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Chapitre 1 

Introduction : la tu rb id i t é en zone 
côtière 

1.1 Motivations 

L'object i f de cette é t u d e est de ca rac té r i se r les t u r b i d i t é s en zone côt ière , et en particulier 
dans la région marine Bretagne Sud, en é t u d i a n t leur var iabi l i té spatio-temporelle à l'aide de 
mesures in-situ et de la modé l i sa t ion n u m é r i q u e 3 D . 
L a connaissance de la t u r b i d i t é de l'eau est f r é q u e m m e n t requise en zone côt iè re . C'est avant 
tout un indicateur de la transparence de l'eau et donc de la visibil i té dans l 'eau. Ce p a r a m è t r e 
r é p o n d aux besoins de la Défense Nationale pour les o p é r a t i o n s navales faisant intervenir des 
plongeurs ou des moyens de dé t ec t ion optique d'objets i m m e r g é s . Ce travail est ainsi f inancé 
par la D C A (Déléga t ion G é n é r a l e pour l 'Armement ) . L a t u r b i d i t é est éga lement un t é m o i n dans 
la colonne d'eau de la présence de m a t i è r e s en suspension, dont le suivi permet d ' é t u d i e r les 
transits de s é d i m e n t s fins. Ce la concerne aussi bien des échelles locales que régionales , et a pour 
but de rédu i re les incertitudes actuelles sur l 'origine et le devenir des particules en suspension 
et sur les évolu t ions à plus ou moins long terme des embouchures estuariennes et des vasières 
cô t iè res . De plus, la t u r b i d i t é de l'eau influence la p é n é t r a t i o n du rayonnement solaire dans 
l'eau et donc son réchauffement , dont d é p e n d la circulation océan ique . El le conditionne aussi la 
r é p a r t i t i o n verticale de la lumière dans la colonne d'eau et est ainsi un facteur de l imita t ion de 
la production primaire. El le influe éga lement sur la position de la ceinture algale (macrophytes) 
du l i t toral et constitue une variable d'environnement des habitats côt iers . 

1.2 Les différentes mesures de la turbidité 

L a t u r b i d i t é , par ce qu'elle r ep résen te - à savoir le défau t de transparence de l'eau - est 
donc liée à la présence , dans la colonne d'eau, de particules fines d'origine minéra le , mais aussi 
de particules organiques vivantes ou dé t r i t i ques . Les particules minéra les peuvent provenir des 
remises en suspension des fonds séd imen ta i r e s , des apports fluviaux et, dans une moindre propor
t ion, des apports a t m o s p h é r i q u e s . Les particules organiques favorisant la t u r b i d i t é r é su l t en t des 
d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton, des rejets des organismes vivants et de leur décompos i t i on . 
L a figure 1.1 (Stramski et al. 2004) classe les différents constituants de l'eau par nature et échelle 
de taille. Tous ces é l émen t s modifient les p rop r i é t é s optiques de l'eau et sont donc susceptibles 
d'influencer la t u r b i d i t é . 

L a quantification de la t u r b i d i t é d é p e n d fortement de la façon dont elle est mesu rée . Le 
plus souvent, elle est assimilée à la q u a n t i t é de M a t i è r e s E n Suspension ( M E S ) , évaluée en 
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et al. 2004). 

concentration massique (mg/1). Ce p a r a m è t r e induit une sous-estimation de la part organique, 
du fait de la plus faible dens i t é des particules la composant. Il est cependant celui auquel on se 
r a m è n e couramment pour pouvoir comparer les différentes sources d ' information. 

Etant souvent uti l isée pour l 'estimation de p a r a m è t r e s optiques (notamment, le coefficient 
d ' a t t é n u a t i o n , pour la modé l i sa t ion de la production primaire), c'est par principe optique que 
la t u r b i d i t é est aussi classiquement mesurée , à partir des p rop r i é t é s optiques d'absorption et 
de diffusion de la lumière par les particules p résen tes dans le milieu. Les t r a n s m i s s i o m è t r e s 
permettent de d é t e r m i n e r un coefficient d ' a t t é n u a t i o n de la lumière ( m - 1 ) , par transmission 
d'un faisceau lumineux sur une distance définie. Les t u r b i d i m è t r e s optiques (au sens large) 
réal isent une mesure par diffusion, à un angle pouvant varier de 90° à 160° selon les appareils : 
n é p h é l o m è t r e s , O B S (Optical Backscatter Sensor), L S S (Light Scattering Sensor), e t c . . Les 
grandeurs obtenues sont alors expr imées en un i t é constructeur (en Volts pour l ' O B S ) ou en un i t é 
standard à laquelle ils ont d o n n é lieu : le N T U (Néphé lomé t r i c Turbidi ty Un i t ) , à l 'origine définie 
pour une rétrodiffusion à 90° . Depuis quelques années , le d é v e l o p p e m e n t des g r a n u l o m è t r e s laser 
in-situ permet éga lement d'obtenir une information t u r b i d i t é , en terme de charge volumique 
(Gentien et al. 1995; Agrawal et Po t t smi th 1997). 

L a sensibi l i té de ces différentes mesures d é p e n d fortement de la taille et la nature des par
ticules p résen tes dans la colonne d'eau (Bunt et al. 1999), et les correspondances entre elles ne 
sont pas univoques. De plus, ces p rocédés optiques ont deux l imitat ions p remières , l'une d ' ê t r e 
des mesures ponctuelles, l 'absorption par le milieu du signal optique é t a n t importante et l 'autre, 
d ' ê t r e t r è s sensibles à l'encrassement (notamment par les d é v e l o p p e m e n t s d'algues sur les cap
teurs). 

Comme c o m p l é m e n t d ' information unique, les images de couleur de l'eau mesurées par 
t é l édé tec t ion spatiale peuvent maintenant fournir une bonne estimation de la t u r b i d i t é côt ière 
de surface (cal ibrée en concentration massique) sur une large emprise spatiale (Froidefond et al. 
2002; Doxaran et al. 2002; Goh in et al. 2005; Oui l lon et al. 1997; Ruddick et al. 2003; Mi l l e r 
et M c K e e 2004; Acker et al. 2005). Sur le Golfe de Gascogne, l 'analyse des images S e a W i F S 
et M O D I S ( N A S A ) est faite notamment par Goh in et al. (2005) sur la base de l 'algorithme de 
Froidefond (2002), permettant de dissocier les signaux liés aux particules phytoplanctoniques 
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1.3. Approche par modélisation numérique 

(concentration en chlorophylle a) de ceux liés aux m a t i è r e s en suspension inorganiques. Les 
erreurs peuvent cependant ê t r e importantes, lorsque les concentrations en chlorophylle a sont 
fortes, et du fait de la dél icatesse des corrections a t m o s p h é r i q u e s . Ces mesures apportent une 
information précieuse sur la var iabi l i té spatiale à l 'échelle régionale et sur la var iabi l i té tempo
relle à l 'échelle de l ' année . Cette richesse reste aussi l imi tée à la couche de surface, et ne suffit 
pas pour é tud ie r p réc i sémen t la dynamique des particules sur la verticale et sur des échelles de 
temps plus courtes. 

Depuis plusieurs années , l 'acoustique est uti l isée pour la mesure de courant dans la colonne 
d'eau, et pour la mesure des p rop r i é t é s in t r insèques des s éd imen t s , avec l'avantage d ' ê t r e une 
mesure non intrusive. Plus r é c e m m e n t , les appareils acoustiques ont m o n t r é leur capac i t é à 
r é p o n d r e à la charge en particules de l'eau, le signal acoustique é t a n t rétrodiffusé par les parti
cules p résen tes dans le milieu. E n particulier, les A B S (Acoustic Backscatter System) permettent 
maintenant, par l'usage de trois f réquences , de mesurer des profils de concentrations et de tailles 
moyennes de particules (Thorne et Hanes 2002). 

E n parra l lè le , l 'ut i l isat ion des c o u r a n t o m è t r e s acoustiques à effet Doppler (de type A D C P 
R D I et A D P Nortek) s'est cons idé rab l emen t déve loppée , et leur util isation pour la mesure de 
concentration a fait l 'objet de quelques é t u d e s (Holdaway et al. 1999; Zhu et al. 2000; Gar t 
ner 2004; Souza et al. 2004; Durr ieu de M a d r o n et al. 2005). Cette mesure est doublement 
in t é r e s san t e : elle permet d ' échan t i l lonner sur toute la colonne d'eau les concentrations de 
m a t i è r e s en suspension et elle est beaucoup moins sensible à l'encrassement que les capteurs 
optiques, permettant ainsi des mesures sur le long terme. Cependant, la mesure de t u r b i d i t é par 
rétrodiffusion acoustique est sujette à de nombreux questionnements, relatifs à la forte variabi
li té des réponses des signaux selon les environnements dans lesquels ils sont uti l isés, en grande 
partie due à leur forte sensibi l i té à la nature et la dimension des particules, par ailleurs t r è s 
variables. 

1.3 Approche par modélisation numérique 

L a modé l i sa t ion n u m é r i q u e est un out i l p réc ieux qui permet d ' i n t ég re r de nombreux processus 
(lorsqu'ils sont connus), de palier au manque de données en fournissant une information c o m p l è t e 
dans les trois dimensions de l'espace et dans le temps, et d'aider ainsi à la compréhens ion des 
p h é n o m è n e s . 

E n termes de t u r b i d i t é , l 'ut i l isat ion de modè les d é t e r m i n i s t e s consiste le plus souvent à 
cons idérer des variables particulaires d'origine séd imen ta i r e , a p p o r t é e s par les fleuves, remises en 
suspension par les houles et les courants, advec tées -d i spersées et pouvant chuter dans la colonne 
d'eau. Les processus de transport et de mé lange d é p e n d e n t des circulations 3D qui peuvent ê t r e 
induites par la m a r é e , le vent, les gradients de dens i t é et, à plus petite échelle, la turbulence. 
Les particules cohésives sont aussi associées à des processus d ' a g r é g a t i o n et d é sag rég a t i o n dans 
la colonne d'eau, qui peuvent éga lement ê t r e modél i sés (Malcherek et al. 1994), mais qui restent 
encore mal connus. Les i n t é r ac t i ons avec le fond séd imen ta i r e r é su l t en t des processus d 'é ros ion 
et de d é p ô t , fonctions des contraintes sur le fond générées par les houles et les courants. Ces 
processus font encore l 'objet de nombreuses recherches, et des p a r a m é t r i s a t i o n s sont en généra l 
effectuées, nécess i t an t une calibration du modè le avec des mesures. 

Les modè les permettent alors de quantifier les t u r b i d i t é s en fonction des différents forçages, 
et d ' é t u d i e r les flux particulaires aux échelles de temps et d'espace voulus. J u s q u ' à r é c e m m e n t , 
les é t u d e s de dynamique des s é d i m e n t s fins é t a i en t surtout l imitées aux estuaires (Le Hi r et al. 
2001; Le Hi r et Thouvenin 1994; Sottolichio et al. 2001), aux lagons (Douillet et al. 2001; Lopes 
et al. 2006) et aux zones côt ières (Prandle et al. 2000; Lumborg 2002; Fettweis et Van den 
Eynde 2003; Kunte et al. 2005), les processus séd imen ta i r e s y é t a n t pa r t i cu l i è r emen t complexes 
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et d é t e r m i n a n t s pour l ' é t ude des transferts cô te- la rge . A plus grande échelle, la modé l i sa t ion du 
transport des s é d i m e n t s fins a aussi é t é entreprise, notamment en mer du Nord (Holt et James 
1999; Gayer et al. 2006), en mer Balt ique (Kuhr ts et al. 2004), en mer de chine (Jiang et al. 
2000). 

L a nécess i té de bien reproduire la var iabi l i té des t u r b i d i t é s en milieu côt ier , est en parti
culier mo t ivée par la d é p e n d a n c e forte des efflorescences de phytoplancton à ce p a r a m è t r e . A u 
printemps et à l 'automne, alors que les conditions hydrologiques et nutritives sont favorables, 
les fortes remises en suspension liées aux houles peuvent l imiter la croissance des espèces phy-
toplanctoniques (Huret 2005). L a qua l i t é de la modé l i sa t ion de la production primaire (à la 
base du fonctionnement de l ' écosys tème) est donc cond i t ionnée par une bonne modé l i sa t ion des 
t u r b i d i t é s d'origine minéra le . 

De plus, en revenant à la définit ion m ê m e de la t u r b i d i t é - le dé fau t de transparence de l'eau 
- la contribution du ma té r i e l organique à la t u r b i d i t é (efflorescence de phytoplancton et flux 
dé t r i t i ques associés) , non négligeable surtout au large, doit pouvoir ê t r e prise en compte dans la 
modé l i sa t ion . Quelques é t u d e s récen tes ont pu ainsi calculer des p a r a m è t r e s optiques i n t é g r a n t 
cela (distances de visibil i té, coefficients d ' a t t é n u a t i o n ) , plus représen ta t i f s de la t u r b i d i t é au sens 
large (Loyer et al. 2005; Goh in et al. 2005). C'est aussi la raison pour laquelle la modé l i sa t ion de 
la t u r b i d i t é d'origine minéra le et celle de la production primaire doivent à terme ê t r e couplées . 

1.4 Objectifs de la thèse et organisation du document 

L a ca r ac t é r i s a t i on des t u r b i d i t é s en zone cot ière doit donc faire appel à plusieurs approches, 
du fait de la spécificité des différents principes de mesure. L 'object i f de la t hè se est d ' é t u d i e r la va
r iabi l i té spatio-temporelle des t u r b i d i t é s dans le secteur côt ier "Bretagne Sud" (figure 1.2), avec 
plus pa r t i cu l i è r emen t l 'ut i l isat ion des A D C P pour la mesure de concentration et la modé l i sa t ion 
n u m é r i q u e 3D, avec la prise en compte de forçages réa l is tes . 

FlG. 1.2 : Carte de situation du domaine "Bretagne Sud". 
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1.4. Objectifs de la thèse et organisation du document 

E n premier lieu, nous nous sommes in téressés à la mesure de t u r b i d i t é par A D C P (Acoustic 
Doppler Current Profiler). A u x vues des incertitudes sur l 'exploitat ion du signal, nous avons 
s o u h a i t é préciser la capac i t é de ces appareils à mesurer et quantifier la charge en particules de la 
colonne d'eau. Leur dép lo iement sur des pér iodes longues a pour but d ' é t u d i e r finement la dyna
mique des t u r b i d i t é s en r éponse aux différents forçages hydrodynamiques. Plusieurs mouillages 
en mer ont donc é t é réalisés dans le Mor-bras , avec éga lement des mesures c o m p l é m e n t a i r e s de 
validation. 

Le chapitre 2 commence donc par l ' é t ude t h é o r i q u e de l ' inversion du signal A D C P pour 
l 'obtention de la charge en particules de l 'eau. Les sensibi l i tés de la mesure et des mé thodo log ie s 
possibles sont ensuite p résen tées , puis plusieurs séries de mesures, acquises en 2003, 2004 et 
2005, sont exploi tées à ces fins. Il contient aussi une partie importante d'analyse des mesures 
réalisées pour cette é t u d e . Nous avons notamment cherché à ca rac té r i se r les particules p résen tes 
dans le milieu, pour mieux comprendre les p rob lèmes d'inversion du signal rétrodiffusé. 

Le chapitre 3 concerne l'analyse des différentes mesures de t u r b i d i t é disponibles sur notre 
zone d ' é t u d e . Une syn thèse des mesures in-situ est effectuée, à partir des principales campagnes 
en mer réalisées en Bretagne Sud j u s q u ' à maintenant. Les différentes informations " t u r b i d i t é " 
sont i n t e rp r é t ée s et cal ibrées en concentration massique lorsque cela est possible. Les r é s u l t a t s 
des campagnes les plus récen tes sont éga lement p ré sen té s . 
L 'appor t des mouillages de longue d u r é e est mis en évidence en exploitant les mesures A D C P ca
librées en concentration ( r é su l t a t s du chapitre 2), la dynamique des t u r b i d i t é s obtenues pouvant 
en effet ê t r e reliée aux différents forçages. L a s i m u l t a n é i t é des mesures de courant et de houle 
permet éga lement de quantifier les contraintes induites sur le fond, responsables de la remise en 
suspension, mais dont l 'estimation précise reste incertaine. 

U n second objectif de la t hè se est d ' é t u d i e r la faisabil i té de la modé l i sa t ion des t u r b i d i t é s 
à l 'échelle régionale , et en particulier dans la zone Bretagne Sud, afin d ' é t u d i e r et de bien 
rep résen te r ses var iabi l i tés . Pour cela, le modè le M A R S - 3 D a é t é mis en oeuvre sur le secteur 
Bretagne Sud. Cette configuration a é t é construite à partir de celle du plateau Golfe de Gas
cogne de Huret (2005), comprenant des modules de biologie, b iogéochimie , et de dynamique 
séd imen ta i r e . L a t u r b i d i t é comprenant une part minéra le et organique, l 'objectif est de pouvoir 
à terme, coupler les deux sources pour une meilleure estimation des p a r a m è t r e s optiques et une 
meilleure modé l i sa t ion de la production primaire. Cependant, dans le cadre de cette é t u d e , nous 
nous sommes l imi té à la dynamique des s é d i m e n t s fins d'origine minéra le dans la zone Bre
tagne Sud, et seules les variables séd imen ta i r e s sont cons idérées . Les t u r b i d i t é s reproduites par 
le modè le sont donc expr imées en concentration massique. L'effort a p o r t é sur la prise en compte 
de forçages hydrodynamiques et mé téoro log iques quas i - réa l i s tes , ce qui a conduit à la mise en 
oeuvre du modè le de vagues S W A N sur la m ê m e zone d ' é t u d e , pour bien reproduire la g é n é r a t i o n 
et la propagation des vagues sur le domaine. Le chapitre 4 p ré sen te ainsi les modè les uti l isés 
et précise leur configuration. L a calibration du modè le hyd ro - séd imen ta i r e et l ' éva lua t ion de sa 
capac i t é à reproduire les t u r b i d i t é s a é t é faite pour une grande part g râce aux mesures A D C P . 
Ces r é s u l t a t s sont d i scu tés éga lement dans ce chapitre 4, mettant en évidence les différentes 
sensibi l i tés du modè le , et en particulier la sensibi l i té des t u r b i d i t é s à la structure hydrologique. 

Enfin, le chapitre 5 concerne l 'exploitat ion des r é s u l t a t s du modè le hyd ro - séd imen ta i r e et du 
modè le de vagues, à partir de simulations n u m é r i q u e s de plusieurs mois, en conditions hivernales. 
L a propagation des houles et les circulations résiduelles sont décr i t es . Ces dern iè res sont aussi 
c o m p a r é e s aux mesures en point fixe ( A D C P ) . L'influence relative des houles et de la m a r é e 
sur les var iabi l i tés spatio-temporelles des t u r b i d i t é s est mise en évidence. Les masses totales en 
suspension sont es t imées ainsi que les flux de m a t i è r e s en plusieurs sections du domaine. 
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as rayon moyen des particules (m) 
at d i a m è t r e du transducteur (m) 
co célér i té du son dans l'eau de mer ( m . s - 1 ) 
Cv concentration volumique (ii\.\~l) 
e = gh2 = Es/Eo = rapport des modules d ' é las t i c i t é de la particule et de celui du milieu 
/ f réquence de l'onde (Hz) 
Fm fonction de forme des particules (s.u.) 
g = ps/po rapport des masses volumiques de la particule et du milieu 
h = CS/CQ 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 réf. l m 3 ) 
k = 2ir/X nombre d'onde ( r a d . m - 1 ) 
Kc coefficient dB/coun t s 
L = CQT/2 longueur du puise (m) (correspondant à l ' épaisseur insonifiée) 
Ls longueur de diffusion des particules (m) 
M concentration massique ( k g . m - 3 ) 
N dens i t é volumique des particules ( n b r e . m - 3 ) 
NC niveau d ' écho reçu par l ' A D C P (counts) 
NC'o niveau de bruit de l ' A D C P en récept ion (counts) 
NR niveau reçu par l ' A D C P (dB) 
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Rf = (gh — l)/(gh-\- 1) = (ZS — ZQ)/(ZS + ZQ) coefficient de réflexion d'une onde plane, en 
incidence normale, sur une interface plane, fonction du contraste d ' i m p é d a n c e 
vs = | 7 r a s

3 volume d'une particule sphé r ique (m 3 ) 
V = ipR2L volume insonifié à la distance R du transducteur (m 3 ) 
ZQ = PQCQ i m p é d a n c e du milieu ( k g . m - 2 . s - 1 ) 
ZS = pscs i m p é d a n c e de la particule ( k g . m - 2 . s - 1 ) 

FI = P/PE rendement é lec t ro -acous t ique du transducteur 
A = c o / / longueur d'onde (m) 
v = 1,3 .10~ 6 viscosi té c i n é m a t i q u e de l'eau ( m 2 . s - 1 ) 
9 angle entre l'onde incidente et l'onde rétrodiffusée (rad) 
(f> ouverture angulaire du transducteur (radians) 
ip = 8ir (X/irat)2 ouverture solide équivalente du transducteur ( s t é rad ians ) ; ip ~ TÏ(4>/2)2 

$ facteur de correction du champs proche 
po masse volumique de l'eau ( k g . m - 3 ) 
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Introduction 

L'object i f de ce chapitre est d ' é t u d i e r la faisabil i té de la mesure de t u r b i d i t é par les couran-
t o m è t r e s profileurs acoustiques à effet Doppler ( A D C P , A D P ) . E n particulier, i l s'agit de tenter 
d'exploiter l ' in tens i té rétrodiffusée de ces appareils pour quantifier les m a t i è r e s en suspension 
dans une zone côt ière , soumise aux courants de m a r é e et aux houles. Le principe de mesure 
repose sur la d é p e n d a n c e de l ' in tens i té acoustique reçue par l 'appareil à la q u a n t i t é de diffuseurs 
que constituent les m a t i è r e s en suspension ( M E S ) . L ' i n t é r ê t est multiple : i l permet des mesures 
non intrusives dans toute la colonne d'eau et i l est moins sensible aux bio-salissures que les 
s y s t è m e s optiques. De plus, la s i m u l t a n é i t é des mesures du courant et des M E S est susceptible 
de permettre l 'estimation directe des flux particulaires. 

L 'u t i l i sa t ion d'appareils acoustiques pour l ' é t ude des processus séd imen ta i r e s (transport, 
morphodynamique) est reconnue pour les s é d i m e n t s sableux, et pour des courtes échelles spatio
temporelles (pér iode de la m a r é e , dans les deux m è t r e s au dessus du fond). Pour la mesure de 
concentration, Thorne et Hanes (2002) ont fait une syn thèse des mé thodo log ie s possibles appli
cables aux A B S (Acoustic Backscatter System), qui ont l ' in té rê t d ' ê t r e mul t i f réquences et de 
pouvoir ainsi estimer éga lement une taille moyenne des particules. L a plupart des é t u d e s é t a i en t 
réalisées sur des s é d i m e n t s sableux (Sheng et Hay 1988; Lynch et al. 1994; Lee et Hanes 1995). 
Sur des s é d i m e n t s cohésifs, Hami l ton et al. (1998) et Shi et al. (1999) ont uti l isé un A S S M 
(Acoustic Suspended Séd imen t Moni to r , p o s s é d a n t 1 transducteur à la f réquence de 500 kHz) , 
dans des gammes de concentration élevée (0.5-8 g . l - 1 ) . Les expér iences de mesures de concentra
tion avec les A D C P se sont surtout déve loppées ces dern iè res années . Gar tner (2004) a explo i té 
des signaux d ' A D C P 1200 et 2400 kHz sur des pér iodes de temps plus grandes, toujours dans 
des gammes de concentrations élevées (0.3-0.6 g . l - 1 ) . Souza et al. (2004) ont cal ibré les signaux 
d'un A D C P 1200 kHz avec les mesures d 'un O B S , pour des concentrations allant j u s q u ' à 30 
mg/1. Le premier logiciel disponible sur le m a r c h é est le logiciel Sediview ( D R L ) qui a é t é uti l isé 
notamment par Fe r ré et al. (2005) sur des données A D C P 300 kHz , pour des concentrations 
<100 mg/1. Il existe éga lement maintenant le logiciel V I S E A - P D T (Aqua Vis ion B V ) , qui a 
l'avantage, pour certaines applications, de pouvoir fonctionner en temps réel. 

Devant la confident ia l i té des algorithmes et les questionnements soulevés par la calibration 
complexe annoncée par Sédiview, nous avons fait le choix de déve lopper notre propre m é t h o d e 
de calcul. L a p remiè re moi t ié de ce chapitre est donc consacrée à l ' identification des processus 
majeurs intervenant dans la mesure acoustique de t u r b i d i t é et à l ' é t ude de sa sensibi l i té . Ceci 
a é t é fait en particulier avec l 'objectif d'utiliser les A D C P R D I mais peut ê t r e transposable à 
d'autres profileurs acoustiques de courant. 
L a formulation a d o p t é e est p ré sen tée dans la section 2.1. Le p h é n o m è n e de diffusion est é tud i é 
dans la section 2.2 à l'aide d 'un modè le de diffusion, que nous avons construit pour pouvoir 
cons idérer des particules de nature aussi bien minéra les qu'organiques. Les p h é n o m è n e s d'amor
tissement du signal acoustique au cours de sa propagation sont déve loppés dans la section 2.3. 
L'analogie avec le modè le de Thorne et al. (2002) est faite dans la section 2.4. De plus, les quelques 
données techniques disponibles sur les A D C P R D I (Deines 1999) n ' é t a n t pas suffisantes, une cali
bration en bassin des appareils a permis de prendre en compte leurs ca rac t é r i s t i ques individuelles 
d 'émiss ion et de récep t ion . U n bilan des r é s u l t a t s est fait dans la section 2.5. Des mé thodo log ie s 
possibles pour l 'exploitat ion des profils A D C P dans le but d'obtenir une concentration massique 
sont p résen tées dans la section 2.6 avec un bilan des incertitudes et des sensibi l i tés de la mesure. 

L a suite du chapitre concerne l'analyse de mesures in-situ acquises pour cette é t u d e dans 
le M o r - B r a s (entre la Loire et la baie de Quiberon). A p r è s une description de la s t r a t ég i e de 
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mouillages e x p é r i m e n t a u x a d o p t é e pour valider notre approche (section 2.7), la p r é s e n t a t i o n et 
l 'analyse des mesures en mer sont faites pour les mouillages en mer réalisés en 2003 (section 
2.8), 2004 (section 2.9) et 2005 (section 2.10). 

2.1 Formulation de l'étude du signal acoustique des A D C P 

L'onde acoustique émise par l ' A D C P est diffusée, au cours de sa propagation, par les par
ticules p résen tes dans la colonne d'eau. L ' A D C P mesure l ' in tens i té de l'onde rétrodiffusée, qui 
peut donc ê t r e reliée à la charge en particules. 
L a propagation dans l'eau est affectée par plusieurs m é c a n i s m e s : la divergence sphé r ique 
(décroissance en 1/R2 de l ' in tens i té acoustique) et l 'amortissement par le milieu dissipatif 
(décroissance exponentielle de l 'amplitude en distance). Ce dernier processus d é p e n d des condi
tions hydrologiques et de la concentration en particules e l le -même. De plus, le m é c a n i s m e de 
diffusion de l'onde est fonction des ca rac t é r i s t i ques des particules (dens i té , dimension), qu ' i l est 
donc nécessaire de c o n n a î t r e a priori . 

