�ote et au large	 sont corr�el�ees �a celles de �uorescence donn�ees non pr�esent�ees ici�� En mars
����	 les panaches des �euves Loire et Gironde�	 charg�es en particules sont aussi observ�es�
Au fond	 une couche turbide est observ�ee sur toutes les stations c�oti�eres	 dont l��epaisseur varie
de quelques m�etres �a plus de �� m�etres pour les stations les plus profondes� En 
���	 la trans�
mission est la plus faible sur les stations les plus au nord� En mars ����	 la transmission est
inf�erieure �a ��� dans la zone Loire�Vilaine	 ��� �a l�ouest de Belle�Ile	 et il n�y a pas de donn�ee
plus au Nord�

�
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Fig� F�� � Transmission 
 � en surface et au fond� campagnes MODYCOT ���� 
avril�� ��� 
juin�� ����

septembre�� ��� 
mars�� Les positions des stations sont indiqu�ees par une croix noire�

�
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F�#� NUTRIGAS f�evrier �� 
IFREMER�

F�� NUTRIGAS f�evrier �� 
IFREMER�

Lors de cette campagne	 un r�eseau de stations a �et�e couvert sur le plateau continental Nord
Gascogne	 de l��"le d�Yeu �a la mer d�Iroise	 du �� f�evrier au 
 mars� Des pro�ls hydrologiques	 de
�uorim�etrie Sea Tech� et de micro�granulom�etrie in�situ CILAS�IFREMER� ont �et�e e�ectu�es�
Des pr�el�evements d�eau bouteilles Niskin� ont aussi �et�e r�ealis�es pour les pes�ees de MES	 le
dosage de chlorophylle a et de CHN organique particulaire R� Kerhouel	 A� Aminot��
Les mesures de �uorim�etrie ont subi un post�traitement a�n de repr�esenter directement la quan�
tit�e de chlorophylle a �gchla��l� dans la colonne d�eau R�������� La charge volumique to�
tale des particules pr�esentes dans la colonne d�eau	 mesur�ee avec le micro�granulom�etre laser	
est calibr�ee en concentration massique avec les pes�ees de MES � $mg�l%���
��$�l�l%	 R�������	
n��
�gure F���� La transmission du faisceau du granulom�etre laser	 sur un chemin optique de �
cm	 permet de calculer le coe�cient d�att�enuation c���� m��� �a la longueur d�onde ����� nm�
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Fig� F�� � Campagne NUTRIGAS ���� Calibration du granulom�etre laser in�situ avec les MES � a�
coe�cient d�att�enuation calcul�e �a partir de la transmission du faiseau 
����nm� � b� charge volumique

�l�l��

Plusieurs informations de turbidit�e issues du granulom�etre laser sont donc disponibles � le
coe�cient d�att�enuation c�����	 la charge volumique totale Charge�vol� et une concentration
massique obtenue par calibration de la charge volumique Charge�mass�� Les distributions en
surface et au fond attention	 la cote par rapport au fond peut varier selon les stations� des
di��erents param�etres sont repr�esent�es sur la �gure F��� Une coupe verticale Ouest�Est	 �a la
latitude de l�estuaire de la Loire est repr�esent�ee sur la �gure F��� En cette situation hivernale
faisant suite �a de forts d�ebits des �euves	 le panache de la Loire s��etend sur le plateau continental
jusqu�au niveau de l�isobathe des 
�� m�etres	 induisant une forte strati�cation thermohaline� De
plus une e�orescence de phytoplancton est observ�ee au Sud�Ouest de Belle�Ile avec un maxi�
mum de � �gchla��l situ�e selon les stations entre � et 
� m de la surface	 en fonction de la
structure de la thermocline	 et qui n�est donc pas toujours visible sur la distribution de surface�
Cette population phytoplanctonique est constitu�ee essentiellement de grosses diatom�ees ���
�m�	 typiquement rencontr�ees dans cette zone lors des blooms pr�ecoces de �n d�hiver Huret
et al� ����� Gohin et al� ������

Les signaux de turbidit�e sont li�es d�une part �a la pr�esence de phytoplancton et d�autre part

�
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aux particules min�erales provenant des �euves et des �eventuelles remises en suspension� Ainsi	
la charge volumique et l�att�enuation sont�elles assez bien corr�el�ees� Elles montrent chacune une
turbidit�e li�ee aux particules biologiques au large et une forte turbidit�e �a l�embouchure de la
Loire	 li�ee principalement aux particules non �uorescentes min�erales et organiques� du panache
de la Loire et probablement des remises en suspension�� La charge volumique est de ����� �l�l
en surface et ���
�� �l�l au fond � le coe�cient d�att�enuation est de l�ordre de ��
� m�� en
surface et ��
� m�� au fond � et pour la station la plus proche de l�embouchure	 la concentration
massique est de l�ordre de 
� mg�l en surface et �� mg�l au fond� En remontant l�estuaire de la
Loire	 des mesures de MES de subsurface ont �et�e faites	 les valeurs vont de 
� mg�l au point
de salinit�e �� psu� �a 
�� mg�l au point de salinit�e 
�� psu��
Au del�a du panache turbide de la Loire	 la concentration massique est de l�ordre de � mg�l
en surface dans le Mor�Bras � mg�l au fond� ainsi qu�au Sud�Ouest de Noirmoutier � mg�l
au fond�� Au large	 la concentration massique atteint � mg�l en surface dans les blooms de
phytoplancton mais est inf�erieure �a 
 mg�l au fond et sur le reste du plateau� La �gure F��
montre quelques pro�ls �a la c�ote et plus au large station ��� des charges volumiques	 pour
quatre regroupements de classes di��erentes cumul�ees� La �uorescence et l�att�enuation �a ���
nm sont aussi repr�esent�ees� Il apparait que les particules pr�esentes �a la c�ote et au sud�Ouest
de Belle�Ile	 qu�elles soient phytoplanctoniques	 min�erales ou sous forme d�agr�egats organiques	
sont principalement de tailles ����� et ������ �m� Sur les stations les plus �a l�Ouest	 �a la pointe
Sud�Bretagne	 la �uorescence est plus faible et associ�ee �a des particules phytoplanctoniques plus
petites classe ���� �m�� Le signal de turbidit�e est donc aussi plus faible�
D�autre part	 une couche turbide de fond est observ�ee sur presque toutes les stations	 compos�ee
de particules de tailles variables	 et dont l��epaisseur varie en moyenne de 
� �a ��� par rapport
�a la hauteur d�eau�

F�� MODYCOT avril�sept� �� 
SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux ��

Des MES de surface ont �et�e faites sur un r�eseau de stations en Bretagne Sud	 lors des
campagnes d�avril et de septembre ���
 EPSHOM ���
a� EPSHOM ���
b�� A l�entr�ee du
Mor�Bras entre Ho)edic et Le Croisic�	 les valeurs de MES sont de ��� mg�l en avril et plus de

� mg�l en septembre� Entre l�archipel de Gl�enan et la c�ote	 les valeurs sont sup�erieures �a �
mg�l lors des deux campagnes� A l�est de l��"le de Groix	 les MES sont sup�erieures �a ��� mg�l en
avril et inf�erieures �a � mg�l en septembre� A la pointe de Quiberon	 les MES sont de 
�� mg�l
en avril et � mg�l en septembre� Sur le plateau	 les valeurs sont inf�erieures �a 
�� mg�l en avril
et �a ��� mg�l en septembre�

�





F��� MODYCOT avril!sept� �� 
SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux ��

Fig� F�� � Campagne NUTRIGAS f�evrier ���� Mesures en surface et au fond de temp�erature� sali�
nit�e� �uorescence� charge volumique� transmission et concentration massique 
calibration de la charge
volumique avec des MES��
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Fig� F�# � Campagne NUTRIGAS f�evrier ���� Section Ouest�Est de temp�erature� salinit�e� �uorescence�
charge volumique� et concentration massique 
calibration de la charge volumique avec des MES��
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Fig� F�� � Campagne NUTRIGAS f�evrier ���� Pro�ls de charge volumique� �uorescence et coe�cient
d�att�enuation 
���� nm�� �a quatre stations di��erentes 
localisation �gure F���� Quatre classes de taille
sont mises en �evidence� leur cumul forme la charge volumique totale�
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F�� GASPROD avril �� 
IFREMER�

Du � au �� avril ����	 un r�eseau de stations sur le plateau a �et�e couvert au cours de la
campagne GASPROD� Des pro�ls de granulom�etrie laser in�situ ont �et�e faits	 ainsi que des
mesures au n�eph�elom�etre HACH� �a partir d��echantillons pr�elev�es	 mais peu de MES� La charge
volumique du granulom�etre est donc ici calibr�ee en concentration massique avec les mesures du
n�eph�elom�etre	 elles�m�emes calibr�ees avec les MES �gure F����
Calibration MES�N�eph�elom�etrie � $mg�l%�
�����$NTU% R��������	 n�
���
Calibration Charge�vol�MES � $mg�l%���
���$�l�l% R��������	n�
����
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Fig� F�� � Campagne GASPROD avril ���a� Calibration des mesures de n�eph�elom�etrie 
NTU� en
concentration massique avec les MES 
mg�l� � b� Calibration de la charge volumique 
�l�l� avec les mesures
du n�eph�elom�etre calibr�ees en mg�l�

Les r�esultats sont pr�esent�es sur les �gures F�� et F�
�� Le panache de la Loire est un peu
moins d�evelopp�e qu�en f�evrier ���
	 mais une strati�cation haline est pr�esente sur toute la partie
c�oti�ere du plateau	 faisant suite aux d�ebits �elev�es des �euves� Dans le Mor�bras	 la masse d�eau
est relativement homog�ene	 avec une salinit�e de ���� psu	 et une temp�erature de 
��� �C� Les
mesures de �uorescence mettent en �evidence des d�eveloppements de phytoplancton �a l�Ouest
de Belle�Ile mais aussi dans la zone Loire�Vilaine	 atteignant � �gchla��l� Des observations de
particules Lunven et al� ����� et des dosages de chlorophylle a Delmas et al� ����� ont montr�e
la pr�esence de diatom�ees de grande taille ��� �m� �a la c�ote	 alors que le picophytoplancton est
dominant au large �� �m�	 en plus des ���� �m�
Les pro�ls de charge volumique �gure F�

� sont coh�erents avec ces observations� A la c�ote sta�
tions �� et �
�	 la �uorescence est associ�ee �a une forte charge volumique compos�ee de particules
de taille ���� �m et plus	 alors qu�au Sud�Ouest de Belle�Ile station ���	 la charge volumique
totale de surface est bien plus faible	 car les cellules phytoplanctoniques sont petites ���� �m��
A cette station	 des particules plus grosses sont observ�ees au fond	 min�erales ou d�etritiques	
de taille ���� �m et plus� L�att�enuation �a ��� nm est cependant plus �elev�ee en surface qu�au
fond	 pour une charge volumique totale �equivalente	 montrant l�e�et du phytoplancton� Par
contre	 �a la station �
	 la �uorescence de sub�surface semble corr�el�ee �a des grosses particules
mais l�att�enuation n�est pas pour autant plus importante qu��a la station ��� Cela peut venir
soit du fait que les grosses particules di�usent plus vers l�avant et donc que l�att�enuation est
alors sous�estim�ee	 soit que des substances organiques excr�et�es par le phytoplancton au large

�
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F��� TROPHAL septembre �� 
IFREMER�

att�enuent plus fortement le signal�
En concentration massique	 la valeur de ��� mg�l dans le Mor�Bras est ainsi peut��etre sur�estim�ee
du fait de la pr�esence de grosses particules ampli�ant la charge volumique� A l�embouchure de
la Loire	 elle est de l�ordre de ��� mg�l	 avec une charge volumique de �� �l�l	 corr�el�ee �a un
coe�cient d�att�enuation de � m���

F�� TROPHAL septembre �� 
IFREMER�

La campagne TROPHAL de septembre ���� a consist�e en des mesures au large	 au sud�ouest
de Belle�Ile stations A �a E� et au sud�ouest des �"les Gl�enan station G et H�� Plusieurs points
�xes de 
� heures ont notamment �et�e r�ealis�es	 avec des pro�ls de micro�granulom�etrie� A la
station G	 la masse d�eau est tr�es strati��ee en temp�erature 
��
��C� et une e�orescence de
phytoplancton est observ�ee avec un maximum dans la thermocline	 situ�ee �a environ �� m�etres
de profondeur� La charge du granulom�etre laser montre une couche n�eph�eloide au fond de l�ordre
de 
� �g�l � 
 mg�l�	 dont l��epaisseur varie de 
� �a �� m�etres au cours du cycle de mar�ee	
augmentant �a mi�mar�ee et repr�esentant 
� �a �� � de la hauteur d�eau� Au sud�ouest de Belle�Ile
station A�	 cette couche de fond est �egalement observ�ee	 de 
� �a �� m�etres d��epaisseur	 ce qui
repr�esente �� �a ��� de la hauteur d�eau� Ces couches turbides de fond sont compos�ees de grosses
particules d�origine d�etritique	 r�esultant des �ux particulaires associ�es aux e�orescences dans
les couches de surface�

F�� MODYCOT octobre �� 
SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux ��

Des MES de surface ont �et�e faites sur un r�eseau de stations en Bretagne Sud EPSHOM
������ Des mesures de n�eph�elom�etrie surface et fond� et des pro�ls de transmissiom�etrie ont
aussi �et�e faits� Les valeurs de MES sont de � mg�l devant l�embouchure de la Loire	 
�� mg�l
vers Ho)edic et 
��� mg�l devant Quiberon� Les valeurs d�ecroissent vers l�Ouest et vers le large�

�
	



Annexe F� La turbidit�e en Bretagne Sud � r�esultats de campagnes en mer

Fig� F�� � Campagne GASPROD avril ��� Mesures en surface et au fond de temp�erature� salinit�e� �uo�
rescence� charge volumique� transmission et concentration massique 
calibration de la charge volumique
avec les NTU calibr�es avec les MES��
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F��� MODYCOT octobre �� 
SHOM�IFREMER�Universit�e Bordeaux ��

Fig� F�� � Campagne GASPROD avril ��� Section Ouest�Est de temp�erature� salinit�e� �uorescence�
charge volumique� et concentration massique 
calibration de la charge volumique avec des MES��
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Fig� F��� � Campagne GASPROD avril ��� Pro�ls de charge volumique� �uorescence et coe�cient
d�att�enuation 
���� nm�� �a quatre stations di��erentes 
localisation �gure F����� Quatre classes de taille
sont mises en �evidence� leur cumul forme la charge volumique totale�
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Annexe G

Mod�ele SWAN � tests de sensibilit�e
aux param�etrages num�eriques �tests
r�ealis�es avec la version SWAN ������

Le sch�ema num�erique utilis�e par d�efaut en instationnaire par SWAN est un sch�ema d�ecentr�e
amont upwind� du second ordre	 avec di�usion du troisi�eme ordre de Stelling et Leendertse

���� sch�ema S(L�� Ce sch�ema est valable pour les applications �a grandes �echelles� Il est
si peu di�usif qu�il peut �etre n�ecessaire d�ajouter un terme de di�usion pour les tr�es grandes
�echelles�
L�autre possibilit�e	 est d�utiliser un sch�ema upwind du premier ordre � sch�ema  backward space
and backward time BSTP�	 valable pour des applications �a petites �echelles 
�� km�� Ce
sch�ema est plus di�usif que celui du second ordre mais est inconditionnellement stable et per�
met donc dans notre application des pas de temps de calcul plus grands�
La r�esolution est faite en quatre �etapes	 correspondant �a quatre quadrants	 du fait des pos�
sibles sens de propagation des ondes cx et cy � � ou � ��� De plus	 des it�erations sont faites �a
chaque pas de temps pour assurer le transfert d��energie entre les quatre quadrants� Les it�erations
s�arr�etent lorsque le nombre maximum choisi est atteint ou d�es que la variation d�une it�eration
�a l�autre de la moyenne des Hs et des TM�
 sur le domaine ne varie pas plus d�un rapport
f � ���� pour ��� des points de la grille ces valeurs par d�efaut peuvent �etre modi��ees��

A�n de r�eduire les temps de calcul des simulations en instationnaire	 plusieurs tests ont �et�e
r�ealis�es en changeant plusieurs param�etres � le sch�ema num�erique	 le pas de temps de calcul	 le
nombre d�it�erations et la pr�ecision demand�ee sur Hs et TM�
 rapport f des valeurs moyennes
sur le domaine entre deux it�erations successives�� De plus	 deux p�eriodes di��erentes	 de �� heures
chacune	 ont �et�e simul�ees � la premi�ere avec des conditions de faibles houles Hs de 
 m �a la
limite� et la seconde avec de plus fortes houles Hs de � �a �m �a la limite�� Pour ces tests	 un
spectre de houle complet est uniform�ement impos�e �a la limite ouverte	 avec une donn�ee toutes les
� heures� Ce spectre est extrait au point ��W ���N� d�une simulation de WW� sur l�atlantique
Nord r�esolution de 
 degr�e� F� Ardhuin	 SHOM�� Les courants de mar�ee et les variations de
hauteurs d�eau sont instationnaires	 avec une donn�ee par heure� Aucun vent n�a �et�e impos�e pour
ces tests� Seules la propagation et la r�efraction sont donc r�esolues�

��



Annexe G� Mod�ele SWAN � tests de sensibilit�e aux param�etrages num�eriques

	tests r�ealis�es avec la version SWAN ����


G�� P�eriode � � faible houle

Sur cette p�eriode de �� heures	 les hauteurs signi�catives de houles sont de ����m �a 
���m �a
la limite ouverte	 et les coe�cients de mar�ee de �� �a 
��� Les temps de simulation sont indiqu�es
dans le tableau G�
�
Pour le sch�ema num�erique du second ordre	 avec la pr�ecision f�����	 le temps de calcul avec 

ou � it�erations maximum est assez proche� En e�et	 le nombre d�it�erations r�ealis�ees �a chaque pas
de temps est en d�ebut de simulation de � puis rapidement passe �a � puis 
 it�eration seulement	
la pr�ecision f �etant respect�ee pour ��� des points du domaine�
Le sch�ema du premier ordre BSTP est bien plus rapide que celui du second ordre ������ Avec le
sch�ema S(L	 il n�est pas possible d�utiliser des pas de temps sup�erieurs �a dix minutes dans notre
con�guration en curviligne�� Avec le sch�ema BSTP	 l�utilisation d�un pas de temps d�une heure
est possible et permet de passer de �h
�mn avec &t�
�mn� �a 
 heure de temps de simulation	
ce qui est bien plus satisfaisant comme ordre de grandeur pour les applications que l�on souhaite
faire�

Les erreurs relatives obtenues entre deux simulations	 ont �et�e calcul�ees sur la vitesse orbi�
tale au fond	 en tout point du domaine� Elles sont de l�ordre de 
�� entre les deux sch�emas
num�eriques	 pour un pas de temps de 
� minutes	 et peuvent atteindre localement 
�� �g G�
	
en haut�� De plus	 deux zones particuli�eres apparaissent	 avec des erreurs atteignant ��� � dans
l�estuaire de la Loire et entre l�archipel des Gl�enans et la c�ote� Malgr�e cela	 l�emploi du sch�ema
du premier ordre BSTP nous para�"t acceptable� En d�egradant la pr�ecision sur les hauteurs signi�
�catives et sur les p�eriodes moyennes facteur f����� au lieu de f������	 l�erreur relative calcul�ee
est inf�erieure �a 
� sur le domaine	 except�e localement en Baie de Bourgneuf et �a l�embouchure
de la Loire o�u elle atteint 
�� �g G�
	 au centre�� En�n	 l�erreur relative moyenne sur la vitesse
orbitale au fond	 entre un pas de temps de 
� minutes et d�une heure	 est de 
�� maximum	
except�e �a St�Nazaire o�u elle atteint ��� �g G�
	en bas��
Les s�eries temporelles des vitesses orbitales et des hauteurs signi�catives en deux points du do�
maine Point 
 � Mor�Bras	 Point � � embouchure Loire� montrent que les �ecarts entre les deux
sch�emas sont tr�es faibles	 mais il apparait qu�avec un pas de temps &t�
h les r�esultats sont
l�eg�erement liss�es par rapport �a un pas de temps &t�
�mn �g G���� Cette erreur vient du fait
que l�interpolation des courants est liss�ee �a &t�
h� Etant donn�e que les courants dans la zone
sont assez faibles � 
 noeud sauf �a certains endroits tels que La Teignouse et la pointe Nord
de Noirmoutier�	 l�erreur induite sur la hauteur signi�cative 
��� et sur le frottement au fond

��� est cependant acceptable	 compar�e au temps de calcul gagn�e�

sch�ema num rapport f Hs et TM�
� Nb ite max &t Tps calcul

S(L ���� � 
�min �h
�min

S(L ���� 
 
�min �h��min

BSTP ���� � 
�min �h
�min

BSTP ���� � 
h 
heure

BSTP ���� � 
�min �h��min

Tab� G�� � Temps de calcul pour di��erents param�etrages de la simulation de la p�eriode � 
faibles houles��

Remarque � le nombre d�it�eration a ici �et�e limit�e �a � mais il aurait pu �etre plus grand et les
erreurs et temps de calculs auraient peut��etre �et�e di��erents�
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G��� P�eriode � � faible houle

Fig� G�� � P�eriode �� Erreur relative moyenn�ee sur ��h des vitesses orbitales de houle au fond� Simula�
tions avec � it�erations max� Haut � f������ (t���min� calcul entre le sch�ema BSTP et le sch�ema S�L�
Centre � sch�ema BSTP�(t���min� calcul entre f����� et f����� Bas � sch�ema BSTP� f������ calcul
entre (t���min et (t��h�
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G��� P�eriode � � forte houle

G�� P�eriode � � forte houle

Pour estimer si les di��erences sont semblables avec de plus fortes houles	 les calculs ont �et�e
faits �egalement sur une p�eriode de �� heures	 o�u les hauteurs signi�catives varient de � �a �
m�etres �a la limite	 avec des coe�cients de mar�ee de �
 �a ���
De m�eme sur cette p�eriode	 les erreurs relatives ont �et�e calcul�ees entre deux simulations di��erentes�
Entre les deux sch�emas pour un pas de temps de 
� minutes	 les erreurs sont un peu plus fortes
que pour la p�eriode 
	 mais restent de l�ordre de 

�	 avec localement 
� �a 
�� �g G��	 en
haut�� La d�egradation de la pr�ecision demand�ee sur les hauteurs et les p�eriodes facteur f�����
au lieu de f������ induit une erreur inf�erieure �a 
�	 except�e �a la limite du mod�ele �g G��	 au
centre�� Par contre	 l�erreur relative moyenne entre la simulation avec dt�
�mn et celle avec
dt�
h	 est un peu plus importante que pr�ec�edemment �a la c�ote entre 
� et 
��� �g G��	 en
bas��
Pour les deux points dont les s�eries temporelles ont �et�e extraites	 l�erreur relative est cependant
plus faible que pour la p�eriode 
	 le for�cage de houle �etant pr�epond�erant par rapport �a l�erreur
faite sur la mar�ee �g G����

G�
 Conclusion

Ainsi	 pour gagner du temps de calcul	 il appara�"t raisonnable de faire les simulations SWAN
dans notre con�guration avec le sch�ema du premier ordre BSTP	 et avec une pr�ecision d�un
facteur ���� sur la hauteur signi�cative et la p�eriode moyenne� Les r�esultats montrent que les
erreurs relatives induites sur la vitesse orbitale au fond sont de l�ordre de 
��� De plus	 l�aug�
mentation du pas de temps de calcul est tol�erable dans notre zone o�u les courants de mar�ee sont
relativement faibles� Cependant	 en passant �a &t�
h	 le signal par faibles houles est un peu plus
liss�e du fait de la mauvaise interpolation des courants de mar�ee�

Avec la version ����
 de SWAN	 le temps de calcul passe de 
 heure �a �� minutes pour
la simulation BSTP��ite�f�����
h� Il devient alors int�eressant de prendre un pas de temps plus
petit	 a�n de mieux prendre en compte les variations li�ees �a la mar�ee� Avec un pas de temps
&t���mn	 le temps de simulation est alors de 
h��mn pour �� heures de simulation� C�est ce pas
de temps qui est adopt�e pour les simulations instationnaires r�ealis�ees sur la p�eriode ���������
pour forcer le mod�ele hydro�s�edimentaire�

sch�ema num Fraction f Hs et T� Nb ite max &t Tps calcul

S(L ���� � 
�min �h��min

BSTP ���� � 
�min �h��min

BSTP ���� � 
h 
h

BSTP ���� � 
�min �h��min

BSTP ���� � 
h 
h��min

Tab� G�� � Temps de calcul pour di��erents param�etrages de la simulation de la p�eriode  
fortes houles��
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Fig� G�� � P�eriode � Erreur relative moyenn�ee sur ��h des vitesses orbitales de houle au fond� Simula�
tions avec � it�eration max� Haut � f������ (t���min� calcul entre le sch�ema BSTP et le sch�ema S�L�
Centre � sch�ema BSTP�(t���min� calcul entre f����� et f����� Bas � sch�ema BSTP� f������ calcul
entre (t���min et (t��h�
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G��� Conclusion
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Annexe H

Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes
par secteur �simulation �bis�
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Fig� H�� � D�elimitation des secteurs g�eographiques et des secteurs bathym�etriques par rapport �a la c	ote
marine 
C�M�� pour le calcul des concentrations moyennes et des masses en suspension�
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Annexe H� Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur 	simulation �bis
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Annexe H� Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur 	simulation �bis
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Annexe H� Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur 	simulation �bis
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Annexe H� Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur 	simulation �bis
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Annexe H� Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur 	simulation �bis
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Annexe H� Mod�ele MARS � turbidit�es moyennes par secteur 	simulation �bis
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IXèmes Journées Nationales Génie Côtier -Génie Civil, Brest, 12-14 septembre 2006 
 
Modélisation des turbidités en Bretagne Sud et validation par des 

mesures in-situ 
 

Caroline Tessier1, Pierre Le Hir1, Franck Dumas1 et F. Jourdin2  
1IFREMER DYNECO/PHYSED Centre de Brest  

BP 70 - 29280 Plouzané 
2EPSHOM-CMO/REC - BP 30316 - 29603 Brest 

 
Résumé 
Un modèle hydro-sédimentaire de la Bretagne Sud est calibré avec des mesures 
ADCP, qui permettent d’estimer les forçages hydrodynamiques et les 
concentrations de matière en suspension. L’exercice de comparaison entre 
concentrations observée et simulée révèle la forte dépendance de la turbidité à de 
nombreux processus sédimentaires et physiques, fortement couplés entre eux.  
 
Abstract 
A hydrodynamic and sediment model of South Brittany is calibrated with ADCP 
measurements, which allow to estimate hydrodynamic forcing and concentration 
of suspended particulate matter. The exercise of comparison between observed 
and simulated concentrations reveals that turbidity is highly dependant on 
numerous strongly coupled sedimentary and physical processes. 
 
Mots-clés : turbidité, modélisation, rétrodiffusion acoustique, ADCP, vagues. 
 
 
1.Introduction 
 
La modélisation des turbidités en Bretagne Sud a été entreprise afin de mieux 
comprendre et représenter la dynamique des sédiments fins dans la zone, mais 
aussi de mieux prévoir les développements d’espèces phytoplanctoniques, très 
sensibles à la pénétration de la lumière. L’objectif est ici d’évaluer les 
performances d’un modèle hydro-sédimentaire avec un ensemble de mesures 
acquises en station fixe avec un profileur acoustique de courant (ADCP) : courant, 
houle et concentration massique obtenue à partir de l’intensité rétrodiffusée. 
Après une description du modèle et des mesures ADCP, il s’agit de discuter les 
résultats et les sensibilités sur l’estimation des turbidités, évaluées ici en terme de 
concentration massique.  
 
2.Modélisation du transport des particules fines en Bretagne sud 
2.1. Courants 
 
Le modèle aux différences finies MARS-3D (Lazure et Dumas, 2006), développé 
à l’IFREMER, a été configuré avec des mailles variables (700-2000 m) et huit 
niveaux sigma (épaisseurs des couches variables en fonction de la hauteur d’eau), 



en simulation réaliste sur une zone allant de la pointe de Penmarc'h à l’île d’Yeu. 
Il intègre le forçage par la marée, le vent (ARPEGE Météo-France) et les effets de 
densité générés par les apports des fleuves. La marée est imposée à la limite 
ouverte, calculée avec un modèle 2D de plus grande emprise. Les flux solaires 
sont modélisés selon Luyten et al. (1992). De plus, un appel aux climatologies de 
Reynault et al. (1998) est fait en température et salinité à la limite ouverte. La 
longueur de rugosité du fond considérée pour les courants intègre d’éventuels 
effets des rides : elle est choisie égale à 1 mm sur toute la zone. La fermeture 
turbulente et sa paramétrisation sont discutées plus loin.  
 
2.2. Houles 
 
L’effet des houles et de la mer de vent est pris en compte à partir de simulations 
instationnaires du modèle de propagation SWAN (Booij et al., 1999), configuré 
sur la même zone et le même maillage irrégulier. Les variations de hauteur d’eau, 
la génération/dissipation par le vent, la friction sur le fond, les interactions non 
linéaires et la réfraction par les courants sont prises en compte. Ce modèle est 
forcé le long de sa limite ouverte par un ensemble de spectres directionnels, 
fournis par Fabrice Ardhuin (SHOM) à partir de simulations de WAVEWATCH-
III à 0.1 degré de résolution (forcé par les vents ECMWF et emboîté dans un 
modèle de l’Atlantique Nord).  
 
2.3. Sédiment 
 
Le modèle MARS intègre les modules d’érosion, dépôt et tassement de sédiments 
multicouches du modèle SiAM-3D (Cugier et Le Hir, 2002). Le tassement n’est 
pas considéré ici. Un fond sédimentaire quasi-réaliste est pris en compte dans le 
modèle, avec trois classes de particules (sable moyen, sable fin et vase). Les 
graviers et cailloutis ne sont pas considérés. La dynamique des sables étant limitée 
à la couche de fond, on s’intéresse ici aux particules fines uniquement, dont la 
vitesse de chute est paramétrée en fonction de la concentration.  
 
3. Mesures in-situ ADCP  
 
En collaboration avec le SHOM, un mouillage expérimental a été mis en place 
dans le Mor-Bras en octobre 2004 (position sur la figure 5), avec un ADCP 
Broadband 1200 kHz (RDI) posé au fond pendant dix jours : les courants et 
l’intensité rétrodiffusée du signal sont échantillonnés tous les demi-mètres sur la 
colonne d’eau, à partir de 1,60 m du fond, toutes les 10 mn. L’appareil a 
également mesuré les spectres de vagues chaque heure (calculs avec le logiciel 
WavesMon, RDI). Un courantomètre ADCP de fréquence 300 kHz avait 
également été mouillé à proximité : le parfait accord sur les vitesses a permis une 
validation a posteriori de cette mesure.  
 
3.1. Estimation des contraintes 
 



Le remaniement des sédiments fait appel à une estimation fine des contraintes de 
peau générées par les vagues et les courants. La contrainte liée au courant de 
marée est calculée à partir de la vitesse près du fond u(z) et d'une rugosité de peau 
z0, selon : , avec 2

*0 uc ρτ = ( ) ( )0/ln/.* zzzuu κ= , ρ0 étant la masse volumique de 
l’eau, z la hauteur par rapport au fond et κ la constante de von Karman. 
 
La contrainte liée aux houles est paramétrisée à l’aide du facteur de frottement fw : 

, où U2
05,0 botww Uf ρτ = bot est la vitesse orbitale au fond. fw est pris comme le 

maximum des deux formulations suivantes, qui correspondent aux régimes 
laminaire (fwL) ou turbulent rugueux (fwRT) :  
- , avec le nombre de Reynolds5,02 −= RwfwL ν/AURw bot= , où A est l’excursion 

orbitale près du fond et ν est la viscosité du fluide, 
- (in Soulsby, 1997). ( ) 52,0

0/39,1 −= zAfwRT

Ubot et A sont calculés à partir des spectres : 
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hi la composante i du spectre de houle (m2/Hz), λi la longueur d’onde associée à la 
fréquence i du spectre et H la hauteur d’eau.  
 
Devant l’incertitude sur la valeur de la rugosité du fond z0, les contraintes sont 
estimées pour deux valeurs différentes, z01=0,1 mm et z02=0,033 mm, les fonds de 
la zone étudiée étant composés de vase à plus de 80%. Les mesures ADCP 
donnent : Rw < 7 10-4 et A/(30z01)=50-300. L’écoulement est en régime de 
transition, avec 0,01<fwL <0,05 et fwRT ≥ fwL  pour z01 mais fwRT ≤ fwL pour z02. 
Pour les événements de houle observés durant cette période, avec des hauteurs 
significatives atteignant deux mètres, les contraintes liées aux houles sont ainsi de 
0,6 ou 0,3 Pa selon que l’on considère une rugosité z01 ou z02. L’interaction houle-
courant, pour le calcul de la contrainte sur le fond, est prise en compte par la 
formulation de Soulsby (1997). La contrainte maximale est indiquée sur la figure 
1 pour les deux valeurs de rugosités; l’écart est de 40% lors des pics de houle. 
 
Pour la modélisation, nous avons retenu le paramètre z01, plus représentatif des 
rugosités physiques de peau des sédiments naturels. Le facteur de frottement 
appliqué est fwRT, dans lequel A est estimé avec la période moyenne (plus 
"représentative" pour fw que la période de pic, d'après les mesures ADCP). Par 
contre, Ubot est calculé spectralement par SWAN. 
 
3.2. Obtention de la concentration massique à partir du signal rétrodiffusé 
 
Le signal acoustique de l’ADCP est rétrodiffusé par les particules présentes dans 
la colonne d’eau, et dépend donc de la concentration. En corrigeant des pertes de 
transmission de l’onde au cours de sa propagation, qui dépendent des conditions 
hydrologiques, on obtient un indice de rétrodiffusion des particules dans l'eau qui 
varie avec leur concentration et leur nature. Cet indice, normalisé par unité de 
volume rétrodiffusant, peut être calibré directement en concentration massique 



avec des mesures indépendantes, pesées MES et turbidité optique (Tessier et al., 
2006). Les calibrations obtenues ici sont présentées sur la figure 2. Les valeurs de 
concentration massique obtenues à partir des signaux ADCP (figure 1) fluctuent 
de 10 à 50 mg/l à trois mètres du fond, en fonction des houles et de la marée, mais 
aussi en fonction des coups de vent, qui induisent des mélanges importants de la 
colonne d’eau. 
 

Figure 1: Tension de vent du modèle Arpège à Belle-Ile et dans le Mor-Bras, et mesuré à Belle-Ile ; Mesures de l'ADCP 
1200 kHz en octobre 2004 : hauteur d’eau (m), intensité du courant à 3m du fond (cm/s) (Flot en rouge), contrainte houle + 
courant (N/m2) pour deux valeurs de z0, concentration massique (mg/L) en fonction de la hauteur par rapport au fond 
(l’écho de la surface libre apparaît en orange). 
 

  
Figure 2 : Calibration de l’indice de rétrodiffusion IV avec les pesées MES (gauche) et avec le turbidimètre optique TBD 
calibré (droite)  
 



4. Résultats du modèle et sensibilités  
4.1. Houles et contraintes globales 
 
Les résultats du modèle SWAN sont comparés aux mesures de houles en trois 
points : à l’Ile d’Yeu (bouée CETMEF YEU), à l’embouchure de la Loire (bouée 
CETMEF ST-NAZAIRE) et dans le Mor-Bras (ADCP). Les positions des points 
sont indiqués sur la figure 4. Les variations temporelles du forçage sont bien 
reproduites aux trois points. La figure 3 montre les comparaisons à l’embouchure 
de la Loire et dans le Mor-Bras. La période moyenne de la bouée est plus grande 
du fait de sa fréquence maximale de 0.5 Hz. La période moyenne calculée par le 
modèle prend donc en compte des hautes fréquences que ne voit pas la bouée. Le 
modèle montre une légère sensibilité à la paramétrisation de la 
génération/dissipation par le vent et une plus forte à la friction sur le fond, elle-
même contrôlée par les macro-rugosités du fond (paramètre kN de rugosité de 
Nikuradse). Pour mieux reproduire l’atténuation des vagues à la côte, kN est pris 
égal à 0,3 m, au lieu de la valeur 0,05 m par défaut. Les hauteurs significatives 
simulées restent parfois trop fortes (14-16/10/2004), mais comme les résultats 
sont corrects à St-Nazaire, l'imprécision dans le Mor-Bras peut être imputée à un 
effet du vent local ou à une atténuation par la liquéfaction des vases dans la zone. 
Cependant, les tentatives de spatialisation de la rugosité du fond n'ont pas été 
concluantes.  
 