L a propagation de l'onde acoustique de pression est régie par l ' équa t ion de Helmholtz : 

d2p d2p d2p 1 d2p 
t- _| t- _| t. = L (2.1) 

dx2 dy2 dz2 c 0 dt2 

expr imée ici pour la pression p d'une onde se d é p l a ç a n t au cours du temps t dans l'espace (x, y, z) 
et où co est la vitesse de propagation de l'onde dans le milieu. Pour une onde sinusoidale de 
fréquence / , la solution de cette équa t ion est une onde sphé r ique de la forme suivante, exprimant 
la pression à une distance R de la source en fonction de la pression à la source po (évaluée à la 
distance r o = l m de la source) : 

Pi(R,t)=Po g e ^ " ^ ) (2.2) 

où UJ est la f réquence angulaire et k = 2TÏJ/CQ le nombre d'onde. E n prenant en compte l 'amortis
sement de l'onde par le milieu dissipatif, induisant une décro issance exponentielle de l 'amplitude 
de l'onde en fonction de la distance, l'expression de la pression incidente pi arrivant sur une par
ticule s i tuée à une distance R de la source est alors : 

— aR 
p l { R 1 t ) = p 0

r - ^ — e ^ t - k R ) (2.3) 

avec le coefficient d ' a t t é n u a t i o n de l'onde a (m' -1 \ 

Le niveau de pression rétrodiffusée (donc revenant à la source) s'exprime en fonction de cette 
pression incidente et d'une longueur de diffusion Ls d é p e n d a n t des ca rac t é r i s t i ques des particules 
par rapport à celles du signal (Medwin et C lay 1998) : 

p-aR 
ps(R,t) = LsPi(R,t) e ^ - k R ï 

K 

= L s P o

r - ^ Ç ^ e 2 ^ - k R ) (2.4) 

E n pratique, les mesures d é p e n d e n t de facteurs liés aux ca rac t é r i s t i ques techniques et é lec t roniques 
du transducteur uti l isé (un A D C P R D I est c o m p o s é de quatres transducteurs réa l i san t i n d é p e n d a m m e n t 
des mesures d ' i n t ens i t é rétrodiffusée dans la colonne d'eau). Pour prendre en compte cela, 
l ' équa t ion du sonar est classiquement uti l isée. 
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2.1. Formulation de l 'étude du signal acoustique des A D C P 

2.1.1 E q u a t i o n d u sonar 

L ' é q u a t i o n du sonar est un bilan d 'énerg ie , exprimant un rapport signal sur bruit, prenant 
en compte les ca rac t é r i s t i ques techniques du transducteur. Le dé ta i l de l ' équa t ion est d o n n é en 
Annexe A à partir de Deines (1999). R D I ne fournit pas toutes les ca rac t é r i s t i ques techniques 
des A D C P , et elles peuvent varier d 'un appareil à l 'autre. Deines (1999) propose éga lement une 
formulation en décibels de l ' équa t ion du sonar, regroupant certains termes et donnant certaines 
ca rac t é r i s t i ques des A D C P R D I . Cependant, celles-ci ne suffisent pas si l 'on veut prendre en 
compte les ca rac t é r i s t i ques individuelles des appareils. Devant l ' incertitude de certaines données 
(facteur de bruit, largeur de bande du bruit) , et pour é tud ie r plus p réc i sémen t la sensibi l i té des 
différents termes de l ' équa t ion du sonar, i l a é t é préféré une formulation l égè rement différente 
(Eq . 2.8), afin de pouvoir prendre en compte une calibration individuelle des transducteurs. 
C'est à partir de cette équa t ion que sont explici tés par la suite chacun des processus en jeu. 

Le décibel : 

D u fait de leur dynamique importante, les grandeurs acoustiques sont traditionnellement 
quant i f iées logarithmiquement, et expr imées en décibels (dB) . Le décibel est une un i t é relative 
qui s'obtient à partir du Logari thme base 10 du rapport de puissances acoustiques P (en Watts) : 

l d B = 1 0 1 o g 1 0 ( ^ (2.5) 

Or , la puissance r ayonnée par une source à une distance R s'exprime en fonction de la pression 
p (en Pascal), selon : 

P(R) = 4KR2 (2.6) 
PQCQ 

avec co la célér i té des ondes dans le milieu et po la masse volumique du milieu. 
O n utilise ainsi le plus souvent : 

l d B = 201og 1 0f^) (2.7) 

E n se ramenant à une pression de référence p2 = 1 pPa, le niveau de pression acoustique absolue 
est alors e x p r i m é en d B / 1 / U p a . 

Formulat ion de base util isée : 

L'expression de l ' équa t ion du sonar en décibels permet éga lement de quantifier les différents 
processus de m a n i è r e additive. Le niveau de pression acoustique reçu par le transducteur NR 
peut s'exprimer sous la forme suivante (Lurton 2002) : 

NR = NE - 2PT + IC (2.8) 

- NR est le niveau de pression acoustique de l 'écho reçu en d B / 1 / U p a . 
- NE est le niveau acoustique émis . Il est évalué à la distance de 1 m de la source et par 

rapport à la pression de référence de 1 pPa, et s'exprime donc en d B / i A t p a / l 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 coefficient de rétrodiffusion (pour un ensemble 

de particules insonifiées s i m u l t a n é m e n t par le signal). 
Le niveau reçu est enreg i s t ré par les A D C P de la socié té R D I en un i t é arbitraire, les "counts", 
et est n o m m é par le constructeur RSSI (Received Signal Strength Indicator, des t iné à l 'origine à 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

cont rô le r la qua l i t é du signal). Cette grandeur est ici no t ée J V C . Elle peut ê t r e reliée au niveau 
de pression en décibels NR ( d B / l A t P a ) par calibration (figure 2.1) : 

NR = Kc (NC - NC0) + Br (2.9) 

Approximat ivement , Kc ~ 0.43 d B / c o u n t . 
NC'o est un niveau plancher (en counts) en 
dessous duquel l 'appareil ne r é p o n d pas et Br 
est le niveau de pression associé (en décibels) , 
correspondant à un niveau de bruit et qui 
n'est pas connu. NC'o peut ê t r e d é t e r m i n é 
en p l açan t l ' A D C P dans un bac d'eau et en 
le configurant en écou te seule. Par contre, le 
niveau de bruit Br correspondant ne peut ê t r e 
e s t imé qu'avec une calibration spécifique de 
l ' A D C P en utilisant un transducteur é ta lon 
(Annexe E et section 2.5.2). 

Le niveau émis NE est dél icat à estimer p réc i sémen t . R D I donne des valeurs moyennes de 
référence (section 2.5.1) mais le niveau d é p e n d d'une part de l 'énergie des piles, et d'autre part 
de l ' impédance des transducteurs, qui peut varier avec les conditions environnementales. Peu de 
données existent sur ces variations. L a tension é lect r ique transmise est enreg is t rée par l ' A D C P 
(en grandeur hexadéc ima le en "counts") mais seule une calibration en bassin permet de la relier 
au niveau émis en d B / 1 / U p a / l m (Annexe E et section 2.5.2) . 

G é o m é t r i e de la mesure : 

L a figure 2.2 montre la géomé t r i e de la mesure de courant et d ' i n t ens i t é rétrodiffusée, par un 
A D C P R D I posé au fond de la mer. Les quatre transducteurs réal isent des mesures i n d é p e n d a n t e s 
d ' i n t ens i t é rétrodiffusée et de vitesse le long de chaque faisceau, o r ien té de 20 degrés par rapport 
à la verticale. L a d i sc ré t i sa t ion verticale d é p e n d de la configuration de l 'appareil et en particulier 
de la taille D des cellules ("bins") choisie par l 'utilisateur. Celle-ci d é t e r m i n e en grande partie 
la d u r é e r du signal envoyé par l ' A D C P . E n récep t ion , l ' A D C P a une " fenê t re d ' é c o u t e " ("range 
gate") correspondant à deux fois la taille de la cellule définie ("bin"), et décale les différentes 
mesures d'une demie fenêt re , ce qui fait qu'une cellule de mesure est en fait liée à ses deux 
cellules adjacentes, du fait du recouvrement des "range gate". Le poids relatif des signaux reçus 
est cependant plus important au centre de chaque cellule et diminue en s'en é lo ignant . Ce la im
plique donc que les vitesses successivement calculées sont donc l égè rement corrélées entre elles. 
Cette mesure de vitesse est réalisée ( A D C P Broadband) par au to -co r ré l a t i on du signal, celui-ci 
é t a n t c o m p o s é de r épé t i t i ons de signaux é lémenta i re s de type P S K (Phase Shift Keying) , dont 
l 'allure et le nombre d é p e n d e n t de la configuration de l ' A D C P (Annexe E ) . Le " B l a n k " i?o 
correspond à une pér iode (donc une distance) où le signal n'est pas pris en compte, du fait de 
la vibrat ion de la c é r a m i q u e juste ap rè s l 'émission, p h é n o m è n e qui induit des perturbations du 
champ de pression. 

E n ce qui concerne la mesure d ' i n t ens i t é rétrodiffusée, le RSSI (NC) r ésu l te de l ' i n t ég ra t ion 
du signal sur la fenê t re d ' é c o u t e ("range gate"), à laquelle est app l iqué un filtre passe-bas, dont 
l 'échelle varie (pour raisons é lec t roniques) selon que la taille des cellules définies est "petite" ou 
"grande" ( R D I , comm. pers.) : i l induit des RSSI représen ta t i f s soit de la cellule définie ("bin 

N R (dB/ l|iPa) 

FlG. 2.1 : Forme générale de la courbe ca
ractéristique count-dB (Lurton 2002) 
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2.1. Formulation de l 'étude du signal acoustique des A D C P 

size"), soit de la de rn iè re moi t iée de la cellule (figure 2.2). L a définit ion de "petite" ou "grande" 
n'est pas explicitement d o n n é e par R D I . Par exemple, pour un 300 kHz , des cellules de 2 m 
("grandes") induisent un RSSI r ep résen ta t i f de la cellule complè t e , alors que des cellules de 1 m 
("petites") induisent un RSSI dans la de rn iè re moi t iée de la cellule ( R D I , comm. pers.). Pour 
un 1200 kHz , les cellules sont en généra l petites, et pour des tailles inférieures à 50 cm le RSSI 
est r ep résen ta t i f de la de rn iè re moi t ié de la cellule. 
L 'exploi ta t ion du signal sera faite avec les h y p o t h è s e s que les cellules de mesure sont h o m o g è n e s 
en concentration et que les in tens i t és rétrodiffusées enreg is t rées r é su l t en t de signaux a léa to i res . 

Surface 

D 

FlG. 2.2 : Schéma de la géométrie de la mesure d'un ADCP RDI posé sur le fond de la mer. U(i) 
est la vitesse du courant et NR(i) l'intensité du signal rétrodiffusé par les particules présentes dans le 
volume Vol(i). R(l) représente la distance verticale allant du transducteur à la base de la première mesure 
d'intensité rétrodiffusée. Ici, la représentation est faite pour le cas des "petites" cellules (voir texte), où 
le niveau reçu est représentatif de la dernière moitié de la cellule. 

2.1.2 Pertes de t ransmiss ion PT 

Les pertes de transmission sont liées à la divergence sphé r ique (décroissance en 1/R2 de 
l ' in tens i té acoustique) et l 'amortissement par le milieu dissipatif (décroissance exponentielle de 
l 'amplitude en distance). Le passage en décibels (20log 1 0 (p i ) ) de l ' équa t ion 2.3 permet d'expri
mer le coefficient d'amortissement a en d B . m - 1 , tel que : 

a[dB.m-i] = 2 0 l ° g i o ( r o e x p ( a [ m - i ] ) ) = 20 l o g 1 0 ( e x p ( l ) ) a [ m - i ] = 8, 6 8 6 a [ m - i ] (2.10) 

E n présence de particules dans l'eau, les pertes de transmission à une distance R du transducteur 
sont donc : 

fR 
PT = 20logw(VR) + (aw(r) + as(r))dr (dB) (2.11) 

avec as = av + oi,i (en d B / m ) le coefficient d'amortissement lié à la présence de particules dans 
le milieu, et \P un facteur de correction du champs proche (voir ci-dessous). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

- aw est lié à l 'amortissement par l'eau pure, 
- av est lié à l 'absorption visqueuse due aux particules, 
- 01,1 est lié à la diffusion par les particules. 

L a section 2.3 déta i l le l'expression de chacun de ces coefficients. 

C h a m p proche / C h a m p lointain : 

Le facteur \P permet de corriger de l 'approximation de divergence sphé r ique pour les distances 
proches du transducteur. E n effet, la propagation de l'onde se fait de façon différente selon 
la distance au transducteur. O n définit ainsi deux zones à partir de la distance de Fresnel 
R0 = D2/X, où Dt est la dimension ca rac t é r i s t i que du transducteur et A, la longueur d'onde 
(figure 2.3) : 
-le champ proche, pour R < i?o, ca rac t é r i s é par un champ de pression oscillant. 
-le champ lointain, pour R > i?o, où les in terférences disparaissent et les ondes sont cons idérées 
sphér iques . 
Par exemple, pour un A D C P R D I 300kHz de 79 m m de d i a m è t r e , la distance de Fresnel est de 
1.004 m. Habituellement, la formulation de Downing (1995) est uti l isée : 

* = [1 + 1.35*+ (2.5^) 3 - 2 ]/[1.35^+ (2.5z)3-2] wecz = R/R0 (2.12) 

))) 
Champ lointain 

distance de Fresnel 

FlG. 2.3 : Rayonnement d'un transducteur : champ proche et champ lointain sont délimités par la distance 
de Fresnel RQ (Lurton 1998). 

2.1.3 Indice de c i b l e / r é t r o d i f f u s i o n IC 

L'indice de cible ca rac té r i se les p rop r i é t é s de diffusion des particules insonifiées par l 'onde. Il 
d é p e n d de la nature de la cible et des ca rac t é r i s t i ques du signal émis . IC est par exemple uti l isé 
en halieutique pour la ca r ac t é r i s a t i on acoustique des bancs de poissons. Plusieurs auteurs ont 
t ravai l lé aussi sur la ca r ac t é r i s a t i on acoustique des particules zooplanctoniques (Johnson 1977; 
Stanton 1998; M e d w i n et C lay 1998; Holl iday et al. 1998). Dans notre application à l ' éva lua t ion 
de la t u r b i d i t é , la cible n'est pas une particule é l émen ta i r e mais p l u t ô t un ensemble de particules 
en suspension, de nature plus ou moins connue : particules minéra les ou organiques, a g r é g a t s 
mixtes, phytoplancton, zooplancton. O n parlera donc p l u t ô t d'indice de rétrodiffusion, associé 
à un type de particules (taille, nature), ou à une distr ibution de particules. 
Dans le cas où le transducteur est é m e t t e u r et r écep teu r , l ' indice de cible se définit comme la 
valeur en décibels du rapport d ' i n t ens i t é de l'onde rétrodiffusée ( r a m e n é e à 1 m du centre de la 
cible) et de l'onde incidente in t e rcep tée par la cible (Stanton 1989; Lur ton 1998). Ce rapport 
est la Section Efficace de Rétrodiffusion ( S E R a, en m 2 ) 1 de la cible, ou ici d 'un ensemble de 
particules insonifiées s i m u l t a n é m e n t dans un volume V. Il s 'écri t ainsi le plus souvent en fonction 

*la S E R est aussi le carré de la longueur de diffusion Ls, introduite dans l 'équation 2.4 

Transducteur 

Champ proche 
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2.2. Modélisation de la diffusion d'une onde acoustique sur une particule 

de la S E R globale volumique a\ (telle que a = a\ V), qu'on peut écrire sous la forme suivante : 

a1 = NW=Yt(niai) (2.13) 
i 

avec N la dens i t é n u m é r i q u e ( n b . m - 3 ) moyenne de particules et a la S E R individuelle moyenne 
effective. L a moyenne est faite sur le spectre n u m é r i q u e de tailles de particules, (•) = J2i(')nii 

ru é t a n t la fraction n u m é r i q u e de la classe i de particules. 
L ' indice de cible IC s 'écr i t donc : 

IC = 10 l o g e a i ) + 10 l o g 1 0 ( V ) = IV + 10 l o g 1 0 ( V ) (2.14) 

avec IV l ' indice de cible volumique (c 'es t -à-di re relatif à 1 m 3 ) . 
E n faisant a p p a r a î t r e la concentration massique M = Npsv^ (en k g . m - 3 ) , avec ps la masse 
volumique des particules et le volume particulaire moyen, l ' indice de c ib le / ré t rodif fus ion 
volumique est : 

IV = 101og 1 0 — = (dB réf. 1 m 3 ) (2.15) 
\Ps-Vs / 

L a S E R individuelle moyenne a est modél isée en fonction de la f réquence de l'onde et des ca
rac té r i s t iques des particules. Son expression est précisée dans la section 2.2.1. 

De plus, la S E R in tégrée dans toutes les directions est la Section Efficace de Diffusion totale 
( S E D ) , <7 ioi, dont l 'estimation permet le calcul du coefficient d'amortissement liée à la diffusion 
par les particules (a^ dans l ' équa t ion 2.11). E n effet, la diffusion de l'onde sur une particule est 
un p h é n o m è n e qui r é -éme t de l 'énergie dans toutes les directions. Le modè le de S E D totale est 
d o n n é dans la section 2.2.2. 

2.2 Modélisation de la diffusion d'une onde acoustique sur une 
particule 

L ' é t u d e de la diffusion d'une onde sur une particule est basée sur les théor ies de Rayleigh, 
Helmholtz et Kirchhoff. Des solutions analytiques existent pour des géomé t r i e s simples de par
ticules, rigides ou é las t iques . Elles sont sous forme de séries de fonctions que l 'on peut évaluer 
n u m é r i q u e m e n t (Sheng et Hay 1988; Stanton 1989; Thorne et al. 1993; M e d w i n et C lay 1998). 
L a diffusion est liée à des p h é n o m è n e s de diffraction et de réflexion de l'onde, lorsque la taille 
de la particule est respectivement petite ou grande par rapport à la longueur d'onde du signal. 
Deux régimes limites de diffusion apparaissent alors : le rég ime de Rayleigh (kas << 1, dit 
"basse f réquence") et le rég ime de diffusion g é o m é t r i q u e (kas >> 1, dit "haute f r équence" ) . 
Dans le rég ime de transit ion, les interactions réf lexion/diffract ion induisent des oscillations du 
signal diffusé par rapport à l ' incident, que l 'on peut formuler dans l'expression de la S E R a 
ou la fonction de forme Fm (qui est reliée à la S E R , cf section 2.4). Cependant, du fait de la 
var iabi l i té et des i r régu la r i t é s de forme et d'aspect des particules p résen tes dans le milieu, les 
dé ta i l s des fluctuations de la S E R (ou la fonction de forme), obtenus t h é o r i q u e m e n t pour des 
particules régul ières , ne sont pas r e t r o u v é s pratiquement, et i l est donc justif ié de cons idérer des 
modè les plus simples de S E R (Sheng et Hay 1988; Stanton 1989). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2.2.1 M o d è l e de Sect ion Efficace de R é t r o d i f f u s i o n ( S E R ) a 

Il existe ainsi plusieurs modè les de S E R , basés sur le modè le "passe-haut" 2 de Johnson 
(1977). Celui-ci modél ise la S E R d'une sphè re selon les deux régimes de diffusion, correspondant 
au comportement physique des particules en fonction de leur taille par rapport à la longueur 
d'onde incidente : le rég ime de Rayleigh (kas << 1) et le rég ime de diffusion g é o m é t r i q u e 
(kas >> 1). Le tableau 2.1 donne les valeurs app rochées du rayon limite de particules sphér iques , 
s é p a r a n t les deux régimes , selon la f réquence acoustique cons idérée . 

F réq / [kHz] 150 300 500 600 1000 1200 3000 
Rayon as tq kas ~ 1 1.6 mm 790 fj,m 470 fj,m 395 fj,m 240 pm 200 iim 80 fj,m 

T A B . 2.1 : Valeur limite du rayon des particules pour différentes fréquences, séparant conventionnellement 
le régime de diffusion de Rayleigh (kas << 1) du régime de diffusion géométrique (kas >> 1). 

Thorne et Hanes (2002) ont déve loppé à partir des travaux de Sheng et Hay (1988) un 
modè le validé pour des particules de sable (section 2.4). Af in de pouvoir é t e n d r e le modè le aux 
particules de natures différentes, en particulier les s é d i m e n t s cohésifs, les a g r é g a t s organiques et 
les particules planctoniques, nous avons construit un modè le à partir des r é s u l t a t s de Stanton 
(1998), prenant en compte un coefficient de réflexion interne Rf, d é p e n d a n t de la nature des 
particules. L a différence principale se situe donc dans le rég ime de diffusion g é o m é t r i q u e (voir 
section 2.4). 

Stanton (1998) a déve loppé l'expression de la S E R de particules sphér iques et cylindriques 
faiblement diffusantes (i.e. de dens i t é proche de celle du milieu), pour les deux régimes limites 
de diffusion, à partir de l'expression analytique de base (Anderson 1950). Pour la S E R moyenne 
d'un ensemble de particules sphér iques é las t iques , i l donne (figure 2.4) : 

- rég ime de Rayleigh (ka << 1) : WBF = A 2 (kas)4 a 2 

- rég ime g é o m é t r i q u e (ka >> 1) : (?HF = \ R2f a l 
e — l q — 1 ,„N ^ ah — 1 

avec A = h - cos(9) et Rf = —, (2.16) 
J t e ^ 2 g + 1 y ' 1 gh+1 v ' 

1 V 2 ' 

Si on cons idère l'onde rétrodiffusée dans la direction de la source, 9 = 0. 
E n basse f réquence, la S E R croî t avec la puissance 6 du rayon des particules et la puissance 4 du 
nombre d'onde. Le coefficient A d é p e n d de la nature des particules, i l r ep résen te l ' importance 
des termes monopole (1) et dipole (2) de la diffusion. Le premier terme est lié à l 'é las t ic i té 
de la particule par rapport au milieu (e = gh2, avec g le rapport des masses volumiques et h 
le rapport des célér i tés des ondes), l'onde provoque à son passage une compression/dilatat ion 
de la particule. Le second terme est lié à l ' hypo thèse que la particule est fixe, le mouvement 
d'oscillation de la particule créé par l'onde est donc le m ê m e que si c ' é t a i t la particule e l le-même 
qui bougeait. Dans l 'océan , la plupart des particules planctoniques ont des valeurs de e et g 
proches de l ' un i t é . Pour des particules minéra les , ces valeurs sont bien supér ieures à 1. Pour 
des bulles de gaz, e << 1 et g << 1, la diffusion est omnidirectionnelle car le terme d 'é las t ic i t é 
domine. 
E n haute f réquence, la S E R est fonction uniquement de la taille de la particule et du coefficient de 
réflexion Rf, lié au contraste d ' i m p é d a n c e entre la particule et le milieu. L a S E R est i n d é p e n d a n t e 
de la f réquence. 
E n se basant sur ces r é s u l t a t s , nous pouvons construire un modè le de type "passe-haut" qui relie 

2 C e terme provient de l'analogie faite par Jonhson avec un filtre passe-haut d'un système électrique. A u x basses 
fréquences, le signal est fortement a t ténué . 
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2.2. Modélisation de la diffusion d'une onde acoustique sur une particule 

les deux régimes limites tels que formulés par Stanton (1998) 

A2 (ka. )4 a2 

1 + (kas 

(2.17) 

L a figure 2.4 p ré sen te les r é s u l t a t s , pour des particules minéra les avec g=2.58 et h=3.0. Les deux 
régimes limites sont ind iqués en couleur. 

Section Efficace de Retrodiffusion o (m ) 
10 

- f=307.2 kHz 
f=500 kHz 

- - f=1228.8 kHz 

rayon des particules (|im) 

F l G . 2.4 : Modèle "passe-haut" de Section Efficace de Retrodiffusion W (Eq. 2.17) en fonction du rayon 
de particules minérales (g=2.58; h=3.0) pour trois fréquences. Régimes limites de Stanton (1998) CÏBF 
(bleu) et â H F (vert) à 1228.8 kHz. 

2.2.2 M o d è l e de Sect ion Efficace de Di f fus ion totale atot 

L'amortissement d'une onde due à sa diffusion par une particule d é p e n d de l ' importance de 
cette diffusion dans toutes les directions au niveau de la particule. C'est donc la section efficace 
de diffusion totale <7ioi qu ' i l s'agit d 'éva luer , et qui r ep résen te l ' i n t ég ra t ion de la S E R dans tout 
l'espace. 
De m ê m e que pour le modè le de S E R , nous pouvons construire un modè le pour la S E D totale, 
à partir des valeurs limites suivantes, r é s u l t a n t e s de l ' i n t ég ra t ion sur 9 de ~&BF et ~ÔHF (Medwin 
et C lay 1998; Stanton 1998) : 

- diffusion de Rayleigh (ka >> 1) : <7ioi = 2B (kas)4 (2na2

s 

- diffusion g é o m é t r i q u e (ka << 1) : atot = R2t {2^a2

s) 

, ~ - 1 \ 2 1 / g - 1 \ 2 gh-1 
avec B=[ + - et Rf = —, 2.18 

1 3e J 3 V2#+ l } gh+1 { ' 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

Le modè le uti l isé est alors : 

O'tot = 
2B (kas)4 (2-KOI) (2.19) 

( l + ^ ( * a , ) 2 ) 

Dans le rég ime g é o m é t r i q u e , la diffusion vers l'avant est importante et la section efficace de 
diffusion totale est de l 'ordre de 2 fois la section g é o m é t r i q u e (7ra s

2 ) . 

2 . 2 . 3 V a r i a b i l i t é d e l ' i n d i c e d e r é t r o d i f f u s i o n v o l u m i q u e IV 

Pour évaluer l ' importance de la rétrodiffusion 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 rétrodiffusion volumique IV obtenu à partir de la S E R individuelle 
moyenne a (Eq . 2.14) : 

L a figure 2.5 montre les valeurs de IV obtenues aux fréquences de 307.2 kHz et 1228.8 kHz , pour 
différentes concentrations, et en fonction du rayon des particules. IV croî t avec la concentration 
massique et croî t avec la f réquence. L ' éca r t entre les indices, lié uniquement à la différence de 
fréquence, est de 10 l og 1 0 (1229 4 / 307 4 ) ~ 24 d B . Celu i dû à un changement d'ordre de grandeur 
de la concentration massique est de 10 d B . Dans le rég ime de Rayleigh, la différence liée à des 
particules de rayon 10 fim ou 50 fim, est de 1 0 l o g 1 0 ( 5 0 3 / 1 0 3 ) ~ 21 d B . 

L a figure 2.6 montre les valeurs de IV pour des particules sphér iques minéra les et bio
logiques, pour une concentration de 10 mg/1. Le calcul est fait avec ¿(=2.58, h=3.0 pour le 
minéra l , et ¿(=1.04, /j=1.03 pour le biologique (Stanton 1998). L ' indice de rétrodiffusion des 
particules minéra les est plus fort que celui des particules biologiques. Dans le rég ime de Ray
leigh, la différence est de 10 l o g 1 0 ( A 2

r a î n / A 2

î O . gbio/9min) ~ 18.4 d B pour une m ê m e taille de 
particules. L ' éca r t est plus important dans le rég ime de diffusion g é o m é t r i q u e , c 'es t -à-d i re pour 
des particules de taille importante par rapport à la longueur d'onde (kas >> 1). Pour une 
concentration de 1 g/1, i l suffit d'ajouter 20 d B à toutes les valeurs. 
Ceci n'est valable que pour des particules biologiques sans poche de gaz, sinon le contraste 
d ' i m p é d a n c e est beaucoup plus grand que celui du miné ra l et l ' indice de rétrodiffusion sera alors 
plus important (sans oublier que des p h é n o m è n e s de r é sonance peuvent a p p a r a î t r e ) . De m ê m e , les 
d i a t o m é e s auront un indice de rétrodiffusion plus proche de celui de particules minéra les p l u t ô t 
que biologiques du fait de la forte dens i t é de leur squelette siliceux. De plus, dans une zone 
comme la baie de Vi la ine , où le s éd imen t est de nature cohésive, l 'estimation des p a r a m è t r e s ca
rac té r i s t iques des particules p résen tes dans la colonne d'eau est plus complexe. Il faut cons idérer 
p l u t ô t des amas de particules dont la forme et la composition varie cons idé rab l emen t . Il faudrait 
donc p a r a m é t r e r l ' é las t ic i té (ou la r igidité) en fonction de la dens i t é , sachant que la dens i t é va 
tendre à déc ro î t r e avec le d i a m è t r e des amas. 
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2.2. Modélisation de la diffusion d'une onde acoustique sur une particule 

Indice de retrodiffusion (dB) pour 1 m 3 

T •—1—•—: : : : : i •—1—•— 

100 101 102 103 104 

rayon des particules (| m) 

FlG. 2.5 : Indice de rétrodiffusion volumique en fonction du rayon des particules pour des concentrations 
de 1 mg/l à 1 g/l et deux fréquences différentes. Particules minérales (g=2.58; h=3.0). 