La figure 4 illustre une distribution des houles en situation de tempête. Le rôle 
d'abri du Mor Bras par les îles et Quiberon est clair, mais la baie de Vilaine reste 
exposée et les vitesses orbitales (et donc le frottement sur le fond) n'y sont pas 
négligeables. Dans ce type de zone peu profonde au fond sédimentaire facilement 
remobilisable, l’action des houles joue un rôle important dans la génération des 
turbidités côtières. Les courants de marée y sont faibles mais sont responsables du 
mélange vertical et du transport des particules remises en suspension par les 
houles.  
 

Figure 3: hauteur significative (m), période moyenne (s) et vitesse orbitale au fond (cm/s) dans le Mor-Bras (droite) et à 
l’embouchure de la Loire (gauche): mesures (bleu) [Bouée CETMEF de St-Nazaire / ADCP dans le Mor-Bras] et 
simulations SWAN pour kN=0,3 m (rouge) et kN=0,05 m (vert).  

 



 
Figure 4: Simulation SWAN kN=0,3 m, sortie du 14/10/2004 00:00:00. Hauteur significative (m) et incidence des houles 
(gauche), vitesse orbitale au fond (cm/s) (droite). Les trois points de mesure sont indiqués par des croix noires. 

 
4.2. Turbidités  
 
La simulation de référence pour les turbidités a été faite avec le paramétrage 
suivant :  
- Erosion: E=E0 (τ /τce-1), avec τce= 0,25 N/m2  et E0=1,3 10-6 kg/m2/s,  
- Dépôt: D=Ws C (1-τ/τcd), avec τcd = τce et Ws variant de 0.1 mm/s (faibles 

concentrations) à 6 mm/s (pour C =1 g/l) (Le Hir et al., 2001), 
- vent du modèle ARPEGE, variable spatialement,  
- fermeture turbulente de Luyten et al. (1996), qui résout l’équation de transport 

de l’énergie cinétique turbulente (ECT) avec un taux de dissipation fonction 
d'une longueur de mélange paramétrée. 

 
Les résultats de la simulation de référence sont illustrés par la figure 5 
(distribution surface/fond des turbidités après tempête) et la figure 6 (évolution du 
profil de turbidité au point de mouillage de l'ADCP, donc directement comparable 
à la figure 1). La figure 6 met en évidence une remise en suspension localisée en 
baie de Vilaine, dont l'extension sud est proche du point de mesure ADCP. On 
comprend ainsi qu'une modulation des paramètres ou forçages du modèle est 
susceptible d'influencer fortement sa capacité à reproduire les mesures. C'est ce 
qui a été vérifié par une série de simulations non illustrées ici.  
 

  
Figure 5: MODELE: Concentrations massiques (mg/l) en surface (droite) et au fond (gauche) le 16/10/2004 (fermeture 
turbulente de Luyten, vent Arpege). La croix noire situe le point de mesure ADCP. 
 
Naturellement, les vagues sont l'agent principal des remises en suspension, mais 
les simulations révèlent que les turbidités calculées à l'emplacement de l'ADCP 



seraient fortement influencées par un transport advectif. La figure 6 montre en 
effet un retard des concentrations par rapport aux contraintes. Cette contribution 
dépend non seulement de l’importance des remises en suspension dans les 
secteurs moins profonds du nord de la baie, encore atteints par les vagues, mais 
aussi du schéma de circulation 3D dans toute la baie. En effet, le courant de marée 
y est assez faible en dehors des chenaux, et les vents contribuent pour une large 
part à l'hydrodynamique (cela est même visible en remplaçant le forçage 
"ARPEGE" par un champ de vent uniforme reconstitué à partir des mesures au 
sémaphore du Talut). La circulation générée par le vent est elle-même dépendante 
des conditions de stratification qui sont liées aux apports fluviaux (la Vilaine, 
mais aussi le panache de la Loire) : dans le modèle 3D, tout cela est contrôlé par 
la fermeture turbulente que l'état de l'Art ne permet pas de formuler de façon 
indiscutable. Les résultats au point fixe avec la fermeture turbulente de Gaspar 
(1990), sur la figure 6, montrent des différences liées à la grande proximité du 
panache turbide, mais qui restent malgré tout d’un bon ordre de grandeur, par 
rapport aux mesures. 
  
Une ambiguïté demeure également sur les flux de remise en suspension 
(localement, et dans le reste de la baie), le calcul de contrainte de cisaillement 
étant lui-même sensible au paramètre de rugosité mal connu. La figure 6 montre 
d'autre part que les variations de contraintes calculées et déduites de la mesure ne 
sont pas parfaitement corrélées, révélant ici un léger désaccord sur la propagation 
des vagues (ou leur dépendance du vent local).  
Cet exercice de comparaison entre turbidités observée et simulée révèle la forte 
dépendance de la turbidité à de nombreux processus sédimentaires et physiques, 
ces derniers étant fortement couplés entre eux. 
 

Figure 6: Résultats du modèle au point ADCP (Mor-Bras) en fonction du temps : (a) contrainte houle + courant ; (b) et (c) 
concentration massique en fonction de la hauteur par rapport au fond. (b) Turbulence de Luyten et al. (1996) et vent Arpege 
(c) Turbulence de Gaspar  (1990) et vent Arpege. 



 
5. Conclusion 
 
Les mesures ADCP acquises en continu pendant une dizaine de jours dans le Mor-
Bras ont permis d'évaluer la variabilité des forçages hydrodynamiques et 
d’estimer les concentrations massiques dans la colonne d’eau. Une calibration du 
modèle hydro-sédimentaire de la Bretagne Sud a alors été faite, avec une 
paramétrisation simple des phénomènes d’érosion et de dépôt des particules fines. 
Du fait de la complexité du site étudié, exposé aux houles du large et aux 
panaches des fleuves (Loire, Vilaine), l’étude a montré la sensibilité des turbidités 
au vent, à la structure thermohaline, et à la fermeture turbulente, qui contribuent 
ensemble à modifier le transport et le mélange, et donc le flux de remise en 
suspension. 
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Résumé : 
A partir du signal rétrodiffusé des ADCP, une information « turbidité » est obtenue en calculant un 
indice de rétrodiffusion volumique, dont la dynamique est corrélée au forçage par la marée et la houle. 
Cet indice est calculé en corrigeant le signal reçu des pertes de transmission, et en prenant en 
compte les caractéristiques acoustiques propres à notre appareil, déterminées par calibration en 
bassin. Pour quantifier les matières en suspension (MES), une calibration empirique de cet indice a 
été faite à partir de mesures indépendantes, obtenues avec un turbidimètre optique. Les résultats 
montrent qu’une calibration à un seul niveau suffit pour obtenir des profils verticaux de concentration 
massique par acoustique. De plus, la période de mesure de calibration peut être réduite à deux jours, 
si la dynamique des MES est importante (vives-eaux et houles).  
 
Abstract : 
From the backscatter intensity of an ADCP, a « turbidity » information is obtained by computing a 
volume target strength, which dynamics is correlated to tide and waves forcing. This strength is 
calculated from the ADCP signal, taking into account the transmission losses and the acoustical 
caracteristics of our ADCP, established with a calibration in a tank of water. In order to quantify the 
mass concentration, an empirical calibration of this index is obtained with independant measurements 
of mass concentration with an optical turbidimeter. Results show that in the present environment (tide 
and waves) a one level calibration is efficient to obtain water profiles of mass concentration from 
acoustical measurement. Moreover, the time period of calibration can be reduced to about two days, 
with the essential condition of measuring a sufficient range of mass concentration, like during spring 
water with some waves.  
 
 
Mots-clés : zone côtière, ADCP, turbidité, concentration massique, marée, houles  
 
Keywords : coastal area, ADCP, turbidity, mass concentration, tide, waves  
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1 Introduction 
 
L’objectif de ce travail est d’exploiter l’intensité rétrodiffusée d’un courantomètre profileur acoustique à 
effet Doppler (ADCP), afin de quantifier les matières en suspension dans une zone côtière, soumise 
aux courants de marée et aux houles. Le principe de mesure repose sur la dépendance de l’intensité 
acoustique reçue par l’appareil à la quantité de réflecteurs que constituent les matières en suspension 
(MES). L’intérêt est multiple : il permet plusieurs niveaux de mesures dans la colonne d’eau et il est 
moins sensible aux bio-salissures que les systèmes optiques. De plus, la simultanéité des mesures du 
courant et des MES est susceptible de permettre l’estimation directe des flux particulaires.  
L’utilisation d’appareils acoustiques pour l’étude des processus sédimentaires est reconnue pour les 
sédiments sableux, et pour des courtes échelles spatio-temporelles (période de la marée, dans les 
deux mètres au dessus du fond). Thorne et Hanes [11] ont fait une synthèse des méthodologies 
possibles applicables aux ABS (Acoustic Backscatter System). Sur des sédiments cohésifs, Hamilton 
et al. [6] et Shi et al. [7] ont utilisé un ASSM (Acoustic Suspended Sediment Monitor, possédant 1 
transducteur vertical , à la fréquence de 500 kHz), dans des gammes de concentration élevée (0,5-8 
g.l-1). Plus récemment, Gartner [5] a exploité les signaux d’ADCP 1200 et 2400 kHz sur des périodes 
de temps plus grandes, toujours dans des gammes de concentrations élevées (0,3-0,6 g.l-1 ). En ce 
qui concerne les logiciels disponibles sur le marché, Il existe le logiciel VISEA-PDT (Aqua Vision BV), 
qui a l’avantage de pouvoir fonctionner en temps réel, et le logiciel Sediview (DRL), qui a été utilisé 
notamment par Ferré et al. [3] sur des données ADCP 300 kHz. Devant la confidentialité des 
algorithmes, nous avons fait le choix de développer notre propre méthode de calcul, afin d’identifier 
les processus majeurs intervenant dans la mesure acoustique de turbidité. De plus, les quelques 
données techniques disponibles sur les ADCP RDI (Deines [1]) n’étant pas suffisantes, une calibration 
en bassin des appareils a permis de prendre en compte leurs caractéristiques individuelles.  
 
2 Matériel et méthode 
 
2.1 Méthodologie acoustique 
 
L’ADCP émet une onde acoustique qui est atténuée au cours de sa propagation dans la colonne 
d’eau et qui est rétrodiffusée par les particules présentes. L’intensité du signal rétrodiffusé est 
enregistré par l’appareil en unité arbitraire, en fait un nombre de « counts » NC. Pour relier cette 
grandeur à la charge en particules de l’eau, il est nécessaire d’établir un bilan d’énergie entre 
l’émission et la réception, l’équation du Sonar, souvent exprimée en décibels (1dB=20 log10(P/P0), P 
étant la pression acoustique et P0=1 µPa la pression de référence) (Lurton [9]) : 

)1(2 IRPTNENR +−=  
avec NR le niveau reçu, NE le niveau émis, PT les pertes de transmission, et IR l’indice de 
rétrodiffusion lié à la concentration massique recherchée M.  
 
Le niveau émis NE (dB/1µPa/1m) est obtenu par calibration de l’ADCP en bassin, en fonction de la 
tension des piles UADC (counts) enregistrée par l’appareil : 

)2(47,207).(0707,0).(10.149,1 24 ++−= −
ADCADC UUNE  

Le niveau reçu, mesuré en counts (NC) a été calibré en décibels (NR) avec la relation suivante, 
obtenue à partir de mesures en bassin :  

)3()( 0NCNCKcBNR −+=  
avec B=70 dB/1µPa, NC0=46 counts et Kc=0,423 dB/counts, valeur proche de 0,45 la valeur nominale 
proposée par RDI.  
 
Les pertes de transmission PT sont liées à la divergence sphérique (décroissance en 1/R2 de 
l’intensité acoustique, R étant la distance au transducteur) et à l‘amortissement par le milieu dissipatif 
(décroissance exponentielle de l’amplitude en distance). Elles sont évaluées en décibels selon :  

)4(.)().(log20 10 RRPT sw ααψ ++=  
avec αw le coefficient d’atténuation liée à l’eau (selon le modèle de Francois et Garrison [4] , αw = 
0,5316 dB/m à 10°C, 34 psu et 20 m de profondeur). Il a été vérifié qu’à la fréquence de 1200 kHz, le 
coefficient d’atténuation sα  liée aux particules présentes dans la colonne d’eau, est négligeable pour 
la gamme de concentration mesurée pendant la période du mouillage (M<120 mg/l). Dans le cas 
contraire, une méthode itérative est nécessaire pour calculer la concentration massique intervenant 
alors dans le terme d’indice de rétrodiffusion et dans le terme de perte par transmission . 
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Pour la perte par divergence sphérique, un facteur de correction ψ  est appliqué dans le champ 
proche, où le champ de pression est oscillant. La formulation de Downing et al. [2] est utilisée : 

])5.2(35.1/[])5.2(35.11[ 2.32.3 zzzz +++=ψ , où 0/ RRz = , avec λ2/20 taR = , ta  étant le rayon du 
transducteur et λ  la longueur d’onde. Ici 08.10 =R m.  
 
L’indice de rétrodiffusion IR dépend de la densité numérique N des particules dans le volume insonifié 
V de la cellule considérée, et de σ, la section efficace de rétrodiffusion moyenne de ces particules. Il 
s’exprime selon :  

)5()..(log10 10 VNIR σ=  
Le volume V croît avec la distance au transducteur. Les faisceaux des transducteurs pouvant être 
assimilés à un cône, le volume insonifié de la iième cellule, Vi à la distance Ri du transducteur vaut 

LRV ii
22)2(φπ=  (m3), avec °= 99.0φ  l’ouverture équivalente du faisceau et L = D/2 (m), D étant la 

hauteur de la cellule ADCP). Notons que la dimension L dépend de la configuration de l’ADCP. Du fait 
de la présence d’un filtre passe-bande à la réception, L est ici la dernière moitié de la cellule (RDI, 
comm. pers.). 
La densité numérique N s’exprimant en fonction de la concentration massique M, la masse volumique 
ρs et le volume individuel des particules vs (N =M / ρs .vs), il est finalement possible d’écrire, à partir de 
(1),(4) et (5) : 

)6()./(log10).)2/.((log10)(2)(log20)(log10 10
2

101010 444 3444 21444 3444 2144444 344444 2143421
particulesdesationcaractéris

ss
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vLRRNENRM ρσφπααψ −−+++−=  

 
Pour obtenir la concentration massique M, sans aucune calibration, il est nécessaire de connaître ou 
de faire des hypothèses sur la dimension et la nature des particules. La section efficace de 
rétrodiffusion σ dépend aussi de ces caractéristiques, par rapport à celles de l’onde acoustique 
utilisée. Elle peut être modélisée pour différents types de particules, en fonction du rapport entre la 
taille des particules et la longueur d’onde du signal ADCP (Stanton [10], Thorne et al. [12]). Nous 
avons donc construit un modèle de ce type et tenté de caractériser les particules présentes, afin de 
quantifier les paramètres σ, ρs et vs. Cependant, les concentrations massiques obtenues de cette 
façon ne sont pas du bon ordre de grandeur, indiquant une variabilité de la taille des particules et la 
nécessité d’une calibration dans le traitement. Nous sommes donc revenus à une information 
« turbidité », obtenue par le calcul de l’indice de rétrodiffusion volumique IV (dB ref. 1m3), en calculant 
l’indice de rétrodiffusion pour un volume unitaire de 1 m3, avec l’hypothèse que chaque cellule est 
homogène :  

)7())2/((log102)(log20)/(log10 2
101010 LRRNENRvMIV wss φπαψρσ −++−==  

Pour quantifier les MES, nous avons alors cherché à établir une calibration empirique de IV avec des 
mesures indépendantes, ce qui a été fait dans notre cas avec celles d’un turbidimètre, lui-même 
calibré en concentration massique. 
 
2.2 Instrumentation et site d’étude 
 
Dans le but de valider la mesure de turbidité par ADCP, ont été mouillés côte à côte (Fig. 1) : un 
ADCP RDI Workhorse 1200 kHz, avec option WAVES, et un turbidimètre TBD MICREL, muni d’un 
capteur LSS (WETLabs, longueur d’onde 880 nm), ayant une gamme de mesure de 0 à 300 NTU. 
L’ADCP a été placé au fond de la mer, protégé par une cage anti-chalutage (Barnacle Oceanscience). 
Le turbidimètre a été maintenu à 1,50 m du fond par un petit flotteur, afin de réaliser une mesure 
toutes les 5 mn, à la même cote du fond que la première cellule ADCP. L’ADCP a été configuré avec 
des cellules de 50 cm, et a réalisé une mesure de courant toutes les 10 mn et une mesure du spectre 
des vagues chaque heure sur une période de 10 mn.  
De plus, des filtrations d’eau et pesées (sur filtres Whatman GF/F 47) des MES ont été faites à 
proximité pendant 6 heures, à partir de prélèvements d’eau effectués avec une bouteille Niskin à 2,50 
m du fond et 1 m sous la surface. Des profils de transmissiométrie (C-Star de WET-Labs, chemin 
optique de 10 cm, longueur d’onde 660 nm), et de rétrodiffusion optique (OBS-3 de D. & A. 
Instrument, longueur d’onde 875 nm) ont été acquis simultanément. Les pesées de MES ont permis 
de calibrer en concentration massique les profils de transmission et de turbidité, ces derniers étant 
eux-mêmes utilisés pour calibrer le turbidimètre optique TBD mouillé à 1,50 m du fond. 
Le mouillage a été mis en place en Bretagne Sud, à 1.5 milles nautiques à l’Ouest de la pointe du 
Castelli, au Sud-Est de l’Ile Dumet (Fig. 2), du 5 au 18 Février 2005 (jours 35 à 48), sur des fonds 
meubles vaseux. La hauteur d’eau varie en ce point de 16 à 22 m selon la marée. Le passage entre 
l’Ile Dumet et la côte induit une intensification des courants de marée dans cette zone, avec des 
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vitesses au fond pouvant dépasser 50 cm/s en vives-eaux. De plus, l’effet de cap concentre l’énergie 
des houles du large.  
 