3 -1 Indice de retrodiffusion (dB ref. 1 m ) et 10 mg.l 

rayon des particules (| m) 

FlG. 2.6 : Indice de rétrodiffusion volumique en fonction du rayon des particules pour trois fréquences 
(à 10 mg.l~x). Valeurs pour des particules minérales (trait plein, (g=2.58 ;h=3.0) et biologiques (tirets, 
(g=1.04;h=1.03). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2 . 2 . 4 S e n s i b i l i t é à u n e d i s t r i b u t i o n d e p a r t i c u l e s 

Cons idé rons une distr ibution volumique de tailles de particules, telle que mesu rée par un 
m i c r o - g r a n u l o m è t r e . Le spectre p r é sen t é sur la figure 2.7 (haut) a é t é m e s u r é avec le micro-
g r a n u l o m è t r e de laboratoire C I L A S , à partir d 'un échant i l lon d'eau pré levé dans le M o r - B r a s en 
février 2005. L 'échant i l lon est ag i té et a subi une minute d'ultrasons avant la mesure. Ce spectre 
est donc c o m p o s é de particules é lémenta i res , dont on peut cons idérer une masse volumique de 
2600 k g / m 3 quellle que soit la classe de taille. Le d i a m è t r e m é d i a n est de 11 pm. 
Soit fi la fraction volumique de la classe i, ri{ la dens i t é n u m é r i q u e des particules de la classe i, 
ai leur rayon et V{ leur volume individuel , on a : 

Ji 

Si la masse volumique ps de chaque classe est identique, la concentration massique M de l 'en
semble de la distr ibution s 'écri t : 

M = ps (ra* vù 

i 

D ' o ù : 

n- = — à 
Ps ' V, 

L'indice de rétrodiffusion volumique s 'écri t alors : 

iv = i o i o g l 0 ( Y,n* ^) = i o logio 

Le rayon équivalent ae au sens de la S E R peut ê t r e défini tel que : 

aJL = YJ— (2-20) 
V>e • V>i 

avec ve et ae respectivement le volume et la S E R correspondant à cette classe de taille équiva lente . 
E n cons idé ran t la distr ibution dans le rég ime de Rayleigh, les S E R sont en puissance 6 du rayon 
des particules (Eq . 2.17) donc 

aî _ \ " fi a&i  
ina3 ~ ^ ina3 

3 " W e i 3
 ai 

et le rayon équivalent est donc tel que : 

« e = E / « - f l i (2-21) 
i 

Pour une distr ibution de particules de m ê m e masse volumique, le rayon équivalent au sens de 
la S E R est donc i n d é p e n d a n t de la f réquence de l'onde, dans le rég ime de Rayleigh. Ce r é s u l t a t 
est i l lustré sur la figure 2.7 (bas), pour les f réquences de 1200 et 300 k H z . Pour chaque classe de 
taille, la valeur de la S E R individuelle (<7j) divisée par le volume individuel V{ est r ep résen tée par 
un point. El le croit avec la taille de la particule en puissance 6 du rayon ( régime de Rayleigh). 
De plus la valeur de la S E R globale (pondé rée du volume équivalent , équa t i on 2.20) est ind iquée 
par la droite en tirets. L'intersection de la droite avec la courbe reliant les S E R individuelles 
donne le d i a m è t r e équivalent , plus élevé que le d i a m è t r e m é d i a n . 
Pour la distr ibution de taille cons idérée ic i , le d i a m è t r e équivalent est de 24 pm ( d i a m è t r e m é d i a n 
de 11 pm). 
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2.2. Modélisation de la diffusion d'une onde acoustique sur une particule 

Pour se rendre compte de l'influence sur l 'indice de cible de la prise en compte du d i a m è t r e 
m é d i a n ou du d i a m è t r e équivalent , les valeurs obtenues dans les deux cas sont indiquées dans le 
tableau suivant. O n cons idère une concentration massique de 50 mg/1 et une masse volumique 
de 2600 k g . m - 3 . Il a p p a r a î t une différence de plus de 26 d B , ce qui est vraiment important (un 
facteur 400 sur la concentration). 

I V (1200kHz) I V (300kHz) 
avec d i a m è t r e m é d i a n -77 d B -101.1 d B 

avec d i a m è t r e équivalent -50.7 d B -74.7 d B 
éca r t 26.3 d B 26.4 d B 

Cependant, ce r é s u l t a t est valable uniquement dans le cas d'une population de particules de 
m ê m e masse volumique. Dans le milieu, la nature des particules est t r è s variable : les spectres 
mesu ré s par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ sont composés de particules minéra les , biolo
giques et d ' a g r é g a t s , dont la dens i t é varie fortement. Pour estimer alors un rayon équivalent au 
sens de la S E R , i l faudrait pouvoir définir non seulement la relation taille/masse volumique des 
particules, mais aussi la relation t a i l l e / cé lé r i t é des ondes de compression, intervenant dans le 
calcul de la S E R . A priori , on peut supposer que ces deux relations sont déc ro i s san tes avec la 
dimension des particules mesurées in-situ (les plus grosses particules sont des a g r é g a t s ou des 
particules biologiques), et le rayon équivalent au sens de la S E R est donc plus faible que celui 
que l 'on vient de d é t e r m i n e r . Ceci sera i l lustré dans l'analyse des mesures de 2004 (section 2.9.4). 

o o 

10' 10 10 
diamètre des particules [uxn] 

F l G . 2.7 : Haut : distribution volumique (%) d'une population de particules élémentaires en fonction du 
diamètre (pm). Bas : SER individuelle rjj- divisée par le volume individuel Vi pour chaque classe de taille 
et pour deux fréquences. La droite en tirets (J2i fi <Ji/vi) représente la valeur de la SER globable sur le 
volume équivalent (de la distribution complète). L'intersection donne le diamètre équivalent au sens de 
la SER (2 ae), Eq. 2.20. 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2.3 L'amortissement de l'onde dans le milieu 

2 . 3 . 1 L e c o e f f i c i e n t d ' a m o r t i s s e m e n t p a r l ' e a u aw 

L'amortissement dans l'eau de mer est dû à : 
- la viscosi té de l'eau pure, 
- la relaxation des m o l é c u l e s 3 de sulfate de m a g n é s i u m autour de 100 kHz , 
- la relaxation des molécules d'acide borique autour de 1 k H z . 

Ce coefficient est classiquement décr i t par le modè le de Francois et Garr ison (1982). Il s'exprime 
sous la forme généra le suivante, ici en d B / k m . 

<*w = A i Px { l f \ + A2 P2 f 2 / 2 + A3 P3 f ( d B . k m " 1 ) (2.22) 
h + j h + J s ' 

" v ' " v ' 3 
1 2 

Les termes 1 et 2 font a p p a r a î t r e les contributions des p h é n o m è n e s de relaxation molécula i re , 
le t ro i s ième terme correspond à la viscosi té de l'eau pure. Les différents coefficients Ai, Pi et fi 
[i = 1 à 3) d é p e n d e n t des valeurs de la t e m p é r a t u r e , de la pression et de la sa l in i té . L'influence de 
l 'amortissement augmente t r è s vite avec la f réquence / . A u x fréquences de l 'ordre du M é g a H e r t z , 
l 'absortion par l'eau limite é n o r m é m e n t la p o r t é e des appareils. Le tableau 2.2 donne les valeurs 
du coefficient pour S = 34 psu et T = 10°C, à P = 1 a tm. 

Fréq f (kHz) 10 75 150 300 500 1000 1200 

aw ( d B / k m ) 0.93 25 44 72 123 357 494 

T A B . 2.2 : Valeurs du coefficient d'amortissement de l'eau pour différentes fréquences. Modèle de Francois 
et Garrison (1982). 

L a figure 2.8 montre, pour les f réquences de 307.2 kHz et 1228.8 kHz , les valeurs de l ' a t t é n u a t i o n 
dans l'eau en d B / m en fonction de la sa l in i té et la t e m p é r a t u r e . L ' a t t é n u a t i o n croî t avec la sali
n i té , alors que l'effet de la t e m p é r a t u r e est inversé entre les deux f réquences . A haute f réquence, 
l ' a t t é n u a t i o n décro î t quand la t e m p é r a t u r e augmente. L a val idi té de la formulation de Franço is 
et Garr ison va de 0.2 à 1000 k H z . Faute d ' information concernant les plus hautes f réquences , les 
valeurs d ' a t t é n u a t i o n à 1228.8 kHz sont calculées avec ce modè le aussi. 

2 . 3 . 2 L e c o e f f i c i e n t d ' a b s o r p t i o n v i s q u e u s e l i é a u x p a r t i c u l e s av 

Ce coefficient prend en compte l 'augmentation de viscosi té du milieu par la présence 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 (figure 2.9). Il d é p e n d de la concentration en 
particules (M, en k g . m - 3 ) et peut s 'écrire : 

av = Cv M ( m - 1 ) (2.23) 

Peu d'auteurs prennent en compte ce coefficient, car i l est souvent cons idéré comme négligeable 
devant celui lié à la diffusion, en particulier dans les milieux où le s éd imen t est non cohésif. 
C'est en effet la présence des fines particules qui rend ce terme non négl igeable . Holdaway et al . 
(1999) utilisent la formulation de Urick (1948) : 

3 L a relaxation moléculaire est la dissociation suivie de la recomposition de certains composés ioniques en 
solution du fait de la variation locale de pression créée par le passage d'une onde acoustique. Si la période de 
celle-ci est supérieure au temps nécessaire à la molécule pour se recomposer, le phénomène se produit à chaque 
alternance et dissipe de l'énergie en permanence. 
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2.3. L'amortissement de l'onde dans le milieu 

a (dB/km) - f=307.2 kHz a (dB/km) - f=1228.8 kHz 

10 15 20 10 15 20 
temperature (degC) temperature (degC) 

FlG. 2.8 : Coefficient d'amortissement lié à l'eau en fonction de la Température et la Salinité, à la pression 
atmosphérique et aux fréquences de 307.2 kHz (gauche) et 1228.8 kHz (droite); Modèle de Francois et 
Garrison (1982). 

Cv 

9 

k (g-lf 

2ps 

avec s 1 + 

s2 + (g + ey\ 

g 
Po 

m 1 kg 1 m 3 ) 

9 

(2.24) 

1 + 
2/3 ô j . 4/3 â 

Pour travailler en d B / m : 

««[dB.m-i] = 201og 1 0 (exp( l ) ) (v M = 8.686 Cv M 

avec ( v telle que ci-dessus, d é p e n d a n t des p a r a m è t r e s / , po, CQ, V, ps et a 

et /3 

(2.25) 

2 . 3 . 3 L e c o e f f i c i e n t d ' a m o r t i s s e m e n t d û à l a d i f f u s i o n p a r l e s p a r t i c u l e s ad 

Ce coefficient d é p e n d aussi de la concentration en particules et peut s 'écrire sous la forme 
suivante : 

ad = (dM ( m " 1 ) (2.26) 

avec Çd, la constante d ' a t t é n u a t i o n liée à la diffusion par les particules. D 'autre part, ce coefficient 
d'amortissement s'exprime en fonction de la section efficace de diffusion dans tout l'espace <7 i o i , 

pour N particules dans 1 m 3 (Sheng et Hay 1988; Thorne et al. 1993) : 

N a t o t _ u  
ad = — ^ — m (2.27) 

De m ê m e que p r é c é d e m m e n t , le coefficient s'exprime en d B / m , et en fonction de la concentration 
massique M = N ps û j , comme suit : 

ad = 20 l og 1 0 ( exp ( l ) ) (d M ( d B . m " 1 ) 

1 ( &tot 

(2.28) 

avec Q (m : . k g 1 . m 3 A 

2 \ps vs 

a tôt e s t modél isée en fonction de la nature, la taille des particules et la f réquence de l'onde (cf 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

section 2.2.2). 

Finalement, le coefficient d'amortissement total lié aux particules s'exprime ainsi : 

as = av + ad = 2 0 l o g 1 0 ( e x p ( l ) ) (Çv + Q) M = 8.868 (Çv + Q) M ( d B . m - 1 ) (2.29) 

avec un terme lié à la viscosi té : (v = F(f, po, CQ, v, ps, as) 
et un terme lié à la diffusion : = ^(y=). 

2 . 3 . 4 A t t é n u a t i o n t o t a l e l i é e a u x p a r t i c u l e s 

L'amortissement de l'onde acoustique dû à la présence de particules en suspension dans la 
colonne d'eau est lié d'une part à l 'absorption visqueuse par les particules fines, et d'autre part à 
la diffusion de l'onde sur les particules, dont les formulations ont é t é explici tées p r é c é d e m m e n t . 
Cette a t t é n u a t i o n totale peut ê t r e d é t e r m i n é e explicitement, sous réserve de la connaissance de 
la concentration en particules et des ca rac t é r i s t i ques de ces particules : taille, dens i t é , forme, 
é las t ic i té (Eq . 2.29). 
Sur la figure 2.9 sont t r acées les valeurs des deux composantes av et oi,i ainsi que le coefficient 
total as, pour des rayons de 0 à 600 pm, gamme typique de taille des particules en suspension 
en milieu marin côt ier (remarquons qu ' ic i , à la f réquence de 307.2 kHz , nous sommes dans le 
rég ime de diffusion de Rayleigh, as < 700 pm). A une fréquence d o n n é e et pour une concentration 
donnée , l 'amortissement dû à l 'absorption visqueuse est p r é d o m i n a n t pour les petites particules 
alors que pour les plus grandes, le p h é n o m è n e de diffusion l 'emporte. A 300 kHz , la l imite se 
trouve autour de 150 pm. U n changement de la dens i t é dans le calcul de ces coefficients montre 
sur cette figure que l 'amortissement est plus faible pour des particules biologiques, de dens i t é 
proche de celle de l 'eau, et que la taille l imite entre les deux composantes décro î t aussi (100 pm). 

L a taille l imite des particules, pour laquelle l ' a t t é n u a t i o n totale suit l'une ou l 'autre des 
composantes, décro î t avec la f réquence (figure 2.10). De plus, l 'amortissement total augmente 
en fonction de la f réquence de l'onde acoustique et en fonction de la concentration. A 300 
kHz , pour un rayon de 200 pm, as = 2 . 1 0 - 5 d B . m - 1 à M = l m g . l - 1 et as = 2 . 1 0 - 3 d B . m - 1 

à M = 100 m g . l - 1 (figure 2.10). Ceci est à comparer avec le coefficient d'amortissement lié à 
l 'eau. A cette f réquence là, l 'amortissement lié aux particules est bien plus faible que celui dû à 
l'eau (aw = 0.07 d B . m - 1 à T = 1 0 ° C et S=30 psu), dans les gammes de concentration typiques 
(M « 300 m g . l - 1 ) . Cependant, pour des f réquences e t /ou des concentrations plus élevées, i l 
convient de ne pas négliger ce terme. De plus, une attention par t icu l iè re est à porter à l'influence 
des particules de t r è s petites tailles dans l ' a t t é n u a t i o n du signal. Remarquons aussi que le calcul 
p r é sen t é sur la figure 2.10 est fait pour des particules de masse volumique égale à celle des 
particules minéra les (ps = 2650 k g . m - 1 ) , quelle que soit la taille de ces particules. Or cela est 
abusif pour les particules supér ieures à 100 pm, les grosses particules p résen tes dans la colonne 
d'eau en milieu naturel é t a n t le plus souvent des flocs ou des particules biologiques de dens i t é 
bien plus faible que cela. 
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2.3. L'amortissement de l'onde dans le milieu 

attenuation liée aux particules (dB/m) - M=100 mg.l ' - f=307.2 kHz 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
rayon des particules ( |im ) 

FlG. 2.9 : Coefficients d'amortissement liés aux particules en fonction du rayon des particules, pour une 
concentration massique de 100 mg.l-1 (Fréquence de 307.2 kHz). Valeurs pour des particules minérales 
(trait plein) et biologiques (tirets). 

attenuation totale liée aux particules (dB/m) 
10 

10 

150 200 250 
rayon des particules ( | m ) 

400 

FlG. 2.10 : Coefficient d'amortissement total lié aux particules en fonction du rayon des particules (par
ticules minérales, fréquences de 307/500/1229 kHz, concentrations de 1-100 mg/l). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2.4 Analogie avec le modèle de Thorne et al. (2002) 

Pour faire l'analogie avec les grandeurs uti l isées par différents auteurs (Sheng et Hay 1988; 
Lynch et al. 1994; Lee et Hanes 1995; Holdaway et al. 1999; Thorne et Hanes 2002), la S E R 
a (section 2.2.1) est exp r imée comme le ca r r é de la longueur de diffusion Ls (introduite dans 
l ' équa t ion 2.4), et est reliée à la fonction de forme Fm selon : 

a = L] = (as Fm/2)2 (m 2 ) (2.30) 

avec as le rayon de la particule. L ' indice de rétrodiffusion volumique IV s'exprime donc aussi 
sous la forme suivante : 

/ 3 M a2 F2 \ 
j y = 1 0 1 o g 1 0 — " H T (dBre f . l m 3 ) (2.31) 

V l o irps a-g / 

Le modè le de Thorne et al. (1993, 2002) est basé sur la formulation de la fonction de forme 
Fm des particules, qui s 'écri t sous la forme suivante : 

et 

C 0 = 1.1(1 - 0 .25exp(- (A;a s - 1.4)/0.5) 2)(1 + 0 . 3 7 e x p ( - ( Â ; a s - 2.8)/2.2) 2 )) (2.33) 

L'expression de A a é t é d o n n é e dans la section 2.2.1. 

Pour l 'estimation du coefficient d ' a t t é n u a t i o n , la S E D normal i sée par la section g é o m é t r i q u e est 
modél isée selon : 

atot -, -, | A a ( A ; a s ) 4 4 
y = = 1.1 2 -, avec -K„ = 2B 2.34 
A 2yra 2 1 + 1.3(kas)2 + ^Ka(kas)4 3 y ' 

L'expression de B a é t é d o n n é e dans la section 2.2.2. 

Co est un coefficient non l inéaire qui permet de se rapprocher de la forme des solutions ana
lytiques, avec des oscillations dans la zone limite des deux régimes (figure 2.11). Le p a r a m é t r a g e 
de la formulation de Co a é t é a j u s t é par rapport à des mesures effectuées sur des particules de 
sable. E n cons idé ran t Co = 1.1 pour simplifier, i l est toutefois possible d'estimer Fm et donc IV 
pour des particules non minéra les . L a comparaison des modè les est alors possible (figures 2.12). 
Dans le rég ime de Rayleigh, le facteur Co , induit des éca r t s de 1.5 d B sur l 'indice de cible 
pour des particules minéra les . Dans le rég ime de diffusion g é o m é t r i q u e , la prise en compte du 
coefficient de réflexion induit une diminut ion, par rapport au modè le de Thorne, de l 'indice de 
rétrodiffusion et du coefficient d ' a t t é n u a t i o n , et ce d'autant plus que le contraste d ' i m p é d a n c e 
est faible. 
Le modè le de Thorne a é t é validé sur des particules non cohésives (Thorne et al. 1993), alors 
que le modè le de Stanton est valable pour des particules faiblement diffusantes (Stanton 1998), 
mais les r é s u l t a t s sont proches pour des particules minéra les . Les mesures in-situ montrant en 
généra l une forte d ivers i té des particules, en taille et en nature, on cons idé re ra donc pour nos 
applications le modè le construit à partir des régimes limites de Stanton 1998, dont la gamme de 
val idi té convient à différents types de particules. 
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2.4. Analogie avec le modèle de Thorne et al. (2002) 

FlG. 2.11 : Indice de rétrodiffusion volumique en fonction du rayon des particules pour trois fréquences 
(concentration de 100 mg.l~x). En bleu, modèle de (Thorne et Hanes, 2002) et en rouge, présent modèle 
(Eq. 2.17) construit à partir des valeurs limites de (Stanton, 1998). 

1Cf2 1Cf1 10° 101 10 : 1Cf2 1Cf1 10° 101 10 : 

ka ka 

FlG. 2.12 : Comparaison du modèle construit à partir de Stanton 1998 ("près, mod."), avec le modèle 
de Thorne et Hanes 2002 ("TH2002") pour des particules minérales (g=2.58 et h=2.52) et biologiques 
(g=l,0\; h=l,037). Haut : Fonction déforme Fm et section efficace de rétrodiffusion normalisée par rap
port à la section géométrique. Bas : Indice de rétrodiffusion IV (dB réf. lm3) et coefficient d'atténuation 
liée à la diffusion ad, pour une concentration massique de 100 mg/l et une fréquence de 307 kHz. 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2.5 Caractérisation des A D C P en émission et réception 

Pour exploiter l ' équa t ion du sonar 2.8, nous avons cherché à quantifier p réc i sémen t le niveau 
émis NE et le niveau reçu NR, en niveaux de pression absolue référencés ( d B / 1 / U p a ) . Or les 
données constructeurs sont l imitées à des grandeurs moyennes (section 2.5.1) et pour rédu i re les 
incertitudes sur les ca rac t é r i s t i ques des A D C P R D I Broadband, des calibrations en bassin des 
appareils uti l isés ont é t é faites avec Y . Le G a l l et M . Derrien, du laboratoire d 'Acoustique et 
Sismique d ' I F R E M E R (TSI-AS) (section 2.5.2). 

2 . 5 . 1 D o n n é e s c o n s t r u c t e u r d e s A D C P R D I e t e s t i m a t i o n t h é o r i q u e d u n i 
v e a u é m i s NE 

R D I recommande les données techniques du tableau 2.3 pour trois A D C P Workhorse différents 
( R D I 2003). L a puissance é lec t r ique Pe et le niveau émis NE sont e s t imés pour une tension d 'al i
mentation de 36 Volts , en mode standard de fonctionnement, lors de l 'émission d 'un ping. 

F réquence D i a m . transd. Puiss. élec. Rend. N i v . émis NE Larg . Bande Larg . Faisc. 
f (kHz) at (mm) Pe (Watts) fi ( d B / 1 | U P a / l m ) (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 

T A B . 2.3 : Données techniques RDI de trois ADCP Workhorse 

Le rendement é lec t ro -acous t ique fi est le rapport entre la puissance acoustique émise P et 
la puissance é lec t r ique c o n s o m m é e Pe. E n introduisant le gain de d i rec t iv i té en émission G,i du 
transducteur, et en exprimant la relation en fonction de la pression acoustique à l 'émission po 
(évaluée à la distance de référence ro = 1 m), on a : 

P = f3.pe.Gd = ^ ^ - (2.35) 
PO CQ 

E n prenant la valeur en décibels (par rapport à la pression de référence de 1 pPa) de l'ex
pression p récéden te , le niveau émis se d é c o m p o s e donc comme suit (Lur ton 2002) : 

NE = l O l o g ( Po2 

1 0 V ( l M P a ) 2 . 

= 1 0 1 o g 1 0 ( ^ ) + 201og 1 0 (10 6 ) + P d B W + GD + W\ogw(pPe) ( d B / l A t P a / l n £ 2 . 3 6 ) 

CD = 1 0 l o g w ( G d ) r ep résen te l ' indice de d i rec t iv i té du transducteur en d B . Il traduit le 
"gain spatial en énergie" obtenu avec une antenne directive par rapport à une antenne 
sans d i rec t iv i té . L a d i rec t iv i té traduit en émission la r é p a r t i t i o n angulaire de l 'énergie 
acoustique émise par le transducteur et, en récep t ion , la r éponse é lec t r ique en fonction de la 
direction d ' a r r ivée de l'onde acoustique. L a fonction de d i rec t iv i té , qui décr i t ces variations 
spatiales, d é p e n d de la f réquence et de la dimension du transducteur. A géomé t r i e et 
f réquence données , elle est la m ê m e en émission et en récep t ion . Une antenne est d'autant 
plus directive que le rapport dimension/longueur d'onde est élevé. Pour un disque de 
d i a m è t r e at, le gain de d i rec t iv i té en émission ou récept ion est CD = 20 log 1 0 (7 ra i /A) 
(Lurton 1998). 
_ P d B W = 10 l o g 1 0 ( P e / l W ) (en d B / l w ) est la valeur en décibels de la puissance é lec t r ique 
transmise au transducteur Pe (en W ) . E n théor ie , elle peut ê t r e obtenue à partir de la 
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tension et du courant é lec t r ique enreg is t rée par l ' A D C P en fonction du temps. M a i s ces 
valeurs sont s tockées par l ' A D C P en " counts " . Deines (1999) donne quelques valeurs 
moyennes, respectivement 14.0, 9.0 et 4.8 pour des A D C P Workhorse 300, 600 et 1200 
kHz , ce qui correspond aux puissances é lect r iques moyennes du tableau 2.3. 

Finalement, sous réserve de la connaissance du rendement fi et de la puissance é lec t r ique Pe, 
le niveau émis peut s 'écr ire , avec po=W25 k g / m 3 et co=1500 m/s : 

NE = 170.88 + GD + 10 log 1 0 ( /3 .P e ) (2.37) 

Avec les ca rac t é r i s t i ques données par le constructeur (tableau 2.3), le calcul permet de trouver 
le niveau émis du 1200 kHz a n n o n c é par le constructeur, mais donne des niveaux plus forts pour 
les autres f réquences : 

F réquence (kHz) G D ( d B ) NE ( d B / 1 / i P a / l m ) 
307.2 34.12 217.1 
614.4 40.14 217.8 
1228.8 42.36 214.0 

T A B . 2.4 : Estimation théorique du niveau émis NE et de l'indice de directivité de trois ADCP RDI. 

Cependant, si l 'énergie é lec t r ique décro î t au cours de l'enregistrement de données (cas d 'un 
mouillage longue d u r é e avec des piles alcalines), le niveau émis NE peut varier éga lement à 
cause, d'une part de la baisse d 'énerg ie transmise, d'autre part de la variation du rendement 
é lec t ro -acous t ique du transducteur (fi est fonction notamment de la t e m p é r a t u r e et la pres
sion au niveau du transducteur). Seule une calibration en bassin de l ' A D C P permet de mieux 
c o n n a î t r e le niveau émis par chaque transducteur, en fonction de la tension é lec t r ique fournie, 
mais pour les conditions environnementales du laboratoire (cf section 2.5.2). 

2 . 5 . 2 C a l i b r a t i o n e n b a s s i n d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d ' é m i s s i o n e t d e r é c e p t i o n 
d e s A D C P R D I W o r k h o r s e 

Les mesures suivantes ont é t é réalisées sur les quatre transducteurs d 'un A D C P 300 kHz et 
deux A D C P 1200 kHz : 

- mesure du niveau absolu émis par les transducteurs NE, en fonction de la tension d 'al i
mentation de l 'appareil , 

- d é t e r m i n a t i o n de la fonction de d i rec t iv i té des transducteurs, 
- enregistrement des signaux émis pour plusieurs configurations de l ' A D C P , 
- d é t e r m i n a t i o n de la relation " c o u n t s / d é c i b e l s " du niveau reçu par l ' A D C P (pente Kc de 

l ' équa t ion 2.9, r appe lée ci-dessous), 
- mesure du niveau de bruit interne Br ( d B / 1 / u P a ) (Eq . 2.9). 
E n récep t ion , on rappelle que le niveau enreg i s t ré par l ' A D C P NC (counts) peut ê t r e relié 

au niveau de pression absolu NR ( d B / 1 / u P a ) selon l ' équa t ion suivante (Eq . 2.9, figure 2.1) : 

NR = Kc (NC - NC0) + Br 

L'ensemble de la mé thodo log ie et des r é s u l t a t s de l ' expér ience sont p ré sen té s dans un rapport 
interne spécifique (Tessier et al. 2006), d o n n é en Annexe E , avec le dé ta i l des erreurs et incerti
tudes possibles. Seul un bilan des r é s u l t a t s est p r é sen t é ci-dessous, successivement pour les trois 
instruments ca l ibrés . 
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A D C P R D I Workhorse 300 k H z ( S H O M ) 

Le niveau émis est de 216-217 d B en fonctionnement normal des piles (40-48V), et décro î t 
fortement en dessous de 38V. Il est inférieur d'1 d B à 36 volts par rapport à la d o n n é e construc
teur. L a relation suivante est obtenue par calibration, elle permet de d é t e r m i n e r le niveau émis 
NE ( d B / l A t P a / l m ) de cet appareil en fonction de la tension V A D C (expr imée en counts) enreg is t rée 
par l 'appareil : 

NE = 3.32 H T 6 V A D C 3 - 1-87 H T 3 V A D C 2 + 0.3573 V A D C + 193.7 (R2 = 0.9973) (2.38) 

De plus, l 'ouverture équivalente (f> du faisceau, a é t é e s t imée à partir de la mesure des dia
grammes de d i rec t iv i té des faisceaux. Elle est ici de 4° en émission seule, ce qui corespond à la 
d o n n é e constructeur ( théor ique) de 3.9°. Cependant, le transducteur é t a n t uti l isé en émission et 
récep t ion , l 'ouverture équivalente qu ' i l faut cons idérer dans l 'inversion du signal (estimation du 
volume insonifié) est es t imée à partir du ca r r é des énergies , ce qui donne avec les mesures un 
angle de 2.87°. 

E n récep t ion , les p a r a m è t r e s de la relation 2.9, r appe lée ci-dessus, ont é t é d é t e r m i n é e s pour 
les transducteurs T l , T 3 et T 4 : 

B r ( d B / l A t P a ) NC'o (counts) Kc (dB/counts) 
T l 70.3 60 0.425 
T 3 70.3 64 0.423 
T 4 70.3 65 0.419 

T A B . 2.5 : Calibration en réception de l'ADCP 300 kHz (SHOM) 

Le transducteur 2 é t a n t instable en récep t ion , i l n 'a pas é té possible de le calibrer. D ' a p r è s 
le constructeur, cela ne perturbe pas pour autant la mesure de vitesse, seule l 'ut i l isat ion de 
l ' in tens i té rétrodiffusée reçue par ce transducteur est à évi ter . Le niveau de bruit est cons idéré 
à 70.3 d B / 1 / U p a pour des valeurs de 60 ( T l ) , 64 (T3) et 65 (T4) counts. Le transducteur 1 a une 
sensibil i té inférieure de 1.7 d B aux deux autres, ce qui est obse rvé aussi dans les mesures in-
situ. Les fluctuations de la pente dB/coun t s et les différences de cette pente entre transducteurs 
induisent des éca r t s du m ê m e ordre, de 0.6 à 2 d B pour la gamme de 60 à 200 counts. Les 
erreurs de calibration sont plus importantes que les erreurs sur l ' a t t é n u a t i o n de l'onde, liées aux 
variations de t e m p é r a t u r e et sa l in i té (dans la gamme 10-15°C et 30-35 psu). 

A D C P R D I Workhorse 1200 k H z ( I F R n ° 4 2 8 5 ) 

Le niveau émis est de 218 d B / 1 / u P a / l m pour 38-42 V , la relation en fonction de la tension 
V A D C (counts) est la suivante : 

NE = 2.59 10~ 4 V A D C 2 + 0.1276 V A D C + 203.62 (R2 = 0.9978) (2.39) 

L'ouverture équivalente du faisceau mesu rée est de 1.46° en émission seule (donnée construc
teur de 1.4°) et de 0.99° en émission + récep t ion . Ceci est à prendre en compte dans le calcul 
du volume d'une cellule de mesure de l 'appareil . 

L a calibration à cette f réquence est dé l ica te et des p rob lèmes de bruits é lec t roniques sont 
apparus. M a l g r é cela, i l a p p a r a î t possible de cons idérer une relation unique en récept ion (Eq . 2.9) 
pour les quatre transducteurs, avec les p a r a m è t r e s suivants : 

Le transducteur 2 ayant subi une d é t é r i o r a t i o n en octobre 2004, sa sensibi l i té à la récept ion 
est d o r é n a v a n t d iminuée de 20 d B mais sa pente dB/coun t s est toujours correcte (voir calibration 
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B r ( d B / 1 / i P a ) NC'o (counts) Kc (dB/counts) 
T l , T 2 , T 3 , T 4 96.6 64 0.435 

T A B . 2.6 : CaUbraUon en réception de l'ADCP 1200 kHz IFR n° 4285 

2 du rapport en Annexe E ) . Les fluctuations de la relation dB/counts , et les faibles éca r t s 
entre transducteurs induisent des erreurs allant j u s q u ' à 2 d B pour les fortes valeurs d ' i n t ens i t é 
(NC > 200 counts). Le niveau de bruit est e s t imé à 96.6 d B / l A t P a , pour une valeur de 64 counts, 
ce qui, d ' a p r è s les mesures in-situ, est s u r e s t i m é . Les in tens i t és les plus faibles mesurées sont 
en effet de 44 à 49 counts selon le transducteur, ce qui correspondrait, d ' a p r è s les mesures, à 
un niveau de bruit de ~90 d B / 1 / u P a . 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 ainsi à surestimer t r è s 
l égè rement ces faibles valeurs d ' i n t ens i t é , mais les p a r a m è t r e s cons idérés (tableau 2.6) restent 
tout à fait corrects. 

A D C P R D I Workhorse 1200 k H z ( I F R n ° 5 9 5 3 ) 

L a calibration de cet appareil a é t é faite ap rè s les deux autres, et a posé plus de p rob lèmes du 
fait de la présence d 'un bruit é lec t ronique interne au b â t i m e n t que nous n'avons pas pu él iminer . 
Les r é s u l t a t s sont p ré sen té s dans un autre rapport (Annexe E .2) . 
Les mesures ont permis de d é t e r m i n e r l ' évolut ion du niveau émis en fonction de l 'énergie des 
piles ( V A D C ) enreg is t rée en counts par l 'appareil : 

NE = -1 .149 1 0 " 4 V A D C 2 + 0.0707 V A D C + 207.47 (2.40) 

Il varie de 217 à 216 d B / l A t P a de 48 Volts (200 counts) à 38 Volts (160 counts). 
E n récep t ion , les pentes Kc (dB/counts) de la relation 2.9 ont é t é es t imées à partir des mesures de 
calibration (tableau 2.7). Par contre, é t a n t d o n n é l ' important bruit é lec t ronique , les p a r a m è t r e s 
NC'o ont é t é e s t imés à l 'air (ils correspondent par ailleurs aux valeurs minimales enreg is t rées in-
situ) et le niveau de bruit correspondant Br en d B / 1 / u P a a é t é dédu i t de la courbe de calibration. 
Sa valeur n'est donc pas t r è s sûre mais elle n'est cependant pas aberrante. 

B r ( d B / l A t P a ) NC'o (counts) Kc (dB/counts) 
T l 70 49 0.404 
T 2 70 46 0.423 
T 3 70 45 0.419 
T 4 70 45 0.427 

T A B . 2.7 : Calibration en réception de l'ADCP 1200 kHz IFR n° 5953 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2.6 Exploitation des profils d'intensité rétrodiffusée des A D C P : 
méthodologies et sensibilités de la mesure 

L ' é t u d e p r écéden t e montre que le calcul des différents termes de l ' équa t ion du sonar ( équa t ion 
2.8) doit ê t r e précis pour tenter d 'éva luer directement une concentration en particules, d'au
tant plus s ' i l s'agit d'obtenir des concentrations massiques. Or , d'une part, l 'accès aux données 
constructeur des A D C P n'est pas facile et d'autre part, la nature et la taille des particules 
p résen tes dans la colonne d'eau sont t r è s variables. L a mé thodo log ie à cons idérer va d é p e n d r e 
des conditions de mesures et de la var iabi l i té des particules. 
E n particulier, si les concentrations massiques sont élevées, l ' a t t é n u a t i o n liée aux particules peut 
ne pas ê t r e négl igeable, et c'est donc par m é t h o d e i t é ra t ive qu ' i l faut p rocéder , pour d é t e r m i n e r , 
le long de chaque profil, la concentration et l ' a t t é n u a t i o n induite (section 2.6.1). L a concentra
tion à partir de laquelle l ' a t t é n u a t i o n devient non négligeable est de l 'ordre de 200 mg/1, mais 
elle d é p e n d de la f réquence de l 'appareil uti l isé et de la taille des particules (section 2.2). L a 
valeur de 200 mg/1 est e s t imée pour un signal à 1200 kHz et des particules fines (le coefficient 
d ' a t t é n u a t i o n est de l 'ordre de 0.1 d B / m ) . Dans certains environnements côt iers , l ' a t t é n u a t i o n 
liée aux particules peut donc ê t r e négligée. Une p remiè re information t u r b i d i t é peut alors ê t r e 
extraite facilement du signal rétrodiffusé des A D C P : l ' indice de rétrodiffusion volumique IV, 
r ep résen ta t i f du comportement moyen de l'ensemble des particules insonifiées par le signal à un 
endroit d o n n é et à un moment d o n n é (section 2.6.2). 

L a calibration individuelle des A D C P uti l isés a permis de préciser les ca rac t é r i s t i ques d ' émis 
sion et de récep t ion de ces appareils, afin de s'affranchir des incertitudes sur ces p a r a m è t r e s tech
niques et pouvoir é tud ie r la var iabi l i té des signaux spécifiques à l 'environnement s éd imen ta i r e . 
L ' indice de rétrodiffusion IV peut donc ê t r e quant i f ié et peut alors ê t r e explo i té pour calculer 
une concentration, à partir d 'un modè le de S E R , avec quelques observations ou des h y p o t h è s e s 
sur la distr ibution de taille des particules du milieu (section 2.6.2). Dans la pratique, cela s ' avère 
dél icat et une calibration empirique de cet indice est souvent effectué (section 2.6.3). 

U n bilan des incertitudes intervenant dans la quantification des différents termes et en par
ticulier de l ' indice de rétrodiffusion IV est fait dans la section 2.6.4. 

2 . 6 . 1 O b t e n t i o n d e p r o f i l s d e c o n c e n t r a t i o n : m é t h o d e i m p l i c i t e i t é r a t i v e 

E n d é v e l o p p a n t l ' équa t ion du sonar 2.8, on obtient : 

NR(R) = NE - 4 0 1 o g 1 0 ( * R) - 2 / (aw(r) + as{r))dr + IV{R) + 1 0 l o g 1 0 ( U ( i ? ) ) (2.41) 

L 'object i f est d'obtenir des profils de la concentration massique en particules M. Or ce 
p a r a m è t r e intervient dans l ' éva lua t ion du coefficient d ' a t t é n u a t i o n lié aux particules as et de 
l 'indice de rétrodiffusion volumique IV. 
E n introduisant l'expression du volume ré t rodi f fusant V = ipR2L (figure 2.2) et de l ' indice de 
rétrodiffusion IV = 1 0 1 o g 1 0 ( M a/ ps), le s y s t è m e d ' é q u a t i o n à r é soudre devient donc : 

101og 1 0 (M( i ? ) ) NR(R) - NE- 1 0 1 o g 1 0 ( ^ L ) (2.42) 

signal géométrie 

transmission caractérisation des particules 
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2.6. Exploitation des profils d'intensité rétrodiffusée des A D C P : méthodologies 
et sensibilités de la mesure 

E n p r o c é d a n t de m a n i è r e i t é ra t ive , cellule par cellule (en partant du transducteur), on peut 
calculer as et M alternativement j u s q u ' à converger. Ce la est possible si tous les autres pa
r a m è t r e s sont connus, en particulier les ca rac t é r i s t i ques des particules (distribution, taille, den
si té , é las t ic i té ) . Or tous ces p a r a m è t r e s sont souvent difficiles à estimer et i l faut penser qu'une 
erreur de ± 3 d B sur le calcul correspond à une erreur d 'un facteur deux ( ± ) sur la valeur de la 
concentration es t imée . Ceci est d i scu té dans la section 2.6.4. 
Cette m é t h o d e a é t é uti l isée par Thorne and Hardcastle (1997), Thorne et al . (1993) avec des 
mesures d 'un A B S (Acoustic Backscatter System). Nous l'avons aussi t e s t é sur des mesures 
acquises dans l'estuaire de la Loire où les concentrations pouvaient atteindre 1 g/1. D u fait de 
l ' incertitude sur la nature des particules et la difficulté de ca rac té r i se r la S E R globale, l'ajuste
ment de ce p a r a m è t r e a é t é nécessaire , mais les profils de concentration obtenus sont tout à fait 
satisfaisants. 

2 . 6 . 2 I n v e r s i o n d e l ' i n d i c e d e r é t r o d i f f u s i o n v o l u m i q u e IV 

Lorsque la concentration massique n'est pas trop élevée (< 200 mg/1), l ' a t t é n u a t i o n liée aux 
particules peut ê t r e négligée, et la valeur de l 'indice de rétrodiffusion volumique peut alors ê t r e 
obtenu directement à partir de l ' équa t ion 2.41 : 

IV(R) = NR(R) - NE + 2 0 1 o g 1 0 ( * R) - 101og 1 0 (^ L) + 2 / aw(r)dr (2.43) 
Jo 

Cet indice peut dé jà donner en relatif une information " t u r b i d i t é " (acoustique), informant 
sur l ' importance des é l émen t s ré t rodi f fusants p ré sen t s dans la colonne d'eau. 

E n faisant des h y p o t h è s e s sur la nature des particules p résen tes dans la colonne d'eau, et 
si leur var iabi l i té n'est pas trop importante, on peut tenter de remonter à une concentration 
massique ou volumique (Cv = 106M/ps pl.V1), en inversant l ' équa t ion 2.14, avec un modè le de 
S E R a (section 2.2.1) : 

M = ( 1 0 / y / 1 0 ) ^ (2.44) 
a 

Cependant, la difficulté de ca rac té r i se r les particules dans le milieu peut conduire à d ' impor
tants éca r t s sur le r é s u l t a t final en concentration M. 

2 . 6 . 3 C a l i b r a t i o n e m p i r i q u e d e l ' i n d i c e d e r é t r o d i f f u s i o n IV 

Dans certains environnements, l ' indice de rétrodiffusion peut donner un signal cohé ren t en 
termes de t u r b i d i t é , corré lé aux forçages. Il est donc aussi possible de faire une calibration 
empirique de IV avec des mesures i n d é p e n d a n t e s de concentration massique (pesées de M E S 
ou mesures optiques de t u r b i d i t é ) . Cette m é t h o d e est d'autant plus i n t é r e s san t e que les nom
breuses incertitudes sur les différents termes de l ' équa t ion apparaissent non négligeables (voir 
section 2.6.4). 

L ' indice de rétrodiffusion obtenu avec l ' équa t ion 2.43 s'exprime en fonction de la concentra
tion massique selon (Eq . 2.14) : 

IV = 10 l o g 1 0 (^L) = 10 l o g 1 0 ( M ) + 10 l o g 1 0 f - ^ = ) (dB réf. 1 m 3 ) 
\ps.vsj \ps.vsj 

Une calibration empirique peut donc se faire entre le l o g 1 0 de la concentration M o mesu rée 
i n d é p e n d a m m e n t , et l ' indice correspondant IVQ obtenu à partir du signal A D C P : 

1 0 1 o g 1 0 ( M 0 ) = a IVo + b (2.45) 
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E n théor ie , a vaut donc 1 et les ca rac t é r i s t i ques de rétrodiffusion des particules sont contenues 
dans le coefficient b. Cependant, le bilan des incertitudes p r é sen t é dans la section suivante, 
montre que celles-ci restent importantes et la calibration de IV va se faire en pratique en ajustant 
éga lement la pente a. L a concentration massique M peut alors ê t r e e s t imée pour l'ensemble de 
la série de mesures A D C P , selon : 

M = W{a I V + 6 ) / 1 0 (2.46) 

2 . 6 . 4 B i l a n d e s i n c e r t i t u d e s e t s e n s i b i l i t é d e s d i f f é r e n t s t e r m e s 

A partir des r é s u l t a t s de l'analyse des processus et des calibrations en bassin des A D C P , nous 
tentons ici de quantifier les sensibi l i tés et les incertitudes sur les différents termes de l ' équa t ion 
du sonar, en estimant les éca r t s induits sur l ' indice de rétrodiffusion (en d B ) , qui permet ensuite 
de remonter à une concentration, sachant qu'une erreur de 3 d B (resp. 10 dB) sur cet indice 
équ ivau t à un facteur 2 (resp. 10) sur la concentration M. Les différentes incertitudes concernent 
le fonctionnement de l ' A D C P , les conditions environnementales et la var iabi l i té des particules 
p résen tes dans le milieu. 

Fonctionnement de l ' A D C P Workhorse 

Le tableau 2.8 p résen te les ordres de grandeur des incertitudes et sensibi l i tés de la mesure 
pour les p a r a m è t r e s liés au fonctionnement m ê m e de l ' A D C P et ses spécificités techniques. 

L ' A D C P envoie un signal acoustique dont la f réquence n'est pas constante. Soit fi et f2 les 
fréquences minimales et maximales mesurées en bassin sur les signaux émis par les A D C P , les 
fluctuations de l 'indice de rétrodiffusion IV sont alors induites par l ' i n t e rmédia i re de : 

0 la diffusion des particules (<r), c 'es t -à-d i re en k4 pour le rég ime de Rayleigh (Eq . 2.17), donc 
en W\ogw(f4/f4) sur IV, 
t> l 'ouverture équivalente du faisceau, qui vaut en théor i e ip = 87r(A/7ra2) : la géomé t r i e de la 
mesure (le volume V) est donc affectée et l ' incertitude sur IV est en — 1 0 1 o g 1 0 ( / 2 / / | ) , 
0 l ' a t t é n u a t i o n liée à l'eau (aw) : le niveau reçu est donc affecté ap rè s propagation sur une 
distance Al ler -Retour ( A R ) (ici 10m pour exemple), 
0 l ' a t t é n u a t i o n liée aux particules (as). 

Le niveau émis par l ' A D C P baisse avec l 'énergie des piles, ce qui doit ê t r e pris en compte 
dans le cas de mouillages de longue d u r é e . E n généra l , les piles ont une décro issance lente j u s q u ' à 
la tension de 38 volts, mais plus rapide au dessous. Le niveau émis NE suit cette allure et décro i t 
finalement de seulement 1 d B j u s q u ' à 38 Volts . 

Pour le calcul du volume insonifié, l 'ouverture équivalente du faisceau doit ê t r e cons idérée 
en émission + récept ion (#2)) et non en émission seule (#1). L'erreur induite sur I V est de 
l O l o g l o ( 0 2 / i ? 2 ) . 

E n récep t ion , la pente Kc est d é t e r m i n é e à 0.01 d B / c o u n t près , du fait de ces fluctuations 
naturelles. Sur la gamme de variation du niveau reçu, 60-200 counts, cela peut induire des erreurs 
de 0.6 à 2 d B sur le niveau NR donc sur IV directement. Si on cons idère une seule calibration 
moyenne pour chaque transducteur (sous réserve que leur é t a t de fonctionnement soit normal), 
l 'erreur sur Kc est inférieure à 1% pour le 300 kHz et 2% pour le 1200 kHz , ce qui induit des 
éca r t s de maximum 1 à 2 d B . 
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2.6. Exploitation des profils d'intensité rétrodiffusée des A D C P : méthodologies 
et sensibilités de la mesure 

300 kHz 1200 kHz 

variation de frequence : 

/ 1 - / 2 300-360 kHz 1200-1290 kHz 
diffusion a +3.2dB +1.25 d B 
ip done V +1.6 d B +0.6 d B 

aw[f2 ~ fi] +0.013 d B / m +0.07 d B / m 
aw[f2 — fi] sur 10m A R +0.26 d B +1.4 d B 
as[f2 ~ fi] s u r 10m A R et pour 10 mg/1 +7 1 0 " 4 d B +0.0267 d B 

variations de NE : 
U = 38 - 42Volts - l d B / 4 V o l t s - l d B / 4 V o l t s 
U < 38Volts - 2 d B / 4 V o l t s - 2 d B / 5 V o l t s 

ouverture equivalente 0 en E + R +2.66 d B +3dB 

calibration moyenne : 
Kc 0.24-0.86 d B 0.6-2 d B 
NC'o 1.7 d B (4 counts) 2 d B (5 counts) 

T A B . 2.8 : Ecarts possibles sur l'indice de rétrodiffusion, liés au fonctionnement de l'ADCP 

Conditions hydrologiques 

E n milieu côt ier , les stratifications thermiques ( réchauffement solaire) et halines (apports 
fluviaux) peuvent induire des variations de t e m p é r a t u r e et de sal in i té importantes sur la verti
cale (et temporellement). Comme i l 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 t e m p é r a t u r e ( A T ) de 10 à 15°C et de sal in i té (AS) de 30 à 
35 psu, les éca r t s sur le coefficient d ' a t t é n u a t i o n lié à l'eau aw sont d o n n é s dans le tableau 2.9. 
Ces variations de t e m p é r a t u r e et de sal in i té induisent éga lement des éca r t s minimines sur le 
coefficient d ' a t t é n u a t i o n lié aux particules as, par l ' i n t e rmédia i re de la dens i t é de l'eau et de la 
célér i té des ondes. 

300 kHz 1200 kHz 
ordre de grandeur aw 0.07 d B / m 0.5 d B / m 

aw [AT] <0.01 d B / m <0.06 d B / m 
aw [AS] <0.008 d B / m <0.01 d B / m 

aw [AT+AS] sur 10m A R 0.36 d B ~1.4 d B 
as [AT+AS*] <0.0014 d B / m <0.0014 d B / m 

T A B . 2.9 : Ecarts possibles sur l'indice de rétrodiffusion, liés aux conditions hydrologiques 

2 . 6 . 5 D i m e n s i o n e t n a t u r e d e s p a r t i c u l e s 

Nous avons vu dans la section 2.2 que le signal rétrodiffusé é t a i t t r è s sensible à la dimension 
et la nature des particules. Le tableau 2.10 récap i tu le les ordres de grandeur des variations de 
IV induites par les p a r a m è t r e s suivants : 

> la concentration massique ( M ) , 
> le rayon des particules (as) : pour une distr ibution h o m o g è n e (en masse volumique), entre des 
particules de 10 et 50 fim, l ' écar t sur IV est de 10 /og i 0 (50 3 /10 3 )=21 d B , 
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> la nature des particules : ici l ' écar t entre des particules minéra les (min, g=2.58 ;h=3.0) et 
organiques (org,g=l.04;h=l.03), de masse volumique et célér i té des ondes différentes, est de 21 
d B . 
> une distr ibution de taille de particules : la taille de particule à cons idérer pour une distr ibution 
de taille de particules (de m ê m e masse volumique) est aeq tel que a3

q = J2i fiaii avec fi la frac
tion volumique de la classe i (section 2.2A). Pour une distr ibution ayant un d i a m è t r e m é d i a n 
de 11 pm, le d i a m è t r e équivalent est de 24 pm et l ' écar t induit sur IV est supér ieur à 26 d B . 

300 kHz 1200 kHz 
M *2 +3 d B +3 d B 

M *10 +10 d B +10 d B 
[min/org] +18.4 d B +18.4 d B 

a s[50 — 10]/im +21 d B +21 d B 
+26.3 d B +26.4 d B 

T A B . 2.10 : Ecarts possibles sur l'indice de rétrodiffusion, liés à la variabilité des particules présentes 
dans le milieu. 

2 . 6 . 6 C o n c l u s i o n 

Avant m ê m e de quantifier les erreurs liées à la méconna i s sance de la nature et de la taille des 
particules p résen tes dans la colonne d'eau, i l a p p a r a î t que l 'ut i l isat ion des A D C P Broadband 
R D I pour la mesure de concentration massique, nécessi te une calibration rigoureuse de ces 
appareils si l 'on veut évi ter une calibration empirique par ailleurs. Or l ' expér ience a m o n t r é 
que ceci est dél icat à faire et ne peut pas ê t r e envisagé en routine. De plus, le fonctionnement 
m ê m e des A D C P Broadband peut induire des erreurs importantes sur l 'estimation de l 'indice 
de rétrodiffusion, en particulier la variation de f réquence du signal. Ces erreurs peuvent ê t r e 
aussi importantes (voire plus, à basse fréquence) que celles liées à la var iabi l i té hydrologique 
du milieu, du moins pour des zones peu profondes (distances de propagation r édu i t e s ) . Pour 
l 'obtention de la concentration massique à partir du signal rétrodiffusé des A D C P , la précision 
de la mesure e l le-même et de la calibration des appareils est supér ieu re à 3 d B (un facteur 2 sur 
la concentration). D 'autre part, la mesure est pa r t i cu l i è r emen t sensible à la taille et la nature 
des particules et la difficulté de ca rac té r i se r les distributions dans le milieu renforce l ' idée que 
l 'inversion du signal, i n d é p e n d a m m e n t de toute calibration est difficile, surtout pour obtenir une 
concentration massique. Pour des concentrations faibles, l ' indice de rétrodiffusion volumique IV, 
obtenu à partir de l ' équa t ion 2.43 peut cependant donner une information " t u r b i d i t é " globale, 
i n t é g r a n t l'ensemble des ca rac t é r i s t i ques des particules insonifiées s i m u l t a n é m e n t par le signal. 
Sa calibration peut ensuite ê t r e faite en concentration massique, avec des mesures i n d é p e n d a n t e s . 
Pour des concentrations plus élevées, la m é t h o d e i t é ra t ive peut ê t r e uti l isée et couplée à une 
calibration empirique, comme ce que l 'on peut faire avec le logiciel S E D I V I E W (Annexe B ) , qui 
nécessi te cependant de bien c o n n a î t r e les processus en jeu afin de pouvoir "calibrer" les bons 
p a r a m è t r e s . 
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2.7. Stratégie de mouillages expérimentaux 

2.7 Stratégie de mouillages expérimentaux 

Afin d ' é t u d i e r c o n c r è t e m e n t la faisabil i té de la mesure de concentration par A D C P , des 
mouillages e x p é r i m e n t a u x ont é t é mis en place. Nous disposions de deux séries de profils d 'un 
A D P Nortek, réalisées au Sud de Belle-Ile en 2001-2002, par le S H O M (2 séries de plusieurs mois). 
Cependant, ces données ont é t é acquises au large, dans une gamme de t u r b i d i t é faible et, pour 
les besoins du sujet, un mouillage spécifique a donc é t é p révu , dans le cadre de la campagne 
M O D Y C O T - T U R B I 2003, dans une zone de plus faible profondeur avec des t u r b i d i t é s plus 
importantes. Pour d é t e r m i n e r la position de ce mouillage, on s'est in té ressé à la zone " Baie 
de Vilaine-embouchure de la Loire " , pour sa gamme de t u r b i d i t é m o d é r é e et ses p rob lèmes 
d'eutrophisation, tout en se p r é o c c u p a n t de la tenue du mouillage. Nous avons pensé le placer 
sur des fonds sableux, plus près de l 'embouchure de la Loire, mais cette possibi l i té a vite é t é 
él iminée, afin de ne pas ê t r e trop soumis aux fluctuations du panache de la Loire et de bien 
é tud ie r les remises en suspension liées aux vagues, plus r ep ré sen ta t i ves des processus côt iers . L a 
baie de Vi la ine a donc é t é retenue, mais i l fallait trouver une zone pas trop vaseuse pour la tenue 
du mouillage. Une campagne de reconnaissance de la zone a donc é t é organisée , afin de c o n n a î t r e 
au mieux la nature des fonds et la gamme de t u r b i d i t é dans la zone (campagne P R E M O D ) . 

2 . 7 . 1 R e c o n n a i s s a n c e d e s f o n d s : c a m p a g n e P R E M O D 

Concernant la nature des fonds de la Baie de Vi la ine et du M o r - B r a s , nous disposions d ' in
formations dans la t hè se de Vanney (1977), de quelques carottes de la base de données du 
B R G M , de la carte de Le Br is (1986) et de la carte G du S H O M , plus récen te . Or ces différentes 
informations é t a i en t s i tuées trop à la cô te ou se contredisaient, l ' évolut ion des fonds é t a n t vrai
semblablement importante. Pour la mise en place du mouillage, i l é t a i t important de c o n n a î t r e 
au mieux la nature du fond dans la zone, et la campagne P R E M O D a permis de faire une recon
naissance séd imen ta i r e en différents points du M o r - B r a s (figure 2.13a). L a campagne a eu lieu 
le 29/01/2003, à bord du Côtes de la Manche ( INSU) . Des p ré l èvemen t s de s é d i m e n t s ont é t é 
faits à l'aide d'une benne Shipeck et d 'un carottier Reineck, afin de mesurer la teneur en eau, 
la g r a n u l o m é t r i e , et la m a t i è r e organique. 