2.3 Calibration du transmissiomètre et des turbidimètres optiques 
 
La calibration en concentration massique du transmissiomètre et de l’OBS-3 a été faite à partir des 
pesées MES (gamme 0,7-35 mg.l-1), en sub-surface et à 3 m du fond.  
Pour le transmissiomètre, l’atténuation à 660 nm (m-1) a été calculée à partir du pourcentage de 
lumière reçue, la corrélation avec les MES donne la relation suivante (Mtrans en mg.l-1 et Xtrans en m-1  ):  

)27,977,0(5344,165764,0 22 ==+= nRXXM transtranstrans  
La calibration de l’OBS-3 donne la relation suivante (MOBS en mg.l-1 et XOBS en mV ): 

)27,964,0(06985,0 2 === nRXM OBSOBS . 
A partir des valeurs de concentration extraites des profils alors obtenus avec ces deux capteurs 
(gamme 8-40 mg.l-1), la calibration du TBD Micrel, positionné à 1,50 m du fond, donne les relations 
suivantes (MTBD en mg.l-1 et xTBD en NTU) :  
 )13,802,0(3816,2 2

1 === nRxM TBDTBD  (OBS-3) 

 )13,741,0(7682,2 2
2 === nRxM TBDTBD  (transmissiomètre) 

La corrélation est meilleure avec l’OBS-3, peut-être parce que les mesures de l’OBS-3 et de l’ADCP 
sont toutes deux basées sur la rétrodiffusion. De manière générale, les mesures faites au 
transmissiomètre et celles faites avec l’OBS-3 sont très proches, seuls quelques profils diffèrent 
légèrement près du fond. 
 
 
3 Résultats et discussion 
 
3.1 Sensibilité de l’indice de rétrodiffusion volumique IV 
 
L’indice de rétrodiffusion volumique IV est obtenu à partir du niveau NR reçu par l’ADCP, après 
correction des pertes de transmission et normalisation par unité de volume (7). Dans la colonne d’eau, 
il varie ici de -66 à -22 dB ref. 1m3 (Fig. 3). Cette réponse acoustique fait clairement apparaître un 
gradient vertical de concentration, corrélé à la marée, elle-même mise en évidence par l’écho de la 
surface libre.  
Le niveau émis par l’ADCP décroît de 216 à 215,2 dB/1µPa/1m. Le niveau reçu NR varie de 72 à 140 
dB/1µPa. Sur cette gamme de variation, l’erreur qui pourrait être faite sur l’estimation de Kc (valeur 
typique de 0,45 au lieu de 0,423 ici) est de 2,4 dB. Compte tenu de la fréquence élevée de l’ADCP, 
les pertes de transmission atteignent 48 dB sur une hauteur d’eau de 20 mètres. Dans notre cas, un 
coefficient d’atténuation moyen αw a été calculé pour toute la période, à partir des mesures de 
température au fond enregistrées par l’ADCP (variant de 9,5 à 10,5°C sur toute la période) et une 
salinité moyenne de 34 psu. Les profils de température et salinité réalisés ponctuellement, ont montré 
des variations entre la surface et le fond de 2°C en température et de 4 psu en salinité. Les erreurs 
maximales induites sont estimées à 1,15 dB, ce qui reste faible par rapport à la gamme de variation 
de IV. Dans nos conditions environnementales, l’indice de rétrodiffusion volumique apparaît donc ainsi 
être une bonne estimation de la turbidité par acoustique, répondant aux forçages locaux.  
Cependant, étant donné qu’un écart de 3 dB sur cet indice équivaut à un facteur 2 sur la 
concentration, on comprend la difficulté d’obtenir un bon ordre de grandeur en concentration, par 
inversion directe du signal ADCP (6), d’autant plus que la méconnaissance de la variabilité spatio-
temporelle de la distribution de taille des particules, peut induire des biais importants. C’est pourquoi 
une calibration empirique de l’indice de rétrodiffusion a été préférée. 
 
3.2 Corrélation ADCP / TBD 
 
Nous avons donc cherché à calibrer l’indice de rétrodiffusion volumique en concentration massique, 
comme toute mesure classique de turbidité obtenue dans une unité différente (NTU, FTU, Volts…). A 
partir des mesures du TBD placé à 1,50 m du fond, une corrélation a pu être établie entre l’indice IV1 
mesuré dans la première cellule ADCP et le logarithme de la concentration massique MTBD1 estimée 
avec le TBD (Fig. 4) :  

)8(*)(log10 1110 bIVaMTBD +=  
La détermination des coefficients par minimisation des écarts donne a = 0,548 et b = 38,34 , avec un 
coefficient de corrélation de 0,97.  
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La série temporelle (Fig. 5) montre une très bonne adéquation entre les mesures de concentration 
obtenues avec l’ADCP et avec le TBD. Une variabilité semi-diurne est visible, et les concentrations 
dépassent les 100 mg.l-1 pendant la période des jours 41 à 44. L’ADCP montre une légère sous-
estimation de certains pics de concentration par rapport au TBD (jours 37 et 41). Ces écarts sont plus 
faibles que ceux trouvés par Gartner [5], entre un ADCP et un OBS-3, ainsi que ceux trouvés par 
Holdaway et al. [8] entre un ADCP et un transmissiomètre. Gartner [5] trouve des pentes équivalentes 
de 0,40 à 1,15 avec un ADCP 1200 kHz, dans des gammes de concentration plus élevées (260-500 
mg.l-1 au lieu de 120 mg.l-1 ici). Il signale une variabilité temporelle et entre sites, indépendante de la 
fréquence de l’ADCP, soulignant ainsi la forte sensibilité du signal ADCP à la variabilité des tailles des 
particules et agrégats. Dans notre cas, la calibration est effectuée par l’intermédiaire du signal du 
turbidimètre optique TBD, et non directement avec les pesées MES. Le TBD et l’ADCP sont tous deux 
sensibles à la taille des particules as, mais du fait de leurs longueurs d’onde très différentes (880 nm 
pour le TBD, et 1.2 mm pour l’ADCP) leurs sensibilités respectives sont en as

2 et as
6. La très bonne 

corrélation observée entre les deux signaux (entre le signal en NTU et l’Indice de rétrodiffusion) est 
donc remarquable, alors que la probabilité de changement de spectre des particules est très élevée 
pendant ces 13 jours de mesures.  
 
3.3 Robustesse de la relation IV / 10log10(M) pour différentes périodes de mesures 
 
La robustesse de la relation IV / 10log10(M) (8) a été testée en évaluant la corrélation séparément pour 
différentes périodes de calibration. L’intérêt est d’estimer la période optimale et la durée minimale 
nécessaire du mouillage du turbidimètre optique, afin de limiter les risques de chalutage et de bio-
salissures. Nous avons donc calculé les coefficients de calibration, obtenus en considérant des 
périodes plus ou moins courtes de la série temporelle du TBD. La sélection des périodes a été faite en 
fonction des régimes de marée, vives-eaux (VE) / mortes-eaux (ME), et de houle. 
Les paramètres de houles (hauteur significative et période du pic) sont calculés par le logiciel 
WavesMon (RDI) à partir des mesures ADCP de vitesses, pression et écho de la surface. La période 
de mesures couvre un cycle VE / ME (Fig. 6). Les houles sont de faible amplitude (< 0,8 m) sauf 
pendant les jours 41-44, où elles atteignent 2 m à certains moments. Des houles longues (Tpic > 15 s) 
de faible amplitude sont présentes le jour 39.  
A partir de ces observations, plusieurs périodes P ont été choisies (Fig. 6) et une corrélation de type 
(8) a été établie pour chacune d’entre elles (Tab. 1) : P1 : VE sans houle, P2 : VE avec houles 
longues de faible amplitude, P3 : VE avec houles courtes de 1,50-2,0 m, P4 : VE (périodes 1 à 3), P5 : 
ME avec houle, P6 : ME. De plus, l’erreur quadratique moyenne EQ (%) a été calculée pour chacune 
des relations obtenues, sur les séries complètes de concentration massique du TBD (MTBD) et de 
l’ADCP (MADCP)  :  

∑ ∑−=
jours jours

TBDTBDADCP MMMEQ
13 13

22 )()(100 . 