Il s'est avé ré que la zone p rospec t ée é t a i t e n t i è r e m e n t vaseuse avec plus de 85% de parti
cules fines (< 63/tim). Le spectre g r a n u l o m é t r i q u e m e s u r é à partir du séd imen t superficiel de 
la station 5 montre un mode principal à 12 pm, mais un é t a l e m e n t du spectre de 3 à 60 / im 
(figure 2.13b). Les zones sableuses de la carte G du S H O M (sud du plateau de la Recherche et 
station 1) n'ont pas é t é r e t rouvées et nous avons c o n s t a t é une colonisation par des Haploops 
tubicola, de la zone allant des stations 7 à 11. Le séd imen t est, à ces stations, t r è s b i o t u r b é , avec 
les 10 premiers c e n t i m è t r e s t r è s r eman ié s et de consistance t r è s molle. Avec le carottier Reineck, 
nous avons obse rvé à la station 11 que la couche inférieure é t a i t composée de vase fine assez 
compacte non silteuse. Les stations 1 à 6 sont ca rac té r i sées par une vase fine collante non sil-
teuse, plus ou moins compacte, avec parfois quelques coquilles de bivalves et des poches oxydées . 
Le séd imen t de la station 4 é t a i t d'apparence le plus compact et la carotte pré levée se tenait bien. 

Les mesures de teneur en eau donnent des valeurs de la masse volumique sèche entre 500 
et 650 g . l - 1 , sauf pour la station 4, où elle est de 818.72 g.1-1. Ceci confirme les observations 
terrains relatives à la plus grande c o m p a c i t é du séd imen t de la station 4. 

De plus, des p ré l èvemen t s à la bouteille Nisk in ont é t é faits à environ 2 m du fond, à certaines 
stations, en pr ivi légiant la var iabi l i té temporelle, le but é t a n t de d é t e r m i n e r la gamme de turbi
d i t é ce jour là dans la zone. Les analyses ont é t é faites au laboratoire à l'aide d 'un n é p h é l o m è t r e 
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H A C H 2100 et par pesées ap rè s f i l trat ion. Nous avons m e s u r é des valeurs de t u r b i d i t é allant de 
18 à 28 N T U et des concentrations en particules de 26 à 50 mg/1. Le vent soufflait du Nord-
Ouest, à 30 noeuds en moyenne avec des rafales à 45 noeuds, formant une mer de vent assez 
agi tée , avec des vagues, d'1 m de hauteur environ. 

F I G . 2.13 : PREMOD 29/01/2003 - a) Position des stations 1 à 12 - Isobathes 10 à 50 m. - b) GRANU
LOMETRIE (STATION 5) : pourcentage volumique (%) en fonction du diamètre (pm). 

FlG. 2.14 : PREMOD 29/01/2003 - Position des stations par rapport à la nature du fond sédimentaire 
de la carte n° 7033G du SHOM. 
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2.7 . Stratégie de mouillages expérimentaux 

PREMOD - Prélèvements station 4 : 
•Teneur en eau : 86.5 % 
•bulk density : 1527 « I 
•masse vol.sèche : 819 g.l 1 

•% fines: 93.6 % 
Vase fine oxydée 
avec fragments de coquilles 

Passées réduites 
Poches de bioturbation 
Vase fine très collante et 
compacte, non silteuse 

Fragments coquillés 
(mm) 

Vase compacte 
à teinte vert-bleu 

Benne Shipeck Carottier Reine ck 

F I G . 2 . 1 5 : PREMOD 29/01/2003 - Prélèvement et carotte (STATION 4). 

2 . 7 . 2 P o s i t i o n d u p o i n t d e m o u i l l a g e 

Les mesures réalisées en Baie de Vi la ine lors de la campagne P R E M O D ont m o n t r é que la 
zone é t a i t c o m p l è t e m e n t envasée mais que le point 4 é t a i t le point le plus in t é re s san t : une vase 
plus compacte, favorable à une meilleure tenue du mouillage ; une profondeur de 18 m cote-
marine, suffisante et pas trop contraignante pour les plongeurs ; une zone ouverte au forçage des 
vagues dominantes, pas trop près de la cô te ni trop loin pour faciliter l 'accessibil i té pour des 
mesures in t e rméd ia i r e s . L a position de ce point est (47°23 .5 'N ; 2 ° 4 0 ' W ) , au Sud-Ouest de l'île 
Dumet . 

E n paral lè le , une demande a é t é faite, par l ' i n t e rmédia i re du r e p r é s e n t a n t I F R E M E R du 
Croisic , a u p r è s des professionnels de pêche concernant la f réquence et la localisation des routes 
des chalutiers dans le M o r - B r a s , et concernant le choix d 'un point qui gênera i t le moins possible, 
dans cette zone. Les pêcheurs ont é t é assez ré t i cen t s à fournir leurs positions exactes mais le 
C o m i t é local des pêches de L a Turballe a finalement c o m m u n i q u é une position, dans la zone 
qu'on leur avait soumis, et celle-ci s'est avérée ê t r e t r è s proche de celle d é t e r m i n é e par les 
analyses de terrain, la position du point 4 de la mission P R E M O D a donc é t é retenue. 

Suite aux mesures de 2003, un autre mouillage e x p é r i m e n t a l a é t é mis en place à l 'automne 
2004, dans le cadre de la campagne O P T I C - P C A F 2004 ( S H O M ) . E n effet, les mesures du 
printemps 2003, exceptionnellement chaud et calme, ont é t é beaucoup p e r t u r b é s par les efflores¬
cences de phytoplancton et la dynamique du zooplancton. Les r é s u l t a t s en termes de dynamique 
séd imen ta i r e se sont révélés insuffisants. L 'object i f du mouillage de 2004 é t a i t donc de réaliser, 
dans des conditions automnales, espérées plus agi tées , des mesures A D C P avec un appareil à 
plus haute f réquence (sensible aux plus petites particules et permettant des cellules de mesures 
plus petites). Nous avons g a r d é la m ê m e position du mouillage qu'en 2003, bien exposée aux 
houles du large, pas trop près des panaches de la Loire et de la Vi la ine et s i tué sur des fonds 
vaseux pas trop meubles. 

Malheureusement, ce mouillage a é t é cha lu t é accidentellement ce qui a conduit à la perte de 
l ' A D C P 1200 kHz et des t u r b i d i m è t r e s optiques de calibration ( l ' A D C P 1200 kHz a é t é r e t r o u v é 
seulement plusieurs mois a p r è s ) . 

Il a donc é t é déc idé de réaliser un t ro i s ième mouillage (simplifié), qui a pu ê t r e mis en place 
en Févr i e r 2005. Sa position a par contre é t é dép lacée plus à la cô te , pour l imiter les risques de 
chalutage, et c'est avec le conseil des professionnels de pêche que nous avons fait le choix de la 
placer vers la pointe du Castel l i (à l 'Es t du p récéden t point) . 
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2.8 Application aux mesures en mer de 2003 

Tout le travail p r écéden t a permis d'apporter des é l émen t s à la composition du mouillage mis 
en place par le S H O M ( M H A ) lors de la campagne M O D Y C O T - T U R B I 2003 (24-03/11-04-2003), 
à bord du b â t i m e n t hydrographique La Pérouse ( M H A 2003b; M H A 2003a; E P S H O M 2003). 
E n plus de c o u r a n t o m è t r e s acoustiques, des t u r b i d i m è t r e s optiques ont é t é mouil lés , mais ils ont 
subi un important fouling, ma lg ré les nettoyages réal isés . Des mesures de calibration ont aussi 
é t é faites afin de mieux ca rac té r i se r la masse d'eau et les particules p résen tes . L a p r é s e n t a t i o n 
du mouillage et l 'inventaire des mesures effectuées sont faits dans la p remiè re section. 

Les mesures réalisées pendant la pér iode du mouillage ont m o n t r é que les concentrations 
massiques n ' excéda ien t pas les 100 mg/1. De plus, les f réquences de travail des deux appa
reils acoustiques é t a n t relativement basses (300 et 500 kHz) , i l a é t é vérifié que le coefficient 
d ' a t t é n u a t i o n de l'onde lié aux particules pouvait ê t r e t h é o r i q u e m e n t négligé. 
Pour exploiter les mesures acoustiques, l ' indice de rétrodiffusion volumique IV a donc é t é cal
culé, en corrigeant le signal A D C P des pertes de propagation (section 2.8.2). Puis pour obtenir 
une concentration massique, nous avons t e n t é d'inverser l ' indice IV avec un modè le de Section 
Efficace de Rétrodiffusion, en c a r a c t é r i s a n t les particules p résen tes dans le milieu (section 2.8.3). 
Les r é s u l t a t s n ' é t a n t pas satisfaisants, nous avons aussi t e s t é une calibration empirique avec les 
mesures du t u r b i d i m è t r e optique T B D (section 2.8.4). 

2.8.1 P r é s e n t a t i o n d u moui l lage 

Le S H O M disposait de deux c o u r a n t o m è t r e s à effet Doppler, un A D C P Workhorse 300kHz 
R D I et un A D P 500kHz Nortek. L ' i n t é r ê t de mouiller les deux appareils é t a i t double : pour le 
S H O M , comparer les r é s u l t a t s de mesure de courants et dans le cadre de la thèse , comparer les 
r é s u l t a t s en termes de profils de concentration obtenus à deux fréquences différentes. L a pér iode 
du mouillage s ' é t end du 26 mars au 2 juillet 2003, par des fonds de 20 m, au sud-ouest de l'Ile 
Dumet (figure 2.16). 

F I G . 2 . 16 : Position des mouillages expérimentaux MODYCOT-TURBI 2003 et OPTIC-PCAF 200/f. 

Maté r i e l mouil lé (figure 2 . 1 7 ) : 

- Les deux c o u r a n t o m è t r e s à effet Doppler posés au fond : l ' A D C P Workhorse 300 kHz R D I 
ins ta l lé sur un support de 80 cm de haut et l ' A D P 500 kHz Nortek ins ta l lé sur une cage 
anti-chalutage de hauteur 50 cm ( " A r a p è d e " ) . Ils mesurent chacun le courant et l ' in tens i té 
rétrodiffusée sur la colonne d'eau, ainsi que la t e m p é r a t u r e et la pression au fond. Pour une 

4 3 ° W 2 ° W 
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meilleure précision de la mesure de courants, le S H O M a choisi un pas d ' échan t i l l onnage 
vertical de 2 m è t r e s , alors qu'une meilleure résolu t ion verticale aurait é t é pertinente pour 
échant i l lonner les gradients de concentration. Le "blank" é t a i t de 1 m. L a configuration 
des appareils a é t é faite de façon à réaliser des mesures toutes les lOmn sur 3 mn (moyenne 
sur 3 mn d'1 ping par seconde), a l t e rnées entre le R D I et le N O R T E K , afin d ' év i t e r les 
in terférences entre les signaux. 

- U n t u r b i d i m è t r e M i c r e l de fond, avec un capteur Wetlabs de gamme 0-250 N T U . Sa 
position est à + 4 m du fond à cô té de l ' A D C P R D I , correspondant à la cote du centre 
de la deux i ème cellule de l ' A D C P . U n capteur 0-25 N T U é ta i t initialement p révu , mais 
les mesures de la mission P R E M O D ont m o n t r é que la t u r b i d i t é atteignait 28 N T U (il 
est vra i que les conditions de mer et de vent é t a i en t pa r t i cu l i è r emen t fortes pendant la 
campagne). Il a donc é t é déc idé de mettre en oeuvre un autre capteur de gamme supér ieure , 
la résolu t ion n ' é t a n t pour autant pas dé t é r io rée . L a gamme supér ieu re de Wetlabs est 0¬
75/250 N T U , selon l 'ut i l isat ion en gain faible ou fort. Par manque de temps, nous avons 
préféré garder le capteur tel qu ' i l é t a i t a r r ivé , en 0-250 N T U , la précision de la mesure 
é t a n t alors de 0.06 N T U . 

- U n t u r b i d i m è t r e M i c r e l de subsurface (surface -3 m), avec un capteur Wetlabs de gamme 0¬
25 N T U . Sa présence est justif iée par la probable présence dans la zone de deux populations 
différentes de particules en surface (organique) et au fond (minéra l ) , ainsi que l'influence 
des panaches de la Loire et de la Vi la ine . 

- Une sonde M i c r e l en subsurface (surface -3 m) enregistrant la t e m p é r a t u r e , et la sa l in i té , 
pour estimer les variations des conditions hydrologiques. 

- Une bouée houlographe Datawel l . L a station à terre de récept ion des données a malheu
reusement t r è s mal fonc t ionné , et les mesures sont donc t r è s éparses . 

Mesures de calibration : 

- 26/03/2003, à bord du B H O La Pérouse (Marine Nationale) : profils au cours d 'un point 
fixe de 13 heures, lors de la campagne M O D Y C O T - T U R B I 2003 ( t e m p é r a t u r e , sa l in i té , 
fluorescence, transmission, m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ, p r é l èvemen t s d'eau). 

- 22/04/2003, à bord de la vedette Mesklec ( I F R E M E R L a Tr in i t é sur mer) : p r é l èvemen t s 
d'eau et profils d'hydrologie et de t u r b i d i t é optique (transmission et O B S ) . Nettoyage du 
t u r b i d i m è t r e de surface. 

- 26/05/2003, à bord de L'Epée (Gendarmerie Mar i t ime Lorient) p r é l èvemen t s d'eau et 
profils d'hydrologie et de t u r b i d i t é optique (transmission et O B S ) . Nettoyage des turbi-
d i m è t r e s par plongeurs de la Gendarmerie mari t ime et d ' I F R E M E R . 

- 18/06/2003, à bord de LEpée (Gendarmerie Mar i t ime Lorient) : Nettoyage des turbi-
d i m è t r e s par plongeurs I F R E M E R . 

- 21/06/2003, à bord du Côtes de la Manche ( INSU) : profils au cours d 'un point fixe 
de 13 heures, lors de la campagne V I L O I R ( t e m p é r a t u r e , sa l in i té , fluorescence, micro-
g r a n u l o m è t r e laser in-situ, p r é l èvemen t s d'eau). 

La présentation des turbidimètres optiques est faite en Annexe C. Leur calibration en concen
tration massique a été faite en laboratoire à partir d'une suspension de sédiment superficiel 
prélevé sur zone (Annexe D). 
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F I G . 2.17 : Schéma de principe du mouillage MODYCOT-TURBI 2003 
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2.8. Application aux mesures en mer de 2003 

2 . 8 . 2 L e s m e s u r e s A D C P : o b t e n t i o n d ' u n i n d i c e d e r é t r o d i f f u s i o n 

Les deux appareils ont acquis des mesures à partir du 26/03/2003 jusqu'au 02/07/2003 pour 
le R D I et jusqu'au 13/06/2003 pour l ' A D P Nortek qui a é t é renversé par un chalut. Le nombre 
de cellules de mesure valides dans la colonne d'eau n'est pas t r è s important (7 à 10). E n effet, 
le support des appareils, le Blank et la taille des cellules font que la p remiè re mesure d ' i n t ens i t é 
rétrodiffusée est à environ 4,5 m (RDI) et 4 m ( N O R T E K ) du fond. De plus, sous l 'écho de la 
surface de la mer, les cellules de sub-surface sont d'autant plus p e r t u r b é e s que l 'agitation de la 
mer est forte, les micro bulles d'air dans l'eau é t a n t des é l émen t s fortement ré t rodi f fusants . Les 
mesures valides commencent donc ici à environ 3 m è t r e s sous la surface. 
Les niveaux en décibels des deux A D C P sont calculés à partir des signaux bruts NC (counts) 
d ' i n t ens i t é rétrodiffusée des deux appareils, en cons idé ran t les r é s u l t a t s des expér iences en bas
sin (Annexe E et section 2.5.2) pour le R D I 300 kHz , et à l 'air pour le N O R T E K 500 kHz 
(Annexe D) : 

NR = Br + Kc * (NC - NC0) (dB/^Pa) 

avec pour l ' A D C P 300 kHz (transducteur 1) : 
Kc = 0.425 dB/counts , NC0 = 60 counts et Br = 70.3 dB/lfiPa, 
et pour l ' A D P 500 kHz (transducteur 1) : 
Kc = 0.388 dB/counts , NC0 = 38 counts et Br = 83 d B / l A t P ( 1 . 
L a calibration du N O R T E K ayant é t é faite à l 'air , le niveau en décibel reste approximatif. 
Les mesures (figure 2.19) montrent une évolut ion temporelle semblable des signaux des deux 
appareils, avec quatre pér iodes de niveaux plus forts dans la couche de fond, corré lés aux m a r é e s 
de vive-eau. L ' é t u d e plus précise des forçages montre aussi des é v é n e m e n t s liés à des pér iodes de 
mer plus agi tées (houles et coups de vent), mais cela sera é tud ié dans le chapitre 3. L a dynamique 
des signaux est de 40 d B environ. L ' A D P N O R T E K semble plus sensible à la dynamique de la 
couche de fond. Ceci est lié à sa plus haute f réquence et à sa position plus près du fond que le R D I . 

Coefficient d ' a t t é n u a t i o n l ié à l'eau 

Le coefficient d ' a t t é n u a t i o n lié à l'eau a é t é e s t imé sur toute la pér iode de mesures, en 
exploitant toutes les mesures hydrologiques effectuées : les séries temporelles de la sonde T S 
de subsurface et de la t e m p é r a t u r e enreg is t rée par l ' A D C P R D I (figure 2.20), les profils C T D 
réalisés en d é b u t et fin de pér iode lors des campagnes M O D Y C O T - T U R B I 2003 et V I L O I R 
2003 et enfin, les profils C T D des missions in t e rméd ia i r e s (figure 2.21). L a sal in i té au fond est 
in te rpolée de 33 à 34.8 psu grâce aux profils C T D ponctuels. L a t e m p é r a t u r e et la sa l in i té ont 
é t é chacune in te rpolées l inéa i rement sur la verticale et sur toute la pér iode temporelle à partir 
de ces mesures. Ceci a permis de calculer l ' évolut ion du coefficient d ' a t t é n u a t i o n liée à l'eau 
aw sur la pér iode de mesure (figure 2.22). O n constate que l 'évolut ion de l 'amortissement liée 
à l'eau suit pa r t i cu l i è r emen t celle de la t e m p é r a t u r e , exceptionnellement élevée au printemps 
2003. Le coefficient varie de 0.07 à 0.1 d B / m (à 307 kHz) en surface entre mars et juillet 2003. 
L a formation de la stratification thermique est bien prise en compte, de m ê m e que le mé lange 
de la colonne d'eau par le coup de vent autour du jour 140. 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

Intensité Rétrodiffusée de l ' A D C P RDI 300kHz et Turbidité des T B D Micrel 

84 94 104 114 124 134 144 154 164 174 

84 94 104 114 124 134 1444 154 164 f 174 184 
temps (jours) I ' 

FlG. 2.18 : Hauteur d'eau (noir) calculée à partir de la pression du TBD de fond - Niveau reçu brut 
NC (en counts) de VADCP RDI 300kHz (bleu) - Turbidité des TBD micrel calibrée en mg.l~l (vert) 
- Sub-surface (milieu) et Fond+4m (bas) - Les flèches noires indiquent les nettoyages occasionnels des 
TBD. 

84 94 104 114 124 134 144 154 164 174 184 

84 94 104 114 124 134 144 154 164 174 184 
temps (jours) 

FlG. 2.19 : Niveau reçu NR (dB/lfiPa) de l'ADCP RDI 300 kHz (haut) - Hauteur d'eau (m) (centre) -
Niveau reçu (dB/lfJtPa) de l'ADP NORTEK 500 kHz (bas)- Temps en jours de l'année 2003 : du 26/03 
(84) au 02/07 (184). 46 
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FlG. 2.20 : En haut, évolution du coefficient d'amortissement lié à l'eau aw sur toute la période de mesure, 
en surface et au fond. Valeurs de température et salinité associées. Pression du TBD de sub-surface (pour 
contrôler l'agitation). Au fond, le calcul de aw est fait avec une salinité de allant 33 à 3\.8 psu du début 
à la fin de la période. 

Salinite (psu) 

29 3O 31 32 3 3 34 3 5 3i 

Transmission (%) 

3O 4O 5O 6O 7O 8O 9 

Salinite (psu) 

3O 31 32 33 34 35 36 

1O 11 12 13 14 15 16 17 
Temperature (deg C) 

1O 12 14 16 
Concentration (mg/l) 

1O 11 12 13 14 15 16 17 
Temperature (deg C) 

Transmission (%) 

3O 4O 5O 6O 7O 8O 9 O 

a) b) 

1O 12 14 16 
Concentration (mg/l) 

FlG. 2.21 : Profils de température en 0 C (rouge), salinité en psu (vert), OBS en mg.l 1 (noir) et trans-
missiométrie en % (bleu), a) le 22/04/2003 (jour 111) et b) le 26/05/2003 (jour 145). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

Temperature (deg. C) 

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

Salinite (psu) 

Coefficient d'attenuation lie a l'eau (dB.m 1 ) - f=307.2kHz 

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
temps (jours) 

FlG. 2.22 : Température et salinité interpolées sur toute la période de mesure. Coefficient d'atténuation 
lié à Veau (à 300 kHz) calculé à partir de ces valeurs de température et salinité. 

Indice de r é t r o d i f f u s i o n volumique IV 

Etant données les faibles concentrations massiques r encon t rées , l ' a t t é n u a t i o n par les par
ticules peut ê t r e négligée et on peut calculer l ' indice de rétrodiffusion volumique à partir de 
l ' équa t ion 2.43, r appe lée ci-dessous : 

fR 
IV(R) = NR(R) - NE + 2 0 1 o g 1 0 ( * R) - 101og 1 0 (^ L) + 2 aw{r)dr 

Jo 

Les r é s u l t a t s de toute la pér iode de mesure sont p ré sen té s pour chacun des deux appareils 
sur les figures 2.24 et 2.25. 
L 'écho de la surface de la mer a é t é effacé et r emplacé par le niveau d'eau (en noir). Des pertur
bations (échos des bulles d'air) sont quand m ê m e régu l i è rement visibles j u s q u ' à 5 m è t r e s sous la 
surface, lors des coups de vent et des é v é n e m e n t s de houle (jours 91, 108-109, 116-122, 139-140, 
144, 181). L a différence de f réquence des deux appareils induit t h é o r i q u e m e n t (section 2.2) un 
éca r t de 8.5 d B sur l ' indice de rétrodiffusion volumique, or i l est ici de 20-25 d B . Cette com
paraison ne semble pas t r è s informative car i l existe une telle var ié té des particules en taille et 
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Living 5PM + coccalith: 

2 0 0 3 / 0 4 / 1 9 13h13fnn 

FlG. 2.23 : Chlorophylle a (droite) et Matières En Suspension inorganiques (gauche) estimées à partir 
des images satellites SeaWIFs/NASA (Gohm et al. 2005). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

en nature que les deux signaux ne vont pas "voi r" les m ê m e s particules. E n théor ie , le signal 
rétrodiffusé est maximal pour des particules de rayon 470/um à 500 kHz et 800 / im à 300 kHz 
(section 2.2). Il est donc difficile d ' i n t e r p r é t e r cet éca r t , d'autant plus que la calibration de l ' A D P 
Nortek n 'a pas é t é faite en bassin et que les niveaux obtenus ne peuvent ê t r e cons idérés en toute 
confiance. 

D u fait de sa plus haute f réquence et de sa position plus près du fond, l ' A D P N O R T E K 
montre mieux la dynamique de la couche de fond, alors que le signal du 300 kHz est plus sen
sible aux particules biologiques dans le reste de la colonne d'eau. E n particulier, un signal diurne 
est clairement obse rvé à partir de fin avri l (jour 120), avec des indices plus forts dans le haut 
de la colonne d'eau la nuit. Ce signal pourrait ê t r e a t t r i b u é à des migrations n y c t h é m é r a l e s du 
zooplancton, dont la présence est observée dans le golfe de Gascogne (Alba ina et Irigoien 2004) 
et à la cô te (Sautour et Castel 1998; D a v i d et al. 2005). Zhu et al. (2000) ont obse rvé des signaux 
de ce type avec un A D C P R D I 300 kHz au Japon. Les observations de la campagne V I L O I R de 
fin ju in 2003 confirment la présence d 'espèces zooplanctoniques à cette pér iode (Annexe D.3) . 
Cependant, la quantification de leur var iabi l i té n 'a pas é t é faite et les signaux diurnes des A D C P 
pourrait éga lement ê t r e liés à la r e m o n t é e en surface de mys idacés (petits c ru s t acé s dé t r i t i vo res 
ressemblant à des crevettes) ou de juvéni les de poisson. L a zone estuarienne Loire-baie de Vi la ine 
constitue en effet une nourricerie importante pour l ' écosys tème et où notamment les juvéni les 
de sole viennent grandir au printemps (Koutsikopoulos et al. 1989; Le Pape et al. 2003). 

De plus, un d é v e l o p p e m e n t important de phytoplancton a lieu dans le M o r - B r a s , fin avri l-
d é b u t mai (jours 115-128) et d é b u t ju in (jours 148-155), visible sur les images satellites de 
couleur de l'eau (Gohin et al. 2005). L a figure 2.23 montre la r é p a r t i t i o n des efflorescences, 
avec une estimation de plus 10 / ig(chla) / l dans la zone du mouillage le 29 avri l (jour 118), et 
d é p a s s a n t les 25 / ig(chla) / l le 5 ju in (jour 155) un peu plus vers la Loire. Sur les A D C P , la 
présence de phytoplancton semble faire augmenter les signaux rétrodiffusés, mais i l n'est pas fa
cile de dissocier cet effet de celui des autres particules biologiques, et de celui de l 'agitation par 
les houles (jours 115-120). Les t u r b i d i m è t r e s optiques ont subi des encrassements importants 
liés à ces efflorescences dès mi-avr i l (jour 105), et les nettoyages occasionnels n'ont pas suffi 
pour obtenir de bonnes mesures sur toute la pér iode : les dér ives r épé t ées des signaux en sur
face et au fond à partir du jour 105 ne permettent pas de les exploiter c o m p l è t e m e n t (figure 2.18). 

L ' indice de rétrodiffusion obtenu é t a n t r ep résen ta t i f de la façon dont rétrodiffusé l'ensemble 
des é l émen t s p ré sen t s dans la colonne d'eau, i l a p p a r a î t que son i n t e r p r é t a t i o n nécessi te d ' ê t r e 
validée par des mesures c o m p l é m e n t a i r e s , pa r t i cu l i è r emen t à cette é p o q u e de l ' année . Il est 
donc aussi dél icat de chercher à obtenir une concentration massique, pour une bonne partie des 
mesures où le signal est plus r ep résen ta t i f de la var iabi l i té des cellules phytoplanctoniques et 
zooplanctoniques. Nous nous sommes donc surtout in téressés aux mesures près du fond et au 
d é b u t de la pér iode où les t u r b i d i m è t r e s n ' é t a i e n t pas encrassés . 
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Indice de cible IV (dB réf. 1m 3) 

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100101 1 0 2 1 0 3 1 0 4 1 0 5 1 0 6 1 0 7 1 0 8 1 0 9 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 4 

114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 

142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 

162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 
temps (jours) 

FlG. 2.24 : ADCP RDI 300 kHz - Indice de rétrodiffusion volumique (dB/ims)} en fonction du temps en 
jours de l'année 2003 : du 26/03 (84) au 02/07 (182). 

Indice de cible IV (dB réf. 1m 3) 

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100101 1 0 2 1 0 3 1 0 4 1 0 5 1 0 6 1 0 7 1 0 8 1 0 9 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 4 

142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 

162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 
temps (jours) 

FlG. 2.25 : ADP NORTEK 500 kHz - Indice de rétrodiffusion volumique (dB/ims)} en fonction du temps 
en jours de l'année 2003 : du 26/03 (84) au 13/06 (163). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2 . 8 . 3 C a r a c t é r i s a t i o n d e s p a r t i c u l e s p o u r l ' i n v e r s i o n d u s i g n a l 

Pour tenter d'inverser le signal d'indice de rétrodiffusion, et calculer directement une concen
trat ion massique, nous avons cherché à ca rac té r i se r les particules p résen tes dans la colonne d'eau 
en d é b u t de pér iode du mouillage. 

Le point fixe de M O D Y C O T - T U R B I 2003 : 26-27 mars 2003 

Une série de mesures en un point fixe a é t é réalisée à p rox imi t é du point de mouillage lors de 
la campagne M O D Y C O T - T U R B I 2003, du 26 mars à 20h00 ( T U ) au 27 mars à lOhOO ( T U ) (jours 
84.84 a 85.43). Des profils de t e m p é r a t u r e , sa l in i té , f luor imétr ie , transmission ( W E T - L a b s ) et de 
mic ro -g ranu lomé t r i e in-situ ( C I L A S ) ont é t é faits toutes les heures pendant un cycle de m a r é e . 
Ces mesures permettent de ca rac té r i se r la masse d'eau et les particules p résen tes dans le milieu 
et ainsi tenter de calibrer au mieux les profils A D C P . 
Les profils de t r a n s m i s s i o m é t r i e permettent de calculer le coefficient d ' a t t é n u a t i o n à la longueur 
d'onde de 660 nm. De plus, la transmission est cal ibrée par les mesures de M E S dans la zone 
pour obtenir des valeurs de concentration massique (figure 2.26a). Les mesures de charge par-
ticulaire faites par diffraction laser sont r a m e n é e s en un i t é volumique (jA.\~l ) (Annexe C ) . L a 
charge particulaire totale Cv varie de 0 à 50 / i l . l - 1 (figure 2.26b). Le pourcentage de transmis
sion du faisceau laser permet de calculer un coefficient d ' a t t é n u a t i o n à A = 820 nm. Ces deux 
mesures sont cohé ren te s avec celles du t r a n s m i s s o m è t r e (c66o)-

A u cours de ce cycle de m a r é e de faible coefficient (39), la hauteur d'eau varie peu (20,5 m 
à 22,5 m). L a masse d'eau est s t rat i f iée en sal ini té et t e m p é r a t u r e , avec 29-32,3 psu et 10,5-11,4 
°C en surface et 33-33,4 psu et 9,8°C au fond (figure 2.26a). A m a r é e basse, une couche d'eau 
moins salée et plus chaude qu'au fond a p p a r a î t en surface. El le est associée à une forte charge 
volumique, liée à la présence de grosses particules, qui sont sans doute des a g r é g a t s dé t r i t i ques 
e t /ou des chaines de d i a t o m é e s (fluorescence m e s u r é e ) . 
O n observe au flot une augmentation de la t u r b i d i t é au fond. Par contre, le signal dans la colonne 
d'eau (à 2-3 mg/1) est p e u t - ê t r e su re s t imé , car i l résu l te de la sensibi l i té du capteur au phyto-
plancton. Les mesures de fluorescence (figure 2.26b) montrent en effet que les particules dans la 
colonne d'eau sont principalement des organismes phytoplanctoniques, suivant passivement la 
masse d'eau. O n observe ainsi q u ' à pleine mer, la population se situe en subsurface, alors q u ' à 
basse mer, elle est plus en profondeur, sous la couche d'eau dessalée (-10 à -15 m). 
L a couche de fond n'est pas bien échant i l lonnée , mais les plus fortes charges en d é b u t et fin de 
point fixe semblent contenir des particules minéra les . Les distributions de taille des particules, 
p résen tées sur la figure 2.27b, sont celles à 8h ( P I ) , 16h (P9) et 20h (P13) (en T U +12h). E n 
surface, on observe un fort pourcentage des particules de plus de 200 / i m , alors qu'au fond, les 
distributions p r é sen t en t un mode principal à 80 / i m . Les particules fines ne sont dans l'ensemble 
pas dominantes (en volume). Les plus fortes charges et t u r b i d i t é s au fond ( P I et P13) sont 
associées à des distributions du m ê m e type, avec un peu plus de grosses particules U n second 
mode à 27 / im est aussi m e s u r é au premier profil. 

D 'autre part, pour exploiter au mieux le signal acoustique des A D C P , i l faudrait pouvoir 
estimer aussi la masse volumique de chaque classe de taille. E n faisant le rapport de la concentra
tion massique (obtenue par calibration des mesures de transmission) et de la charge volumique 
totale mesu rée avec le g r a n u l o m è t r e laser, on peut calculer une masse volumique relative Sp, 
qui est l ' écar t de masse volumique entre les particules et l'eau (Mikkelsen et Pejrup 2001). Les 
valeurs vont de 20 à 180 k g . m - 3 , ce qui montre que l'ensemble de la distr ibution a une masse 
volumique bien plus faible que celle de particules minéra les individuelles (figure 2.27a). 
De plus, le pourcentage de Carbone Organique Part iculaire m e s u r é au cours du premier profil 
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est de 11% en surface et 6% au fond (Froidefond et al. 2004). L a M a t i è r e Organique Part iculaire 
( M O P ~ 2 C O P ) r ep résen te donc plus de 20% des m a t i è r e s en suspension en surface, et plus de 
10% au fond. Des observations des particules au Microscope Electronique à Balayage ( M E B ) ont 
é t é faites par Froidefond et al. (2004). Elles permettent de ca rac té r i se r les particules p résen tes . 
Le p ré l èvemen t de surface du 26/03/2003 21h20 (P2, ~9h20 en TU+12h) montre que les parti
cules minéra les individuelles (quartz et argiles) ont des tailles allant de 1 à 10 / i m . Beaucoup de 
d i a t o m é e s sont aussi observées : les individus sont d'environ 30 / im de d i a m è t r e et les colonies 
forment des chaines d'au moins 200 / i m . (figure 2.27c). Les spectres g r a n u l o m é t r i q u e s é t a n t faits 
in-situ, ils mesurent donc ces chaines de d i a t o m é e s (avec p e u t - ê t r e un biais lié à leur forme 
al longée) , mais aussi tous les a g r é g a t s sans doute p résen t s , qu'ils soient de nature organique 
(dé t r i t ique) ou minéra le , et dont la taille peut varier é n o r m é m e n t . L a question se pose de savoir 
dans quelle mesure le signal acoustique est sensible à ces particules. 

FlG. 2.26 : POINT FIXE MODYCOT - 26/03/2003 - a) mesures de salinité, température, atténuation 
à 660 nm, turbidité estimée avec le transmissomètre, b) mesures de fluorescence calibrée en pgfchlaj/l et 
mesures du micro-granulomètre laser m-situ : charge volumique totale, atténuation à 820 nm et charge 
volumique de la classe de taille 20-70 pm. 
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Observation; MEB : 
J.M. Froidefond (Uiiv. Bardeaix 1) 

E. SelHsrCCEEMEM) 

(M2û-/ - - i Quartz 2:Fs\tk?ath 3: Agile 

c) 

F I G . 2 .27 : POINT FIXE MODYCOT - 26/03/2003 - a) Masse volumique de la distribution estimée avec 
la charge volumique et la concentration massique - b) Distributions de taille des particules, en pourcentage 
volumique, pour trois profils du point fixe (PI, P9 et P13) en surface (bleu), à mi-profondeur (vert) et 
au fond (rouge). Le diamètre équivalent deq est indiqué pour les distributions de fond - c) Observations 
au MEB des particules au point de mouillage MODYCOT-TURBI 2003. Prélèvement de surface (-3m) 
(Froidefond et al. 2004). 
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2.8. Application aux mesures en mer de 2003 

Estimation de la concentration massique 

Dans l 'optique d'obtenir une concentration massique à partir du signal rétrodiffusé des 
A D C P , la var iabi l i té des particules p résen tes dans la colonne d'eau nous a a m e n é à nous res
treindre à l ' é t ude de la mesure la plus proche du fond, et au d é b u t de la pér iode du mouillage 
où les mesures du T B D sont correctes. A partir de l ' indice de rétrodiffusion, et en c a r a c t é r i s a n t 
les particules, on peut donc calculer une concentration massique en inversant l ' équa t ion 2.14 et 
en cons idé ran t le modè le de S E R (Eq . 2.17, section 2.2.1). 

A partir du spectre g r a n u l o m é t r i q u e in-situ m e s u r é au fond pendant le point fixe, on peut 
calculer un rayon équivalent tel que ae

3 = J2Piai3- Pour le spectre du point P9 , où les t r è s 
grosses particules sont peu p résen tes , a e =51 / im (figure 2.26b). Cette estimation est valable 
sous l ' hypo thèse que la masse volumique des particules est la m ê m e pour toutes les classes de 
taille (section 2.2.4). Nous avons vu p r é c é d e m m e n t qu'elle é t a i t t r è s faible pour l'ensemble de 
la distr ibution, indiquant l ' importance des cellules biologiques et des a g r é g a t s . E n cons idé ran t 
une masse volumique moyenne de 1200 k g / m 3 pour les particules plus proches du fond, et avec 
un rayon équivalent de 51 / i m , nous pouvons calculer une S E R moyenne et obtenir alors une 
concentration massique à partir de l ' indice de rétrodiffusion (équa t ion 2.14). 

Or , l 'ordre de grandeur obtenu n'est pas cohé ren t avec celui obtenu avec le t u r b i d i m è t r e op
tique, et pour se recaler avec ces mesures, i l est nécessaire de diminuer l ' indice de rétrodiffusion 
de 13 d B (figure 2.28b) 4 . Le spectre g r a n u l o m é t r i q u e est m e s u r é en morte-eau et le rayon 
équivalent ici e s t imé n'est donc pas fo rcément r ep résen ta t i f de celui de la pér iode de vive-eau 
(90-93). O n notera aussi la mauvaise concordance des deux concentrations es t imées en morte-
eau par l ' A D C P et le t u r b i d i m è t r e , i l est possible que celui-ci soit plus sensible aux particules 
organiques que l ' A D C P par faible concentration (les a g r é g a t s lâches sont plus "transparents" 
pour les ondes acoustiques que optiques). 
De plus, la var iabi l i té de taille et nature des particules fait que l ' hypo thèse d 'un rayon équivalent 
et d'une masse volumique moyenne est t r è s l imitante. E n effet si on prend l ' hypo thèse que pen
dant la vive-eau le signal résu l te de la dynamique des particules minéra les de la couche de fond, 
et donc que l 'on peut cons idérer une masse volumique de 2650 k g / m 3 , alors les concentrations 
massiques calculées à partir des valeurs de IV sont du bon ordre de grandeur pour un rayon 
équivalent de 100 / i m , ce qui parait un peu fort si on cons idère que les a g r é g a t s formés par 
les particules cohésives ne sont pas si denses. Ceci nous a m è n e à penser qu ' i l doit y avoir une 
forte influence sur le signal, d'une part des particules minéra les empr i sonnées dans les a g r é g a t s 
organiques remis en suspension, d'autre part des cellules de d i a t o m é e s à tests siliceux, observées 
pendant la campagne M O D Y C O T 2003. 

N é a n m o i n s , la série temporelle obtenue (figure 2.28d) montre une bonne cor ré la t ion en 
pér iode de vive-eau, avec sur cette pér iode un coefficient de cor ré la t ion de 0.894 entre la concen
trat ion massique obtenue avec le T B D et celle obtenue avec l ' A D C P . Ces r é s u l t a t s confirment 
l'encrassement du t u r b i d i m è t r e à partir du jour 108, la mesure acoustique é t a n t corrélée aux 
pér iodes de vive-eau (la relation du signal avec les forçages est faite dans le chapitre 3). Il ap
p a r a î t cependant difficile de mieux ca rac té r i se r ce signal, en particulier en termes de profils de 
concentration, du fait de la nature essentiellement organique des particules p résen tes . 

4 II est possible que cette valeur soit plus faible du fait d'une incertitude sur les volumes insonifiés, les informa
tions du constructeur R D I n ' é t an t pas facilement disponibles. 
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IV-0 dB - as=100 \i m - ps=2650 kg/m3 IV-13 dB - as=51 \i m - ps=1200 kg/m3 
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FlG. 2.28 : MODYCOT 2003 - Calcul de la concentration massique à partir de l'indice de rétrodiffusion 
de l'ADCP RDI 300 kHz. Relation M(TBD) / M(ADCP) calculée avec a) IV, as=100 pm et ps=2650 
kg/m3 b) IV-13dB, as =67.7 pm et ps=1200 kg/m3, (le TBD est encrassé après le jour 105) 
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2.8. Application aux mesures en mer de 2003 

2 . 8 . 4 C a l i b r a t i o n e m p i r i q u e d e IV 

Devant la dél icatesse de la ca r ac t é r i s a t i on des particules, et de leur var iabi l i té , nous sommes 
revenus à une calibration empirique de l 'indice de rétrodiffusion à partir des mesures du turbi-
d i m è t r e optique T B D , cal ibré en concentration massique en laboratoire (Annexe D ) . Ceci est 
envisageable uniquement si on cons idère que l 'indice IV est bien rep résen ta t i f d'une " t u r b i d i t é " 
formée par les particules minéra les , qu'elles soient cohésives ou non. Pour ces mesures A D C P 
de 2003 acquises sur des s é d i m e n t s cohésifs, ceci semble vra i pour les cellules du fond, où les 
signaux sont corré lés aux pér iodes de vive-eau et aux é v é n e m e n t s de t e m p ê t e . Les mesures du 
reste de la colonne d'eau par contre sont plus r ep ré sen ta t i ves de la dynamique des cellules biolo
giques et i l n'est pas in t é re s san t de chercher à obtenir une information "concentration massique". 

D u fait de l'encrassement des capteurs des t u r b i d i m è t r e s T B D , la calibration de l 'indice de 
rétrodiffusion en concentration massique n 'a pu ê t r e envisagée que sur le d é b u t de la pér iode de 
mesures. L a figure 2.29 montre l ' évolut ion des indices de rétrodiffusion des deux appareils pour 
la pér iode de calibration possible. L a relation entre l ' indice de cible et le l o g 1 0 de la concentration 
est ind iquée sur la figure 2.30, pour l'ensemble de la pér iode 84-104 (en bleu pour le Nortek, en 
vert pour le R D I ) et pour la pér iode de vive-eau uniquement (noir). L a dispersion du nuage de 
points s'explique par la var iabi l i té des indices de cible, liée à la présence de phytoplancton, de 
zooplancton, et de la m a t i è r e organique d é t r i t i q u e associée. Si on regarde uniquement le signal 
pendant la vive-eau, la cor ré la t ion est meilleure mais i l existe encore une dispersion, liée à des 
variations temporelles différentes entre les capteurs acoustiques et optiques. Le T B D a en effet 
une r éponse bien plus dynamique que les A D C P (augmentation et diminut ion plus rapide de la 
concentration par rapport au signal acoustique). Ce la peut ê t r e liée à sa plus forte sensibi l i té 
aux particules t r è s fines. De plus la taille des cellules de mesure de l ' A D C P est ici de 2 m è t r e s , 
alors que le T B D réalise une mesure presque ponctuelle, les gradients verticaux (et temporels) 
des signaux A D C P sont donc lissés. Comme les max ima et min ima des séries temporelles de la 
pér iode de vive-eau sont synchrones, en associant les pics de concentration mesu rée par le T B D 
aux pics d'indice de rétrodiffusion de l ' A D C P (et de la m ê m e façon les minima) , on obtient la 
calibration en rouge sur la figure 2.30. O n constate que la pente de calibration est ainsi aug
m e n t é e , permettant une plus grande dynamique des signaux (non p ré sen t é s ) , et se rapprochant 
de la valeur t h é o r i q u e de 1 (équa t ion 2.45). 

Cette calibration empirique est aussi dé l ica te , car on voit clairement qu ' i l existe une influence 
de toutes les particules p résen tes dans le milieu à cette é p o q u e . Cependant, elle a l'avantage d ' ê t r e 
un peu plus directe, sans h y p o t h è s e précise sur les particules dont les ca rac t é r i s t i ques peuvent 
beaucoup varier temporellement et dans la colonne d'eau. 

Par rapport à la m é t h o d e p r écéden t e (inversion du modè le de S E R ) , la série temporelle 
obtenue est assez proche, mais la dynamique des t u r b i d i t é s est un peu plus faible, avec une sur
estimation des faibles valeurs et une légère sous-estimation des pics de concentration. L ' A D P 
N O R T E K donne des r é s u l t a t s plus lissés que le R D I , mais du m ê m e ordre de grandeur. 

2 . 8 . 5 C o n c l u s i o n 

Les mesures de 2003 ont permis d'analyser les séries temporelles des in tens i t és rétrodiffusées 
d 'un A D C P 300 kHz et d 'un A D P 500kHz, acquises sur une d u r é e de près de trois mois dans 
le M o r - B r a s . U n indice de rétrodiffusion a é t é calculé pour toute la pér iode de mesure, en cor
rigeant le signal des pertes de propagation et en prenant en compte une calibration individuelle 
des transducteurs. Le printemps 2003 ayant é t é pa r t i cu l i è r emen t calme et chaud, l ' indice de 
rétrodiffusion calculé peut ê t r e a t t r i b u é , pour une bonne partie des mesures, aux d é v e l o p p e m e n t s 
de phytoplancton, au zooplancton et à la m a t i è r e d é t r i t i q u e associée, toutes ces particules sem-
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FlG. 2.29 : Sénés temporelles de la concentration massique à fond+4m (TBD), et de l'indice de 
rétrodiffusion volumique (dB/i^) de la première cellule de l'ADCP RDI 300 kHz (vert) et de l'ADP 
NORTEK 500 kHz (bleu). La période de vive-eau est surlignée en noir. 
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FlG. 2.30 : Logarithme de la concentration massique à fond+4m (TBD), en fonction de l'indice de 
rétrodiffusion volumique (dB/i^) de la première cellule de l'ADCP RDI 300 kHz (haut) et de l'ADP 
NORTEK 500 kHz (bas), pour la période 84-104 (gauche)) et la période de vive-eau (droite). 
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FlG. 2.31 : Comparaison des séries temporelles de concentration massique à fond+4m : TBD (noir), 
ADCP RDI 300 kHz (vert) et ADP NORTEK 500 kHz (bleu). La hauteur d'eau totale (m) est donnée 
au milieu. (Le TBD est encrassé à partir du jour 105) 

blant influencer pa r t i cu l i è r emen t les signaux acoustiques basses f réquences . 
Cependant, les mesures dans le bas de la colonne d'eau (F+4.5 m) sont mieux corrélées aux 
forçages de m a r é e , houle et vent et sont mieux r ep ré sen ta t i ves de la dynamique de la couche tur-
bide de fond (l'analyse de ces r é s u l t a t s est faite dans le chapitre 3). Les mesures du t u r b i d i m è t r e 
optique à 4 m au dessus du fond ont subi un important fouling, mais le d é b u t de la pér iode a 
permis de tester deux m é t h o d e s pour obtenir une concentration massique à partir des mesures 
acoustiques : par inversion d 'un modè le de S E R en c a r a c t é r i s a n t les particules et par calibration 
empirique directe de l 'indice de rétrodiffusion. Les deux m é t h o d e s donnent des r é s u l t a t s assez 
proches, qui sont bons en vive-eau mais moins bons par faible concentration, ce qu'on peut 
attribuer à la différence de sensibi l i té des mesures acoustiques et optiques à la grande var iabi l i té 
des particules p résen tes . Les mesures de l ' A D P N O R T E K donnent des r é s u l t a t s assez proches 
de l ' A D C P R D I , mais elles sont cependant moins b ru i t ées autant en in tens i t é rétrodiffusée qu'en 
vitesse du courant. E n r édu i san t la taille des cellules des A D C P , l ' échan t i l lonnage dans la co
lonne d'eau aurait é t é plus fin et les p remiè res mesures plus près du fond, la dynamique de 
la couche turbide de fond et les gradients verticaux aurait donc é t é mieux pe rçus . De plus, 
l 'ut i l isat ion d 'un appareil à f réquence plus élevée doit permettre de mieux cibler la mesure sur 
la dynamique des s é d i m e n t s fins dans la zone. Enfin , les r é s u l t a t s montrent l ' in té rê t de cali
brer les appareils avec des mesures acquises dans des conditions hydrodynamiques plus agi tées , 
c 'es t -à-d i re i m p é r a t i v e m e n t en vive-eau. 
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2.9 Application aux mesures en mer de 2004 

L'expér ience p r écéden t e du mouillage M O D Y C O T 2003 a m o n t r é la nécess i té de faire des 
mesures plus fines, spatialement, avec un appareil de plus haute f réquence permettant des cellules 
de mesures plus petites dans la colonne d'eau. Le mouillage d'octobre 2004 a aussi é t é réalisé dans 
l'espoir de mesurer des concentrations plus fortes, générées par des conditions hydrodynamiques 
plus ag i tées . 
Ce mouillage a é t é ins ta l lé dans le M o r - B r a s au m ê m e endroit qu'en 2003 (figure 2.16), lors de 
la campagne O P T I C - P C A F 2004, à bord du b â t i m e n t hydrographique La Pérouse. 
Il comprenait les é l émen t s suivants (figure 2.32) : 

- un A D C P R D I W H 1200 kHz ( I F R E M E R ) et un A D C P R D I W H 300 kHz ( S H O M ) , 
avec des acquisitions à 2 Hz pendant 2 mn toutes les 10 mn, du courant et de l ' in tens i té 
rétrodiffusée. Les appareils é t a i en t ins ta l lés au fond sur des cages quadripodes de 80 cm 
de hauteur. Les cellules de mesures é t a i en t de 1 m pour le 300 kHz (et Blank de 1 m) et 
de 0.5 m pour le 1200 kHz (et Blank de 30 cm). L 'apparei l haute f réquence mesurait aussi 
les spectres de vagues toutes les heures sur 10 mn d'acquisition de mesures à 2 H z . 

- une sonde Trol l M I C R E L (pression P, t e m p é r a t u r e T , sa l in i t é S et t u r b i d i t é en N T U , 
équipée d 'un s y s t è m e de nettoyage du capteur optique) s i tuée à 1.80 m du fond. 

- une sonde T B D M I C R E L et une sonde T S ( M I C R E L ) , à 3 m sous la surface de la mer 
Malheureusement, suite à un chalutage accidentel du mouillage, la sonde Trol l et le T B D 

M i c r e l ont é t é perdus et l ' A D C P 1200 kHz a é t é r e t r o u v é seulement en mars 2005. Les données 
A D C P ont ainsi pu ê t r e r écupérées . Les mesures sont valides pour la pér iode du 13 (jour 286) au 
22 (jour 295) octobre 2004. Pendant la campagne, un point fixe de mesures a é t é effectué près du 
mouillage, du 14/10 8h25 ( T U ) au 15/10 9h20 ( T U ) , avec des profils toutes les demi-heures et 
des p ré l èvemen t s toutes les heures. Les seules mesures de calibration et de validation possibles 
des A D C P sont donc celles de ce point fixe. 

A u x vues des concentrations mesurées , (<100 mg/1) l ' indice de rétrodiffusion a d 'abord é t é 
e s t imé pour les deux A D C P . Pour é tud ie r rapidement la qua l i t é des enregistrements, et parce 
que les mesures de 2005 ( t r a i t ées avant celles-ci) avaient d o n n é s de bons r é s u l t a t s , nous avons 
d 'abord fait une calibration empirique avec les pesées de M E S (section 2.9.2). Puis , ap rè s avoir 
ca rac t é r i s é les particules p résen tes dans le milieu (section 2.9.3), nous avons t e s t é l ' inversion du 
signal A D C P , i n d é p e n d a m m e n t des autres mesures de t u r b i d i t é (section 2.9.4). 

2.9.1 P r é s e n t a t i o n des mesures A D C P 1200 k H z et 300 k H z 

L a figure 2.33a montre le niveau reçu par l ' A D C P 1200 kHz en d B / 1 | U p a , en fonction du 
temps et de la hauteur par rapport au fond. Ce niveau est un niveau absolu, obtenu à partir 
de l 'écho reçu du transducteur 3 NC (counts), avec les coefficients de calibration d é t e r m i n é s en 
bassin (Annexe E et section 2.5.2) : 

NR = Br + Kc * (NC - NC0) (dB,^Pa) 

Avec Kc = 0.435 dB/counts , NC0 = 64 counts et Br = 96.6 dB/lfiPa. 
Le Niveau Reçu a une dynamique de 70 d B / 1 | U p a , i l décro i t en fonction de la distance au trans
ducteur du fait de la perte de propagation. L 'écho de la surface est visible à basse mer seulement, 
car le nombre de cellules de mesure définies a é t é sous -es t imé . Le niveau de la mer est donc in
d iqué par la courbe rouge. De plus, la p remiè re mesure de l ' in tens i té rétrodiffusée est e s t imée 
ê t r e à environ 1.80 m du fond. 

L ' indice de rétrodiffusion est calculé à partir de l ' équa t ion 2.43 (figure 2.33b), sans cons idérer 
l ' a t t é n u a t i o n liée aux particules, en corrigeant le signal A D C P de la divergence sphé r ique et des 
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FlG. 2.32 : OPTIC-PCAF 2004 - Schéma de principe du mouillage 
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pertes d ' a t t é n u a t i o n liées à l'eau (en cons idé ran t un coefficient moyen sur toute la série et sur 
la colonne d'eau, aw = 0.4658 d B / m ) . 

De m ê m e , le niveau reçu par l ' A D C P 300 kHz est p r é sen t é sur la figure 2.33c, en d B / l M p a , à 
partir du niveau en counts du transducteur 4 et des r é s u l t a t s suivants de la calibration en bassin 
(Section 2.5.2) : Kc = 0.419 dB/counts , NC0 = 65 counts et Br = 70.3 d B / 1 / i P a . 
L a perturbation liée à l 'écho 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 rétrodiffusion (figure 2.33d) est 
calculé avec un coefficient d ' a t t é n u a t i o n moyen aw = 0.091 d B / m . Les cellules de cet appareil 
é t a n t plus grandes, la p remiè re mesure se situe à environ 3.60 m du fond. O n constate que 
qualitativement, les signaux sont proches de ceux de l ' A D C P 1200 k H z . 
Les mesures montrent des indices de rétrodiffusion plus forts pendant la pér iode de vive-eau, 
mais qui sont surtout expl iqués par les houles mesurées au m ê m e point (chapitre 3). 

286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 
temps (jours julien) temps (jours julien) 

b) d) 

FlG. 2.33 : OPTIC-PCAF 2004 - ADCP RDI 1200 kHz (gauche) et 300 kHz (droite) - (a) et (c) : Niveau 
reçu en dBj^^Pa - (b) et (d) : Indice de rétrodiffusion (dBfims). 