Les résultats montrent que l’erreur quadratique moyenne est plus importante lorsque la calibration est 
faite en VE seule (P1, EQ = 22%) par rapport aux périodes de houle (P2, P3, P4, EQ < 19%), où la 
dynamique des MES est plus importante. Sur la figure 4, les mesures faites au cours des périodes P1 
et P2 sont mises en évidence, par rapport à l’ensemble des points. Selon la période considérée, la 
relation calculée est plus ou moins écartée du nuage de points gris. De plus, la calibration en période 
de houles courtes de forte amplitude est un peu moins satisfaisante que celle en période de houles 
longues (P2), et cela du fait de l’absence de faibles turbidités en période très agitée. Cependant, les 
erreurs obtenues pour ces 4 périodes restent relativement faibles, et les séries temporelles de 
concentration massique obtenues sont très proches de celle du TBD (Fig. 7) . En ME seule (P6), la 
dynamique étant vraiment faible, la pente déterminée est très inférieure à celle de référence (P0) et la 
série obtenue est incorrecte (Fig. 7).  
L’essentiel est donc de tenter de cibler une période de validation où les contrastes de concentration 
seront élevés, bien que cela ne soit pas évident à prévoir. Dans notre environnement, les mesures en 
ME ne suffisent pas, celles en VE seule peuvent suffire, mais les mesures pendant les périodes de 
houles améliorent sensiblement les résultats. La période de mesures de calibration peut alors être 
réduite à un ou deux jours.  
 
3.4 Validation sur les profils verticaux 
 
La validité sur la colonne d’eau de la calibration de la mesure acoustique de turbidité a été vérifiée sur 
plusieurs profils verticaux de concentration massique obtenus par l’ADCP et par l’OBS-3 (Fig. 8). Les 
structures observées par le capteur optique sont bien retrouvées avec la mesure ADCP. Une couche 
turbide de fond est observée, dont l’épaisseur et la structure varient en fonction de l’heure marée. Au 
dessus, les concentrations sont inférieures à 10 mg.l-1. A mi-marée (flot) (Fig. 8a), les profils sont un 
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peu moins bien corrélés du fait de la plus grande dynamique dans la zone. La concentration à 1,50 m 
du fond atteint les 30-35 mg.l-1. A pleine mer (Fig. 8b), le gradient de concentration est quasi linéaire 
entre 7 m et 1,50 m du fond, la concentration passe de 2 à 20 mg.l-1. Les profils de l’OBS-3 vont plus 
près du fond et montrent un gradient bien plus fort dans le dernier mètre, avec une concentration 
massique atteignant 30 mg.l-1. Ce jour là, la mer était très calme et des houles longues de très faible 
amplitude ont été observées à certains moments de la journée, elles étaient imperceptibles au 
moment des profils mais peuvent avoir eu une influence sur les signaux de turbidité.  
Ces résultats montrent que la calibration du signal ADCP avec des mesures indépendantes à un seul 
niveau, fixe par rapport au fond, suffit à exploiter le signal ADCP sur toute la colonne d’eau. Notons 
que cela est possible aussi parce que dans ces conditions hivernales, les particules présentes dans la 
colonne d’eau sont essentiellement minérale et probablement de nature homogène (la source étant le 
fond). Finalement, à partir de cette calibration (8), la concentration massique sur toute la colonne 
d’eau et pour toute la série temporelle, peut se calculer en fonction de l’indice de rétrodiffusion IV (Fig. 
9). De même qu’avec l’observation de IV, l’influence de la marée et des houles est ici visible. Pendant 
la période de houles de 2 m, les concentrations atteignent 25 mg.l-1 vers 5-6 m du fond, et sont de 
l’ordre de 15 mg.l-1 jusqu’à mi-profondeur. En fin de période (ME sans houle), les concentrations sont 
inférieures à 5 mg.l-1 dans la colonne d’eau, et inférieures à 10 mg.l-1 entre 1,5 et 3 m du fond. Une 
variabilité semi-diurne est observée, qui est corrélée aux périodes de flot de la marée, bien plus fort 
que le jusant au fond (Fig. 6), et renforçant le forçage des houles. Le déphasage des pics de MES 
avec la VE pourrait être lié à l’inertie entre la remise en suspension et la sédimentation lente des 
particules fines, mais aussi à l’effet des houles sur l’état de compaction du sédiment. Il y a donc une 
interaction forte entre le forçage par la marée et celui des houles. La modélisation numérique 
permettra d’aller plus loin dans l’interprétation.  
 
 
4 Conclusion 
 
A partir de l’intensité rétrodiffusée des ADCP, un indice de rétrodiffusion volumique IV (dB ref. 1m3) a 
été calculé, en corrigeant des pertes de transmission et en considérant les caractéristiques propres 
des transducteurs ainsi que la baisse du niveau émis en fonction de l’énergie des piles. Cet indice 
permet une mesure acoustique de la turbidité, mettant en évidence l’effet de la marée et des houles 
dans notre zone d‘étude. Pour quantifier cette turbidité en concentration massique, une calibration de 
IV a été obtenue avec des mesures indépendantes d’un turbidimètre optique, placé au niveau de la 
première cellule ADCP. Il a été montré que cette calibration est satisfaisante même lorsqu’elle est faite 
sur une courte période, à condition que la dynamique des MES soit suffisante. Cette variabilité est 
observée en vive-eau et surtout pendant des périodes de houles, modulées par la marée. De plus, 
avec une calibration à un seul niveau, la relation est applicable sur toute la colonne d’eau et les profils 
verticaux de concentration massique obtenus alors ont été validés par comparaison à des profils 
indépendants.  
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Fig. 9 : Time series of mass concentration (mg.l-1) in water column, from acoustic measurement 
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P Caract. a b EQ(%) 

0 tout 0.548 38.34 17.60 

1 VE 0.491 35.55 21.93 

2 VE+h.l. 0.526 37.24 18.22 

3 VE+h. 0.476 35.73 18.98 

4 =1 à 3 0.530 37.59 17.46 

5 ME+h. 0.615 41.00 20.34 

6 ME 0.3249 25.77 62.08 

Tableau 1 
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Caract�erisation et dynamique des turbidit�es en zone c�oti�ere �
L�exemple de la r�egion marine Bretagne Sud�

L��etude des variabilit�es spatio�temporelles des turbidit�es en Bretagne Sud a �et�e entreprise en
associant les r�esultats des campagnes hydrologiques	 des suivis in�situ au point �xe	 des observa�
tions satellitales et une mod�elisation num�erique �D d�eterministe� La synth�ese des observations
ant�erieures montre un gradient c�ote�large des concentrations qui ne d�epassent gu�ere les �� mg�l
au del�a de la zone littorale� Des pro�leurs acoustiques ADCP� ont �et�e mouill�es pour mesurer les
courants	 les vagues et la dynamique des particules �nes associ�ee �a ces for�cages� A partir du si�
gnal r�etrodi�us�e	 les s�eries temporelles de concentration massique sur toute la colonne d�eau ont
�et�e d�eduites	 les valeurs peuvent atteindre 
�� mg�l �a 
��� m du fond pendant les �ev�enements de
houles	 �a l�entr�ee de la baie de Vilaine� La calibration empirique du signal r�etrodi�us�e avec des
mesures ind�ependantes de turbidit�e s�est r�ev�el�ee tr�es satisfaisante et plus e�cace que l�inversion
d�un mod�ele de r�etrodi�usion	 du fait des incertitudes instrumentales et environnementales� Ces
mesures au point �xe ont permis de calibrer un mod�ele hydro�s�edimentaire MARS��D�SiAM�
en con�guration quasi�r�ealiste mar�ee	 vent	 apports par les �euves	 couverture s�edimentaire�	
avec une param�etrisation simple des processus s�edimentaires �erosion	 d�ep�ot�� Le for�cage des
vagues est issu du mod�ele SWAN� Les r�esultats de � mois de simulation montrent l�importance
des circulations li�ees au vent et de la structure hydrologique dans la r�epartition spatiale des
turbidit�es	 qui restent principalement g�en�er�ees par les houles� Les concentrations moyennes par
secteurs et les �ux de mati�ere sont aussi estim�es�

Mots�clefs � turbidit�e	 circulations	 vagues	 pro�leur acoustique de courant	 r�etrodi�usion
acoustique	 mod�ele num�erique MARS��D	 Bretagne Sud

Characterization of water turbidity and its dynamics �
The South Brittany coastal zone 
France� as a case study�

The space and time turbidity variability in Southern Brittany was studied	 from the com�
bination of results of hydrological campaigns	 long�term instrumented moorings	 satellite obser�
vations and �D process�based numerical modelling� Previous observations exhibit a cross�shore
concentration gradient with values hardly exceeding �� mg�l beyond the littoral zone� Acoustic
pro�lers ADCP� were moored to measure currents	 waves and the associated dynamics of �ne
particles� Time series of mass concentration in the whole water column were estimated from
the analysis of the backscattered signal� During wave episodes	 values can reach 
�� mg�l at

��� m above bottom	 just outside the Bay of Vilaine� The empirical calibration of the signal
with independent measurements of turbidity is very satisfactory and more e�cient than the in�
version of a backscattering model	 due to instrumental and environmental uncertainties� These
data were used to calibrate a hydrodynamic and sediment transport numerical model MARS�
�D�SiAM� in a realistic con�guration tide	 wind	 river �ows	 sediment cover� with a simple
parameterization of sedimentary processes erosion	 deposition�� Wave forcing is computed with
SWAN model� Results of a � months simulation show the important role of wind circulations
and hydrological structures on the spatial distribution of turbidity	 which is mainly generated
by waves� Mean turbidity levels and �uxes in speci�c areas are also estimated�

Key�words � turbidity	 circulations	 waves	 acoustic current pro�ler	 acoustic backscattering	
MARS��D numerical model	 Southern Brittany
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