62 



2.9. Application aux mesures en mer de 2004 

2 . 9 . 2 C a l i b r a t i o n e m p i r i q u e d e IV 

D u fait de la perte des t u r b i d i m è t r e s du mouillage, les seules données disponibles pour 
calibrer et valider la mesure A D C P sont celles acquises au cours d 'un point fixe de 30 heures, 
réalisé p rès du mouillage A D C P les 14-15/10/2004 (jours 287-288), en pér iode de vive-eau et 
dans des conditions de mer ag i tées . Les mesures de t u r b i d i t é effectuées sont des pesées M E S 
et des profils de t u r b i d i t é optique (capteur L S S W E T - L a b s ) réalisés avec la bathysonde. L a 
t u r b i d i t é optique a é t é cal ibrée en concentration massique avec les pesées de M E S . L ' indice de 
rétrodiffusion volumique peut ê t r e cal ibré empiriquement avec ces mesures de concentration, 
selon la relation suivante (Eq . 2.45) : 

1 0 1 o g 1 0 ( M 0 ) = aIV0+ b 

A D C P 1200 k H z 

Les mesures de l ' A D C P 1200 kHz sont p résen tées sur la figure 2.35 : (a) le niveau reçu 
en d B / 1 / U p a , (b) l ' indice de rétrodiffusion volumique (dB réf. l m - 3 ) et (c) le courant horizontal 
( c m . s - 1 ) . Les calibrations de l 'indice de rétrodiffusion avec les pesées de M E S et avec le signal du 
t u r b i d i m è t r e optique (capteur L S S W E T - L a b s ) cal ibré en concentration massique sont indiquées 
sur la figure 2.34. Il a p p a r a î t que la calibration avec le capteur L S S (calculée par moindre car ré ) 
induit une sous-estimation des fortes valeurs, c'est donc la calibration avec les pesées M E S qui 
est cons idérée . L a comparaison avec les valeurs obtenues à partir du t r a n s m i s s o m è t r e et du 
L S S (cf calibration dans le chapitre 3) montre une bonne concordance des signaux de t u r b i d i t é 
(figure 2.35). L ' A D C P parait surestimer l égè rement la concentration massique dans la colonne 
d'eau à la fin du point fixe mais ceci est surtout lié au contourage de la figure. Les séries 
temporelles (figure 2.36) sont en effet t r è s proches dans la colonne d'eau. C'est p l u t ô t au fond, 
vers l'heure 25, que l ' A D C P montre une remise en suspension à 40 mg/1, de moindre importance 
sur les capteurs optiques de la bathysonde ainsi que sur les p r é l èvemen t s . D 'autre part, la 
comparaison des profils de concentration obtenus est tout à fait satisfaisante (figure 2.37). 

calibration IV / MES calibration IV-M(TBD) 
20 

a) b) 

F I G . 2.34 : OPTIC-PCAF 2004 - ADCP 1200 kHz - Calibration de l'indice de rétrodiffusion IV (dB réf. 
lm~3) (a) avec les pesées de MES et (b) avec le turbidimètre optique TBD (calibré en concentration 
massique). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

O P T I C - P C A F 2004 - A D C P 1200 kHz - N i v e a u R e c u (dB n ) 
1 /1[iPa' 

t emps (heures) 

a) 
O P T I C - P C A F 2004 - A D C P 1200 kHz - IV (dB ref. 1m 3 ) 

10 15 20 25 30 
temps (heures) 

O P T I C - P C A F 2004 - P F 14 /10 /2004 - A D C P 1200 k H z - Couran t (cm/s) 

10 15 20 25 30 
t e m p s (heures) 

c) 

F I G . 2.35 : Point Fixe OPTIC-PCAF 2004 - ADCP 
Indice de rétrodiffusion (dB/im3) - c) Vitesse du mura; 
(mg/L). - e) Concentration massique obtenue par le t 

O P T I C - P C A F 2004 - A D C P 1200 kHz - M [mg/L] 

Transmissiometre 530 nm (calibre en mg/l) 

temps (heures) 

L S S (calibre en mg/l) 

temps (heures) 

RDI 1200 kHz - a) Niveau reçu en d B / i ^ p a - b) 
it horizontal (cm.s-1) - d) Concentration massique 
"ansmissomètre (haut) et le capteur LSS (bas). 
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FlG. 2.36 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe 14/10/2004 - Sénés temporelles des MES (croix noires) 
et des concentrations massiques obtenues par calibration avec les MES des signaux de l'ADCP 1200 kHz 
(bleu), du TBD (rouge) et du transmissomètre (vert) : à fond + 13 m, fond + 5 m et fond + 3 m. 
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FlG. 2.37 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe 14/10/2004 - Profils de concentration massique obtenues par 
calibration avec les MES des signaux de l'ADCP 1200 kHz (bleu), du TBD (rouge) et du transmissomètre 
(vert). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

A D C P 300 k H z 

L a calibration du signal de l ' A D C P 300 kHz a é t é faite aussi avec les pesées M E S (figure 2.38). 
Comme la p remiè re cellule de mesure de l 'appareil est à 3.60 m du fond, et que les pesées M E S 
varient de 2 à 4 m è t r e s , i l est possible que cette calibration soit un peu biaisée. Cependant, les 
r é s u l t a t s ne sont pas si mauvais et on constate que la pente t r o u v é e est proche de 0.5 aussi, 
comme avec le signal du 1200 k H z . Pour mieux prendre en compte les valeurs minimales et 
maximales, i l semble que cette pente pourrait ê t r e a u g m e n t é e , comme pour les données de 2003. 
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F I G . 2.38 : OPTIC-PCAF 2004 - ADCP 300 kHz - Calibration de l'indice de rétrodiffuswn IV (dB ref. 
lm~3) avec les pesées de MES : prélèvements de subsurface (bleu) et fond+3m (rouge). 

Les signaux des deux A D C P (IV) ont é t é cal ibrés sur toute la colonne d'eau et toute la 
pér iode de mesure avec les calibrations p récéden te s (figures 2.39a et 2.39b). Except ion faite du 
manque de données avec l ' A D C P 300 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 t r è s bien corré lés , les principaux é v é n e m e n t s é t a n t r e t r o u v é s autant en ordre de grandeur 
qu'en dynamique sur la verticale. Les mesures du 300 kHz sont plus b ru i t ées et donnent des 
concentrations l égè rement plus fortes dans le haut de la colonne d'eau. 
A 5 m è t r e s du fond (figure 2.39c), les signaux sont vraiment t r è s bien corré lés . Les pics de 
concentration sont de 20-30 mg/1 pendant la pér iode de houles et vive-eau (287-290). Les valeurs 
minimales sont de l 'ordre de 5 mg/1 à cette cote du fond. 
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FlG. 2.39 : OPTIC-PCAF 2004 - Concentration massique (mg.C1) calculée par calibration empirique de 
l'indice de rétrodiffusion - a) ADCP 1200 kHz b) ADCP 300 kHz c) Comparaison des deux signaux à 5 
m du fond. 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2 . 9 . 3 C a r a c t é r i s a t i o n d e s p a r t i c u l e s a u c o u r s d u p o i n t fixe O P T I C - P C A F 
2 0 0 4 

Pour é tud ie r plus p réc i sémen t le signal rétrodiffusé des A D C P , la ca r ac t é r i s a t i on des par
ticules p résen tes dans le milieu a é t é faite à partir des mesures du m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser 
in-situ5 et d'observations au microcope d ' échan t i l lons d'eau pré levés lors du point fixe. 

L a charge volumique totale (mesurée par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ), montre trois 
pér iodes de forte charge dans la colonne d'eau (figure 2.40). Sur cette figure, sont aussi r ep résen tées 
les variances des vitesses brutes mesurées le long du faisceau 3 de l ' A D C P 1200 kHz , à 15 m du 
fond et à 1.50 m du fond (les mesures de vitesse sont faites à 2 Hz pendant 10 mn chaque heure 
pour le calcul des spectres de houle). Cette variance donne ainsi une information sur l ' in tens i té 
des mouvements haute f réquence dans la colonne d'eau, prenant en compte la turbulence et 
les vitesses liées aux vagues. O n observe une bonne cor ré la t ion entre ce forçage et la charge 
volumique, liée à une augmentation de la m a t i è r e en suspension sous l 'action des vagues. Le 
d i a m è t r e moyen, aussi p r é sen t é sur cette figure, augmente avant et au d é b u t de chaque pér iode 
de forte agitation (90-120/im), et est plus faible pendant (45-75/im). L a diminut ion du d i a m è t r e 
moyen peut ê t r e liée soit à l 'augmentation de particules fines par remise en suspension soit à 
la rupture des a g r é g a t s par la turbulence (ou les deux). L a figure 2.41 montre la r é p a r t i t i o n 
en trois classes de taille de la charge volumique. Il semble ainsi que les a g r é g a t s se forment ou 
sont remis en suspension en d é b u t d 'agitation, puis lorsque celle-ci augmente encore, les a g r é g a t s 
sont cassés et leur taille moyenne diminue. Ce la est pa r t i cu l i è r emen t visible à la fin du point fixe. 

Pour confirmer ces observations et tenter de mieux c o n n a î t r e la nature des particules p résen tes , 
des échant i l lons d'eau ont é t é pré levés et lugolés lors de la campagne (le lugol colore les chlo-
roplastes des cellules phytoplanctoniques, mais aussi l égè remen t les a g r é g a t s organiques). L 'ob 
servation de ces échant i l lons a é t é faite au microscope inversé avec M . P . Crassous ( I F R E M E R 
D Y N E C O - P E L A G O S ) ap rè s d é c a n t a t i o n de 50 ml de l ' échant i l lon . L a figure 2.42 montre les 
r é s u l t a t s à plusieurs niveaux au cours du point fixe, les profils sont ind iqués par un point noir 
sur la figure 2.41. L a figure 2.43 p résen te les spectres volumiques mesu ré s par le g r a n u l o m è t r e 
laser in-situ aux m ê m e s stations, de la surface (en bleu) au fond (en rouge). O n constate qu'ils 
sont assez é ta lés et ne varient pas beaucoup entre les stations et entre la surface et le fond. Les 
fortes concentrations au fond sont liées à une augmentation des particules de taille 50-70 / im 
(classes 21-23). A u profil P27, on a bien une augmentation dans les classes de taille supér ieures , 
expliquant un d i a m è t r e moyen plus grand. 

D'une m a n i è r e généra le , les observations au microscope optique montrent l ' importance d ' ag r é 
gats et de particules minéra les dans la colonne d'eau. Assez peu de particules phytoplanctoniques 
sont observées (la fluorescence est t r è s faible), et sont en généra l en mauvais é t a t , indiquant 
la fin de la pér iode de production automnale dans la zone. Les petites cellules (Cosinodiscus 
sp . ,Gyrod imnium sp., Per id inium sp. ..) sont de l 'ordre de 20-60 / i m , alors que les plus grosses 
particules peuvent atteindre 200-300 / i m , mais sont en généra l de forme al longée ou possèden t 
des excroissances : Pleurosigma sp., C é r a t i u m sp. et quelques chaines de d i a t o m é e s . Les di 
a t o m é e s benthiques r e t rouvées dans la colonne d'eau confirment l ' importance de l 'agitation et 
des remises en suspension à cette pér iode . 

L a présence de zooplancton à plusieurs stades de d é v e l o p p e m e n t (larves nauplii et adultes) 
a aussi é t é observée , avec des tailles de 80-300, à plus de 500 / i m . Il est possible que la plupart 
de ces particules zooplanctoniques soient aussi "vues" par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ, 

5 Les spécificités du granuiomètre iaser in-situ C f L A S sont données dans t'annexe C 
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2.9. Application aux mesures en mer de 2 0 0 4 

puisque la taille de la cellule de mesure est de 8 c m 3 et que l 'appareil peut mesurer des parti
cules j u s q u ' à environ 400 / i m . Les mesures de biomasse zooplanctonique montrent de plus une 
augmentation des valeurs moyennes dans la couche de surface (de 0 à 8m), de 10 à 35 m g / m 3 

pendant la nuit (heures 20-30 du point fixe, figure 2.45). 

D 'autre part, les observations au lugol montrent la présence de nombreux a g r é g a t s de 
différentes tailles, associés à des particules minéra les et organiques, mais dont la nature est dif
ficilement d é t e r m i n a b l e avec ces observations. Il est possible de distinguer les a g r é g a t s " l âches" , 
de taille et structure t r è s variées, des a g r é g a t s "denses", surtout p ré sen t s au fond et par fortes 
concentrations. Les observations au M E B ont permis d'observer des a g r é g a t s "denses", composés 
de particules argileuses, mais aussi de débr i s de d i a t o m é e s (figure 2.44). O n peut penser que ce 
sont surtout ces a g r é g a t s qui peuvent avoir un effet sur la rétrodiffusion de l'onde acoustique, 
du fait de leur plus forte dens i t é . 

Les particules minéra les sont difficilement identifiables à l 'observation au microscope optique. 
Les plus petites sont de l 'ordre de 5 / i m , et quelques grains de quartz et de micas de 20-50 / im 
ont é t é obse rvés . Les observations au M E B ont permis d'identifier des quartz (10/um) et des 
placages argileux. 
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F I G . 2 .40 : OPTIC-PCAF 2004 - POINT FIXE 14-15/10/2004 - Variance des vitesses brutes (faisceau 
3) de VADCP à Fond+15m et Fond+1.50m. Charge volumique totale (¡1 l/l) et diamètre moyen, mesurés 
avec le granulomètre laser m-situ. 
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OPTIC-PCAF 14/10/2004-GRANULO- Fluorescence u,g(chla).l' 

10 15 20 25 - 30 
GRANULO - Charge 0-18 um (u l .l 1) 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
temps (heure TU) 

FlG. 2.41 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe ADCP 14/10/2004 - Fluorescence (ug(chla)/l) ; Granu-
lomètre laser in-situ : charge volumique ([0-18] pm, [18-165] pm et [165-400] pm) en fonction du temps 
(heures) et de la hauteur par rapport au fond (m). 
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F I G . 2.42 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe ADCP - Observations au microscope inverse de prélèvements 
lugolés (50 ml décantés, grossissement x200). Stations P7, P17, P27, P37 et P\6, à surface-2m (S), à 
fond+5m (I) et à fond+3m (F). 
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FlG. 2.43 : OPTIC-PCAF 2004 - Distributions volumiques à différents instants du point fixe. 
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746-S-l- Agrégat dense avec cristaux de sel 746-S-2 détail d'un agrégat avec un débris de diatomée 
et un sel NaCl 

FlG. 2.44 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe ADCP - Observations au microscope électronique à balayage 
(MEB). Station P\6, agrégat argileux et agrégat dense composé de débris de diatomées et de cristaux de 
sel (artefact lié au mode expérimental). 

O P T I C - P C A F 14/10/2004 - Z O O P L A N C T O N B iomasse (mg.m J ) 

20 25 
heures depuis le 14/10/2004 00:00 

FlG. 2.45 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe ADCP - Mesures de biomasse du zooplancton (mg/m3 ) dans 
la couche de surface (rouge) et sur toute la colonne d'eau (bleu). 
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Chapitre 2. La mesure de turbidité avec les A D C P 

2 . 9 . 4 I n v e r s i o n d u s i g n a l A D C P a v e c l e m o d è l e d e S E R 

Pour tenter d'inverser le signal A D C P avec le modè le de S E R , et pour é tud ie r le signal A D C P 
m e s u r é en octobre 2004, nous avons cherché à ca rac té r i se r les lois de dens i t é et é las t ic i té des 
particules mesurées par le g r a n u l o m è t r e laser in-situ. 

C a r a c t é r i s a t i o n d'une distribution de particules : 

L a figure 2.46a montre la distr ibution (volumique) d 'un spectre g r a n u l o m é t r i q u e m e s u r é au 
fond, au premier profil du point fixe d'octobre 2004. Les observations ont m o n t r é la présence 
de nombreux a g r é g a t s , et ce spectre m e s u r é in-situ n'est certainement pas r ep résen ta t i f de par
ticules é l émenta i re s minéra les , mais p l u t ô t d ' a g r é g a t s dont la masse volumique est bien plus 
faible. E tant d o n n é l'influence que cela peut avoir sur la rétrodiffusion acoustique, nous avons 
donc cherché à estimer une relation taille/masse volumique des p a r t i c u l e s / a g r é g a t s . 

L 'es t imat ion de la masse volumique moyenne p de l'ensemble de la distr ibution des particules 
peut se faire selon (Mikkelsen et Pejrup 2001) : 

dp = p - P o = MTBD/CV (2.47) 

avec po la masse volumique de l'eau, M T B D i a concentration massique (obtenue ici à partir des 
mesures de t u r b i d i t é optique cal ibrées) et Cv la charge volumique totale (obtenue avec le micro-
g r a n u l o m è t r e laser in-situ). 
A u cours du point fixe, la masse volumique moyenne est de l 'ordre de 1200-1400 k g . m - 3 dans 
la colonne d'eau et atteint 1600 k g . m - 3 au fond (figure 2.47). Ces faibles valeurs sont liées à la 
présence d ' a g r é g a t s (faisant augmenter la charge volumique) composés de particules é l émenta i re s 
minéra les mais aussi de beaucoup d'eau et de m a t i è r e organique. 

Pour estimer une masse volumique pour les différentes classes de taille des particules mesurées 
par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ, nous avons t e n t é de d é t e r m i n e r la relation suivante, selon 
Kranenburg (1994) in (Dyer et M a n n i n g 1999) : 

dpi = 1 6 5 0 ( i y A ' ) 3 " n / (2.48) 

avec Di le d i a m è t r e des particules de la classe i, Dp le d i a m è t r e des particules é lémenta i res , et 
nf le nombre fractal. L a théor i e fractale est valable pour des flocs de nature minéra le , donc n'est 
p e u t - ê t r e pas la mieux a d a p t é e pour nos mesures, mais faute de mieux nous avons n é a n m o i n s 
t e n t é cette approche. 

A partir des mesures de g r a n u l o m é t r i e in-situ, les d i a m è t r e s des particules (ou ag réga t s ) 
Di et les fractions volumiques fi é t a n t connus, nous avons e s t imé un nombre fractal nf par 
minimisat ion des éca r t s entre les deux grandeurs suivantes : 

(Eq . 2.47) dp ~ Y^fidpi (Eq . 2.48) 
i 

E n faisant l ' hypo thèse de particules é l émenta i re s de d i a m è t r e Dp = 1 pm, les r é s u l t a t s 
donnent des valeurs de nf de 2.28 à 2.42, selon la pér iode et la position dans la colonne d'eau, 
avec une exception à la fin du point fixe au fond où nf = 1.76, indiquant la présence d ' a g r é g a t s 
peu denses ou de particules biologiques. Pour ces calculs, les deux dern iè res classes du granu
l o m è t r e laser n'ont pas é t é cons idérées du fait de leur probable influence par le zooplancton. Les 
valeurs les plus élevées sont associées à des concentrations élevées (au fond, pér iode 8-15h). 

D 'autre part, l 'ut i l isat ion du modè le de S E R nécessi te de ca rac té r i se r éga lement la célér i té 
des ondes de compression dans les particules c\ (h = C\/CQ dans le modè le de ré t rodiffusion) . 

74 



2.9. Application aux mesures en mer de 2004 

Pour des particules minéra les , c\ = 3co (~4500 m/s) et pour des particules biologiques (ou des 
ag réga t s ) c\ = 1.03c0 (~1550 m/s) (Stanton 1998). 

Il est donc possible de faire l ' hypo thèse d'une relation entre cette célér i té et la taille des 
particules (ou a g r é g a t s mesu ré s par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ). L a fonction suivante 
est d é t e r m i n é e en reliant les deux valeurs limites : ci=4500 m/s pour les particules de d i a m è t r e 
inférieur à Do = 1 pm ( supposées ê t r e des particules é l émenta i re s minéra les) et c i = 1550 m/s 
pour le d i a m è t r e D^o = 358 / i m , la dern iè re classe du g r a n u l o m è t r e . 

avec ne = 0.6 un coefficient d'ajustement de la courbe. 

D é t e r m i n a t i o n du rayon é q u i v a l e n t : 

Avec ces deux lois ( équa t ions 2.48 et 2.49, figure 2.47) et les mesures du g r a n u l o m è t r e laser, 
nous pouvons d é t e r m i n e r un rayon équivalent r ep résen ta t i f de la distr ibution pour le signal 
rétrodiffusé IV. E n définissant Cv{ la charge volumique de la classe i et Cv la charge volumique 
totale, on a : 

avec ai la S E R individuelle des particules de la classe i, qui d é p e n d de la masse volumique 
Pi, de la célér i té des ondes de compression C{ et de la f réquence de l'onde acoustique. 
O n retrouve la relation 2.20, d é t e r m i n é e dans la section 2.2.4 pour une distr ibution de particules 
de nature h o m o g è n e : 

Cette fois, i l est nécessaire de calculer explicitement le terme de droite, à partir des mesures de 
mic ro -g ranu lomé t r i e (taille et fractions volumiques fi) et en cons idé ran t les valeurs de pi et en 
pour le calcul des c,-. 
Les r é s u l t a t s sont i l lustrés sur la figure 2.46b. Pour l ' A D C P 300 kHz , la classe de particules la 
plus r ep ré sen t a t i ve est celle de d i a m è t r e 75 pm et pour le 1200 kHz , c'est celle de d i a m è t r e 56 
pm. O n constate ici la plus forte sensibi l i té du 1200 kHz aux plus petites particules. 
Si les particules é t a i en t toutes de m ê m e masse volumique, le d i a m è t r e équivalent au sens de la 
S E R serait en théor i e de 126 pm, i n d é p e n d a m m e n t de la f réquence du signal et de la masse 
volumique (section 2.2A). 

IV 
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Granulometrie in-situ fond - OPTIC-PCAF 2004 

CL 4 

a) 

S-S-

0 1 2 
100 101 102 

FlG. 2.46 : OPTIC-PCAF 2004 - a) distribution volumique (%) en fonction du diamètre (pm), mesuré 
avec le micro-granulomètre laser in-situ. b) SER individuelle cTj divisée par le volume individuel Vi pour 
chaque classe de taille et pour deux fréquences. La droite en tirets (J2i fiTi/vi) représente la valeur de 
la SER globable sur le volume équivalent (de la distribution complète). L'intersection donne le diamètre 
équivalent au sens de la SER (2ae). 

3000 r 

6000 

s 4000 

c 2 0 0 0 
b ) 

10 10 10 (M m) 

FlG. 2.47 : a) Masse volumique p (nf=2.4-2) et b) célérité des ondes (nc=0.6) en fonction du diamètre 
des particules/agrégats (classes de taille du micro-granulomètre laser m-situ). 
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t emps (heures) t e m p s ( h e u r e s ) 

F I G . 2.48 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe F I G . 2.49 : OPTIC-PCAF 2004 - Indice de 
14/PO/2004 - Estimation de la masse volumique rétrodiffusion calculé à partir des mesures ADCP 
moyenne de la distribution de particule, à par- 1200 kHz (en haut) et estimé à partir des mesures 
tir des mesures de concentration massique et de du granulomètre laser m-situ (en bas), 
charge volumique : écart de masse volumique par 
rapport à l'eau dp (en haut) et masse volumique 
moyenne p (en bas). 

Comparaison des indices de r é t r o d i f f u s i o n t h é o r i q u e s et m e s u r é s : 

Avec les distributions du g r a n u l o m è t r e laser mesurées au cours du point fixe, et avec les 
relations de masse volumique et célér i té des ondes p r é c é d e m m e n t p résen tées ( équa t ions 2.48 
et 2.49), plusieurs tests d'inversion du signal A D C P 1200 kHz ont é t é faits, mais sans succès . 
Les valeurs de concentration massique es t imées alors sont toujours au moins d 'un ordre de 
grandeur plus grand que celles mesurées i n d é p e n d a m m e n t . 

Pour mettre en évidence le p rob lème , nous pouvons calculer un indice de rétrodiffusion 
t h é o r i q u e avec les mesures dont on dispose et avec les deux lois que l 'on vient de d é t e r m i n e r 
pour la masse volumique et la célér i té des ondes. 
A partir de l ' équa t ion 2.50, et en utilisant le modè le de S E R (Eq . 2.2.1), l ' indice de rétrodiffusion 
t h é o r i q u e (à 1200 kHz) varie de -65 à -45 d B (réf. 1 m 3 ) au cours du point fixe (figure 2.49). 
Celu i calculé avec les mesures A D C P 1200 kHz fluctue de -45 à -25 d B (réf. 1 m 3 ) . 
Cette différence explique le fait que l 'inversion du signal A D C P soit difficilement réal isable avec 
les ca rac t é r i s t i ques des particules que nous avons d é t e r m i n é e s . Deux explications sont possibles 
à cela. 
D 'une part, i l reste une incertitude sur l 'estimation de l 'indice de rétrodiffusion, du fait d'erreurs 
successives possibles dans son calcul (calibration instrumentale, estimation de l 'amortissement 
du signal). 
D 'autre part, les niveaux reçus sont p e u t - ê t r e effectivement plus forts que ceux auxquels on 
s'attend. L a mesure serait donc p l u t ô t sensible aux particules fines de forte dens i t é , ceci a 
é t é obse rvé éga lement par Fugate et Friedrichs (2002). Une autre h y p o t h è s e est qu'elle serait 
amplifiée par d'autres é l émen t s . N é a n m o i n s , la présence de zooplancton ne semble pas avoir eu 
d'influence par t icu l iè re , les signaux é t a n t bien corrélés aux remises en suspension. 
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Tentative d'inversion du signal A D C P : 

Etant d o n n é les échecs c o n s t a t é s en c a r a c t é r i s a n t les distributions de particules (et ag réga t s ) 
mesu ré s in-situ, nous avons t e n t é d'inverser les signaux A D C P en cons idé ran t que le signal é t a i t 
surtout sensible aux particules d'origine minéra les . Nous avons donc util isé le modè le de S E R 
en prenant un rayon équivalent 63 fim, une masse volumique 2650 k g . m - 3 , et une célér i té des 
ondes de compression de 4500 m/s . 

M a l g r é le fait que les concentrations mesurées soient relativement faibles, la m é t h o d e i t é ra t ive 
a ici é t é uti l isée, pricipalement pour ê t r e t e s t ée ( équa t ion 2.42). 
L a concentration massique et l ' a t t é n u a t i o n liée aux particules sont donc calculées i t é r a t i v e m e n t 
cellules par cellules ( équa t ion 2.42). L ' a t t é n u a t i o n liée aux particules est inférieure à 0.3 d B 
à 1200 kHz sur toute la colonne d'eau pour le pic de concentration maximal .Cet te m é t h o d e 
i t é ra t ive induit des gradients verticaux un peu plus forts que lorsqu'on utilise directement l ' in 
version de IV avec le modè le de S E R . 

Avec les signaux de l ' A D C P 300 kHz , nous obtenons un bon ordre de grandeur des concen
trations massiques, mais par contre, i l est nécessaire d'enlever 13 d B au niveau reçu par l ' A D C P 
1200 kHz pour que les séries soient cohé ren te s entre elles et avec les mesures au point fixe. 
L a figure 2.50 montre l ' évolut ion de la concentration massique sur un cycle de Vive-eau /Mor te -
eau pour l ' A D C P 1200 kHz (a) et l ' A D C P 300 kHz (b). Les r é s u l t a t s des deux appareils sont 
t r è s bien corrélés (exception faite des zones mal échant i l lonnées par le 300 k H z ) . Les séries tem
porelles à 5 m è t r e s du fond le montrent en effet t r è s bien (figure 2.50c). Cependant, on constate 
que les gradients sont plus forts qu'avec la calibration empirique (figure 2.39). De m ê m e sur la 
verticale, les profils obtenus s 'é loignent des mesures optiques de t u r b i d i t é , avec des concentra
tions dans le haut de la colonne d'eau à peu près deux fois plus faibles (figure 2.51). 

Ces éca r t s pourraient provenir du fait que l 'on ne cons idère pas de profil vertical de taille de 
particule, qui est susceptible en effet de diminuer avec la hauteur d'eau (et avec la concentration). 
Si la mesure A D C P est surtout sensible aux particules é l émenta i re s minéra les , la variation de 
leur spectre de taille sur la verticale va donc avoir une forte influence sur le signal. Les mesures 
in-situ de g r a n u l o m é t r i e dont on dispose montrent une assez faible variation des distributions 
sur la colonne d'eau, mais que l 'on peut difficilement généra l iser aux particules é l émenta i re s 
puisque l 'appareil mesure éga lement les tailles des a g r é g a t s in-situ. 

2 . 9 . 5 C o n c l u s i o n 

Les mesures d'octobre 2004 ont é t é faites sur un cycle morte-eau / vive-eau de m a r é e , avec 
un A D C P R D I 1200 kHz et un A D C P R D I 300 k H z . L a configuration des cellules de mesures de 
plus petite taille qu'en 2003 a permis de mieux échant i l lonner la dynamique de la couche turbide 
de fond. De plus, l 'observation des particules a m o n t r é que le peu de cellules phytoplanctoniques 
p résen tes é t a i t en mauvais é t a t , soulignant la fin d 'un bloom automnal. Les conditions de mer 
agi tées ont aussi p e u t - ê t r e favorisé la décro issance du bloom. De nombreux a g r é g a t s dé t r i t i ques 
et organiques ont é t é observés ainsi que la présence de zooplancton dans la colonne d'eau, qui 
est perceptible dans les dern iè res classes du g r a n u l o m è t r e laser in-situ mais qui ne semble pas 
avoir influencé les signaux A D C P . 
Le point fixe réalisé à cô té du mouillage lors de la campagne d ' O P T I C - P C A F 2004, a é t é fait 
dans des conditions hydrodynamiques plus fortes qu'en 2003 (marée de vive-eau et houles) et 
la gamme des t u r b i d i t é s r encon t rées a permis de faire une calibration empirique t r è s satisfai
sante de l 'indice de rétrodiffusion volumique IV des deux A D C P . Les pentes calculées sont assez 
proches pour les deux appareils et les signaux sont t r è s bien corrélés entre eux. 

78 



2.9. Application aux mesures en mer de 2004 

ADCP 1200 kHz - M (mg/l) - méthode iterative - a =63 um - p =2650 kg/m3 - (NR-13dB) 

H 

286 287 288 289 290 291 
temps (jours) 

292 293 294 295 

a) 
A D C P 300 kHz - M (mg/l) - méthode iterative - a =63 um - p =2650 kg/m 3 

n 

• 
286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 

temps (jours) 

Fond +5 m - M (mg/l) - A D C P methode iterative - a =63 um 

286 287 288 289 290 291 292 293 294 
temps (jours) 

295 

FlG. 2.50 : OPTIC-PCAF 2004 - Concentration massique (mg.l~l) calculée par méthode itérath 
ADCP 1200 kHz b) ADCP 300 kHz c) Comparaison des deux signaux à 5 m du fond. 
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F l G . 2.51 : OPTIC-PCAF 2004 - Point Fixe - Comparaison des profils de concentration massique de 
l'ADCP 1200 kHz (obtenues par méthode itérative) avec les profils de concentration obtenues à partir du 
TBD et du transmissomètre. 

L a ca r ac t é r i s a t i on des distributions de particules a é t é faite, en particulier pour estimer les va
riations de dens i t é et é las t ic i té des particules ( a g r é g a t s ) , en fonction de leur taille. L' inversion du 
signal A D C P n 'a pas abouti avec ces ca rac t é r i s t i ques des particules, semblant mettre en évidence 
la plus forte sensibi l i té de la mesure aux particules é l émenta i re s minéra les . E n cons idé ran t cela, 
les concentrations massiques obtenues alors avec le 300 kHz sont d 'un bon ordre de grandeur 
mais i l est nécessaire d'appliquer un offset aux mesures du 1200 kHz pour obtenir des concen
trations réa l is tes . Les gradients de concentration obtenus sont éga lement trop forts par rapport 
aux mesures i n d é p e n d a n t e s ( t u r b i d i m è t r e , t r a n s m i s s o m è t r e et M E S ) , ce qui pourrait p e u t - ê t r e 
ê t r e amél io ré en cons idé ran t un profil vertical de taille de particules é l émen ta i r e s . L a calibration 
empirique de l 'indice de rétrodiffusion, qui marche tout à fait bien, semble donc ê t r e la meilleure 
m é t h o d e pour exploiter ces mesures A D C P en termes de t u r b i d i t é . 
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2.10 Application aux mesures en mer de 2005 

Suite au chalutage du mouillage de 2004 se traduisant par la perte des appareils ( A D C P 
1200 kHz et sondes de t u r b i d i t é ) , la mise en place d 'un autre mouillage a é t é entrepris par le 
laboratoire P H Y S E D ( I F R E M E R ) , avec le concours de plongeurs I F R E M E R ( X . Caisey, J . F . 
Bouget, C . Mingant et D . Clech), du bateau de pêche Kreiz Ar Mor (D. Lucas) et du Navire 
O c é a n o g r a p h i q u e Gwen Drez. Des mesures de calibration ont é t é réalisées à bord de la vedette 
Mesklec avec J . Chauv in ( L E R L a Tr in i té) et P. Cann ( D Y N E C O / P H Y S E D ) . 

L 'exploi ta t ion des in tens i t és rétrodiffusées de l ' A D C P a essentiellement é t é faite en calibrant 
empiriquement l ' indice de rétrodiffusion volumique IV avec les mesures d 'un t u r b i d i m è t r e op
tique mouil lé au fond pendant toute la pér iode des mesures A D C P . L a robustesse de la relation 
obtenue est d i scu tée pour différentes conditions hydrodynamiques. L ' i n t e r p r é t a t i o n des signaux 
de concentration en fonction des forçages sera complé t ée dans le chapitre 3. 

Ces résultats ayant été mis en forme pour une publication (Tessier et al. 2007), des répétitions 
peuvent apparaître avec les sections précédentes. 

2.10.1 I n s t r u m e n t a t i o n et site d ' é t u d e 

Dans le but de valider la mesure de t u r b i d i t é par A D C P , ont é t é mouil lés cô te à cô te (fi
gure 2.52a) : un A D C P R D I Workhorse 1200 kHz , avec option W A V E S , et un t u r b i d i m è t r e T B D 
M I C R E L , muni d 'un capteur L S S ( W E T L a b s , longueur d'onde 880 nm), ayant une gamme de 
mesure de 0 à 300 N T U . L ' A D C P a é t é placé au fond de la mer, p r o t é g é par une cage anti-
chalutage (Barnacle Oceanscience). Le t u r b i d i m è t r e a é t é maintenu à 1.50 m du fond par un 
petit flotteur, afin de réaliser une mesure toutes les 5 mn, à la m ê m e cote du fond que la p remiè re 
cellule A D C P . L ' A D C P a é t é 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 pér iode de 
10 mn. 

De plus, des filtrations d'eau et pesées (sur filtres W h a t m a n G F / F 47) des M E S ont é t é faites 
à p rox imi t é pendant 6 heures le 09/20/2005 (jour 39), à partir de p ré l èvemen t s d'eau effectués 
avec une bouteille Nisk in à 2.50 m du fond et 1 m sous la surface. Des profils de t r a n s m i s s i o m é t r i e 
(C-Star de W E T - L a b s , 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 é t é acquis s i m u l t a n é m e n t . 
Les pesées de M E S ont permis de calibrer en concentration massique les profils de transmission 
et de t u r b i d i t é , ces derniers é t a n t e u x - m ê m e s uti l isés pour calibrer le t u r b i d i m è t r e optique T B D 
mouil lé à 1.50 m du fond. 

Le mouillage a é t é mis en place en Bretagne Sud, à 1.5 milles nautiques à l 'Ouest de la pointe 
du Castel l i , au Sud-Est de l'Ile Dumet (position (47°23 .03 'N; 2 ° 3 5 . 6 1 ' W ) , figure 2.52b), du 5 au 
18 Févr i e r 2005 (jours 35 à 48). Le fond séd imen ta i r e est de nature cohésive, mais s'est révélé 
beaucoup moins compact que dans le reste de la baie (observations plongeurs). L a hauteur d'eau 
varie en ce point de 16 à 22 m selon la m a r é e . Le passage entre l'Ile Dumet et la cô te induit 
une intensification des courants de m a r é e dans cette zone, avec des vitesses au fond pouvant 
dépasse r 50 cm/s en vive-eau. De plus, l'effet de cap concentre l 'énergie des houles du large. 
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FlG. 2.52 : Mouillage OPTIC 2005 - a) Schéma de principe - b) Situation 

2.10.2 C a l i b r a t i o n d u t r a n s m i s s o m è t r e et des t u r b i d i m è t r e s opt iques 

L a calibration en concentration massique du t r a n s m i s s o m è t r e et de l ' O B S - 3 a é t é faite à 
partir des pesées M E S (gamme 0.7-35 m g . l - 1 ) , en sub-surface et à 3 m du fond. 
Pour le t r a n s m i s s o m è t r e , l ' a t t é n u a t i o n à 660 nm (CQQQ en m - 1 ) a é t é calculée à partir du pour
centage de lumière reçue, la cor ré la t ion avec les M E S donne la relation suivante : 

M t r a n s = 0.65764 <4 0 + 1.5344 c 6 6 0 [mg/1] (R2 = 0.977, n = 27). 

L a calibration de l ' O B S - 3 ( A O B S e n m V ) donne la relation suivante : 

M O B S = 0.06985 A O B s [mg/1] (R2 = 0.964, n = 27). 

A partir des profils de concentration alors obtenus avec ces deux capteurs, les valeurs de 
concentration extraites à 1.50 m du fond (gamme 8-40 m g . l - 1 ) permettent de calibrer le T B D 
M i c r e l , mouil lé à 1.50 m du fond ( A T B D e n N T U ) . Les relations suivantes sont obtenues : 

- M T B D I = 2.3816 A T B D [mg/1] (R2 = 0.802, n = 13), avec l ' O B S - 3 cal ibré , 
- M T B D 2 = 2.7682 A T B D [mg/1] (R2 = 0.741, n = 13), avec le t r a n s m i s s o m è t r e ca l ibré . 

L a cor ré la t ion du signal du T B D est meilleure avec l ' O B S - 3 , p e u t - ê t r e parce que les mesures 
de l ' O B S - 3 et du T B D sont toutes deux basées sur la rétrodiffusion. De m a n i è r e généra le , les 
mesures faites au t r a n s m i s s o m è t r e et celles faites avec l ' O B S - 3 sont t r è s proches, seuls quelques 
profils diffèrent l égè rement p rès du fond. 

2.10.3 Indice de r é t r o d i f f u s i o n v o l u m i q u e IV 

L'indice de rétrodiffusion volumique IV est obtenu à partir du niveau NR reçu par l ' A D C P , 
ap rè s correction des pertes de transmission et normalisation par un i t é de volume (équa t ion 2.43). 
Le coefficient d ' a t t é n u a t i o n lié à l'eau aw est pris constant à 0.5316 d B / m . 
Dans la colonne d'eau, IV varie ici de -66 à - 2 2 d B r e f . l m 3 (figure 2.53). Cette r éponse acoustique 
fait clairement a p p a r a î t r e un gradient vertical de concentration, corré lé à la m a r é e , e l le -même 
mise en évidence par l 'écho de la surface libre. 
Le niveau émis par l ' A D C P décro î t de 216 à 215.2 d B / 1 / U p a / l m . Le niveau reçu NR varie de 72 
à 140 d B / 1 / U p a (figure 2.53). Sur cette gamme de variation, l'erreur qui pourrait ê t r e faite sur 
l 'estimation de Kc (valeur typique de 0.45 au lieu de 0.423 ici) est de 2.4 d B . Compte tenu de la 
fréquence élevée de l ' A D C P , les pertes de transmission atteignent 48 d B sur une hauteur d'eau 
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de 20 m è t r e s . Dans notre cas, un coefficient d ' a t t é n u a t i o n moyen aw a é t é calculé pour toute la 
pér iode , à partir des mesures de t e m p é r a t u r e au fond enreg is t rées par l ' A D C P (variant de 9.5 
à 10.5°C sur toute la pér iode) et une sal ini té moyenne de 34 psu. Les profils de t e m p é r a t u r e et 
sa l ini té réal isés ponctuellement, ont m o n t r é des variations entre la surface et le fond de 2°C en 
t e m p é r a t u r e et de 4 psu en sa l in i té . Les erreurs maximales induites sont es t imées à 1.15 d B , ce qui 
reste faible par rapport à la gamme de variation de IV. Dans nos conditions environnementales, 
l 'indice de rétrodiffusion volumique a p p a r a î t donc ainsi ê t re une bonne estimation de la t u r b i d i t é 
par acoustique, r é p o n d a n t aux forçages locaux. 
Cependant, é t a n t d o n n é qu 'un éca r t de 3 d B sur cet indice équ ivau t 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 A D C P , d'autant plus que la méconna i s sance de la var iabi l i té 
spatio-temporelle de la distr ibution de tailles des particules, peut induire des biais importants. 
C'est pourquoi une calibration empirique de l 'indice de rétrodiffusion a é té préférée . 

temps (jours) 

IV calcule a partir A D C P (dB réf. 1 m 3) 

36 38 40 42 44 46 48 
temps (jours) 

FlG. 2.53 : OPTIC 2005 - ADCP 1200 kHz - Niveau reçu en dB/lflPa/lm) (haut) et Indice de rétrodiffusion 
volumique en dB réf. lm3 (bas), en fonction du temps (jours depuis le 01/01/2005) et de la hauteur par 
rapport au fond (m). 
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2 . 1 0 . 4 C a l i b r a t i o n e m p i r i q u e d e IV a v e c l e s m e s u r e s d u t u r b i d i m è t r e T B D 

C o r r é l a t i o n A D C P / T B D 

Nous avons donc cherché à calibrer l ' indice 
de rétrodiffusion volumique en concentra
tion massique, comme toute mesure clas
sique de t u r b i d i t é obtenue dans une un i t é 
différente ( N T U , F T U , V o l t s , . . . ) . A par
tir des mesures du T B D placé à 1.50 m du 
fond, une cor ré la t ion a pu ê t r e é tabl ie entre 
l 'indice IV\ m e s u r é dans la p remiè re cellule 
A D C P et le logarithme de la concentration 
massique M T B D I e s t imée avec le T B D (fi
gure 2.54) : 

10 l o g 1 0 ( M T B D I ) = aIV1 + b (2.51) 

L a d é t e r m i n a t i o n des coefficients par mini¬
misation des éca r t s donne a=0.548 et b = 
38.34 avec un coefficient de cor ré la t ion de 
0.97. 

L a série temporelle (figure 2.55) montre une t r è s bonne a d é q u a t i o n entre les mesures de 
concentration obtenues avec l ' A D C P et avec le T B D . Une var iabi l i té semi-diurne est visible, et 
les concentrations dépas sen t les 100 m g . l - 1 pendant la pér iode des jours 41 à 44. L ' A D C P montre 
une légère sous-estimation de certains pics de concentration par rapport au T B D (jours 37 et 41). 
Ces éca r t s sont plus faibles que ceux t r o u v é s par Gar tner (2004), entre un A D C P et un O B S - 3 , 
ainsi que ceux t r o u v é s par Holdaway et al. (1999) entre un A D C P et un t r a n s m i s s o m è t r e . Gar tner 
trouve des pentes équivalentes de 0.40 à 1.15 avec un A D C P 1200 kHz , dans des gammes de 
concentration plus élevées (260-500 m g . l - 1 au lieu de 120 m g . l - 1 ic i) . Il signale une var iabi l i té 
temporelle et entre sites, i n d é p e n d a n t e de la f réquence de l ' A D C P , soulignant ainsi la forte 
sensibi l i té du signal A D C P à la var iabi l i té des tailles des particules et a g r é g a t s . Dans notre cas, 
la calibration est effectuée par l ' i n t e rmédia i re du signal du t u r b i d i m è t r e optique T B D , et non 
directement avec les pesées M E S . Le T B D et l ' A D C P sont tous deux sensibles à la taille des 
particules as, mais du fait de leurs longueurs d'onde t r è s différentes (880 nm pour le T B D , et 1.2 
m m pour l ' A D C P ) leurs sensibi l i tés respectives sont en as

2 ( régime de diffusion géomé t r i que ) et 
en as

6 ( régime de Rayleigh). L a t r è s bonne cor ré la t ion observée entre les deux signaux (entre 
le signal en N T U et l 'Indice de rétrodiffusion) est donc remarquable, alors que la p robab i l i t é de 
changement de spectre des particules est élevée pendant ces 13 jours de mesures. 

Robustesse de la relation IV / l O l o g i o ( M ) pour d i f f é r e n t e s p é r i o d e s de mesures 

L a robustesse de la relation IV / 101og io (M) (Eq . 2.51) a é t é t e s t ée en éva luan t la cor ré la t ion 
s é p a r é m e n t pour différentes pér iodes de calibration. L ' i n t é r ê t est d'estimer la pér iode optimale 
et la d u r é e minimale nécessaire du mouillage du t u r b i d i m è t r e optique, afin de l imiter les risques 
de chalutage et de bio-salissures. Nous avons donc calculé les coefficients de calibration, obtenus 
en cons idé ran t des pér iodes plus ou moins courtes de la série temporelle du T B D . L a sélect ion 
des pér iodes a é t é faite en fonction des rég imes de m a r é e , vive-eau ( V E ) / morte-eau ( M E ) , et 
de houle. 

Les p a r a m è t r e s de houles (hauteur significative et pér iode du pic) sont calculés par le logiciel 

E 
a 

FlG. 2.54 : OPTIC 2005 - Relation entre l'indice de 
rétrodiffusion volumique de la cellule 1 de l'ADCP 
et la concentration massique estimée par le turbi
dimètre TBD à 1.50 m du fond sur la série complète 
PO (points gris). Points noirs : période de vive-
eau Pl. Croix grises : période de vive-eau avec des 
houles longues P2. 
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36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 
temps (jours julien) 

FlG. 2.55 : OPTIC 2005 - Séries temporelles de la concentration massique (mg.l 1) à 1.50 m du fond, 
estimée avec la mesure optique (TBD) (rouge) et la mesure acoustique (ADCP) (bleu). 

WavesMon (RDI) à partir des mesures A D C P de vitesses, pression et écho de la surface. L a 
pér iode de mesures couvre un cycle V E / M E (figure 2.56). 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 p résen tes le jour 39. 
A partir de ces observations, plusieurs pér iodes P ont é t é choisies et une cor ré la t ion de type 
2.51 a é t é é tabl ie pour chacune d'entre elles (tableau 2.11) : 
- P I : V E sans houle, 
- P2 : V E avec houles longues de faible amplitude, 
- P3 : V E avec houles courtes de 1.50-2.0 m, 
- P4 : V E (pér iodes 1 à 3), 
- P5 : M E avec houle, 
- P6 : M E . 
De plus, l'erreur quadratique moyenne EQ (%) a é t é calculée pour chacune des relations ob
tenues, sur les séries complè t e s de concentration massique du T B D (MTBD) e t de l ' A D C P 
(MADCp) : 

EQ = 100 
\ 

Y. WADCP-MTBDÏ' / Yl {MTBD) 
13jours I 13jour s 

Les r é s u l t a t s montrent que l'erreur quadratique moyenne est plus importante lorsque la calibra¬
tion est faite en V E seule ( P I , EQ = 22%) par rapport aux pér iodes de houle (P2, P 3 , P4 , EQ 
< 19%), où la dynamique des M E S est plus importante. Sur la figure 2.54, les mesures faites au 
cours des pér iodes P I et P2 sont mises en évidence, par rapport à l'ensemble des points. Selon 
la pér iode cons idérée , la relation calculée est plus ou moins éca r t ée du nuage de points gris. De 
plus, la calibration en pér iode de houles courtes de forte amplitude est un peu moins satisfaisante 
que celle en pér iode de houles longues (P2), et cela du fait de l'absence de faibles t u r b i d i t é s en 
pér iode t r è s ag i tée . Cependant, les erreurs obtenues pour ces 4 pér iodes restent relativement 
faibles, et les séries temporelles de concentration massique obtenues sont t r è s proches de celle du 
T B D (figure 2.57). E n M E seule (P6), la dynamique é t a n t vraiment faible, la pente d é t e r m i n é e 
est t r è s inférieure à celle de référence (P0) et la série obtenue est incorrecte (figure 2.57). 

L'essentiel est donc de tenter de cibler une pér iode de validation où les contrastes de concen
trat ion seront élevés, bien que cela ne soit pas évident à prévoir . Dans notre environnement, les 
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mesures en M E ne suffisent pas, celles en V E seule peuvent suffire, mais les mesures pendant les 
pér iodes de houles amél io ren t sensiblement les r é s u l t a t s . L a pér iode de mesures de calibration 
peut alors ê t r e r édu i t e à un ou deux jours. 

p Caract . a b EQ(%) 
0 tout 0.548 38.34 17.60 
1 V E 0.491 35.55 21.93 
2 V E + h . l . 0.526 37.24 18.22 
3 V E + h . 0.476 35.73 18.98 
4 =1 à 3 0.530 37.59 17.46 
5 M E + h . 0.615 41.00 20.34 
6 M E 0.3249 25.77 62.08 

T A B . 2.11 : Valeur des coefficients a et b de la relation IV / lOlogio(M) (8) pour différentes périodes de 
l'enregistrement ADCP (figure 2.56) et écart quadratique moyen EQ (%) associé, calculé sur l'ensemble 
de la série temporelle des concentrations massiques. 

Validation sur les profils verticaux 

L a val idi té sur la colonne d'eau de la calibration de la mesure acoustique de t u r b i d i t é a é t é 
vérifiée sur plusieurs profils verticaux de concentration massique obtenus par l ' A D C P et par 
l ' O B S - 3 (figure 2.58). Les structures observées par le capteur optique sont bien r e t rouvées avec 
la mesure A D C P . Une couche turbide de fond est observée , dont l ' épaisseur et la structure va
rient en fonction de l'heure m a r é e . A u dessus, les concentrations sont inférieures à 10 m g . l - 1 . 
A u flot (profils 1 à 7), les profils sont un peu moins bien corrélés du fait de la plus grande 
dynamique dans la zone. L a concentration à 1.50 m du fond atteint les 30-35 m g . l - 1 . A pleine 
mer (profils 13-14), le gradient de concentration est quasi l inéaire entre 7 m et 1.50 m du fond, la 
concentration passe de 2 à 20 m g . l - 1 . Les profils de l ' O B S - 3 vont plus près du fond et montrent 
un gradient bien plus fort dans le dernier m è t r e , avec une concentration massique atteignant 30 
m g . l - 1 . Ce jour là, la mer é t a i t t r è s calme et des houles longues de t r è s faible amplitude ont é t é 
observées à certains moments de la j o u r n é e , elles é t a i en t imperceptibles au moment des profils 
mais peuvent avoir eu une influence sur les signaux de t u r b i d i t é . 

Ces r é s u l t a t s montrent que la calibration du signal A D C P avec des mesures i n d é p e n d a n t e s 
à un seul niveau, fixe par rapport au fond, suffit à exploiter le signal A D C P sur toute la colonne 
d'eau. Notons que cela est possible aussi parce que dans ces conditions hivernales, les parti
cules p résen tes dans la colonne d'eau sont essentiellement minéra les et probablement de nature 
h o m o g è n e (la source é t a n t le fond). Finalement, à partir de cette calibration, 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 (figure 2.59). De m ê m e qu'avec l 'observation de IV, l'influence 
de la m a r é e et des houles est ici visible. Pendant la pér iode de houles de 2 m, les concentrations 
atteignent 25 m g . l - 1 vers 5-6 m du fond, et sont de l 'ordre de 15 m g . l - 1 j u s q u ' à mi-profondeur. 
E n fin de pér iode ( M E sans houle), les concentrations sont inférieures à 5 m g . l - 1 dans la co
lonne d'eau, et inférieures à 10 m g . l - 1 entre 1.5 et 3 m du fond. Une var iabi l i té semi-diurne 
est observée , qui est corrélée aux pér iodes de flot de la m a r é e , bien plus fort que le jusant au 
fond (figure 2.56e), et renforçant le forçage des houles. Le d é p h a s a g e des pics de M E S avec la 
V E pourrait ê t r e lié à l 'inertie entre la remise en suspension et la s é d i m e n t a t i o n lente des parti
cules fines, mais aussi à l'effet des houles sur l ' é t a t de compaction du séd imen t . Il y a donc une 
interaction forte entre le forçage par la m a r é e et celui des houles. 
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FlG. 2.56 : OPTIC 2005 - Grandeurs physiques mesurées par VADCP 1200 kHz. (a) Concentration 
massique dans la cellule 1 (F+1.50 m); (b) hauteur significative de houle; (c) Période du Pic; (d) 
Hauteur d'eau; (e) Intensité du courant horizontal dans la cellule 1 (F+1.25m). Les périodes retenues 
pour les différentes calibrations sont délimitées par les traits verticaux. 
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FlG. 2.57 : OPTIC 2005 - Séries temporelles de la concentration massique (mg.l~x) à 1.50 m d 
estimée avec le TBD (trait gris) et avec l'ADCP, calibré sur la période P2 (trait noir), et sur la période 
P6 (points noirs). 
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FlG. 2.58 : OPTIC 2005 - Profils de concentration massique (mg.l 1) estimés avec la mesure ADCP 
(trait) et la mesure OBS-3 (points), 09/02/2005 (jour 39). 
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FlG. 2.59 : OPTIC 2005 - Evolution temporelle de la concentration massique (mg.l 1), estimée par mesure 
acoustique (ADCP), sur toute la colonne d'eau. 
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2.11 Synthèse des résultats et conclusion 

Afin d ' é t u d i e r comment pouvait ê t r e exploi tée l ' in tens i té rétrodiffusée des A D C P pour la 
mesure de t u r b i d i t é , une formulation de l ' équa t ion du sonar a é t é a d o p t é e et les différents pro
cessus en jeu ont é t é formulés . Les pertes de transmission du signal sont liés à la divergence 
sphé r ique d'une part et à l ' a t t é n u a t i o n de l'onde au cours de sa propagation dans le milieu 
d'autre part. L ' importance de la rétrodiffusion va d é p e n d r e de la concentration, de la taille 
et la nature des particules p résen tes dans le milieu. El le peut ê t r e quant i f iée par un indice de 
rétrodiffusion volumique IV (dB réf. l m 3 ) , d é p e n d a n t de la Section Efficace de Rétrodiffusion 
(SER) des particules. U n modè le de S E R a donc é t é construit, d é p e n d a n t de la taille des par
ticules ( supposées sphér iques) par rapport à la longueur d'onde du signal, mais aussi de leur 
nature (masse volumique et compress ib i l i t é ) . Il relie le rég ime de Rayleigh (kas << 1) au rég ime 
de diffusion g é o m é t r i q u e (kas >> 1). Ce modè le , valable pour tout type de particules, a permis 
de quantifier l'influence de la concentration, de la taille et la nature des particules sur la diffusion 
et la rétrodiffusion du signal. U n changement d 'un ordre de grandeur de la concentration induit 
un éca r t de 10 d B sur l ' indice de rétrodiffusion et les particules minéra les ré t rodiffusent bien 
plus que les particules biologiques, de par leur plus forte dens i t é (environ 18 d B d ' é c a r t s ) . De 
plus, le signal rétrodiffusé subit une a t t é n u a t i o n au cours de sa transmission liée à l 'absorption 
visqueuse par les particules fines et à sa diffusion par les plus grandes. Ce la est pa r t i cu l i è r emen t 
important à haute f réquence, et pour des fortes concentrations (environ 200 mg/1, cela d é p e n d 
de la f réquence de l 'appareil). Une m é t h o d e i t é ra t ive ( équa t ion 2.42) est alors nécessaire pour 
estimer la concentration massique et l ' a t t é n u a t i o n liée à la présence des particules. 

Par ailleurs, pour prendre en compte les ca rac t é r i s t i ques individuelles des A D C P , et mieux 
c o n n a î t r e ces appareils, des expér iences en bassin ont permis de calibrer en émission et récep t ion 
deux A D C P R D I Workhorse 1200 kHz et un A D C P R D I Workhorse 300 k H z . E n particulier, 
ont é t é d é t e r m i n é e s : les variations du niveau émis en fonction de l 'énergie des piles, la sensibi
li té du transducteur en récept ion et la quantification en valeur physique du signal ( d B / l / i P a ) . 
Ces expér iences ont m o n t r é que les incertitudes liées à l ' instrumentation pouvaient ê t r e aussi 
importantes (sinon plus, à basse f réquence) , que celles liées à la méconna i s sance du milieu de 
propagation. E n effet, la calibration en émission et récep t ion des signaux s'est avérée dé l ica te à 
réaliser, surtout à haute f réquence, et les spécificités des A D C P Broadband font que l 'estimation 
de l 'indice de rétrodiffusion peut difficilement se faire à moins de 3 d B près , ce qui correspond à 
un facteur deux sur la concentration. Les variations de f réquence du signal et la var iabi l i té des 
particules dans le milieu induisent aussi de fortes incertitudes sur le signal reçu, d'autant plus 
que celui-ci résu l te d 'un traitement interne à l 'appareil non ma î t r i s ab le . 

Les mesures acquises dans le M o r - B r a s ont m o n t r é des concentrations suffisamment faibles 
(<150 mg/1) et i l a é t é vérifié que l ' a t t é n u a t i o n liée aux particules é t a i t négl igeable . U n indice de 
rétrodiffusion volumique IV a donc é t é calculé explicitement à partir de l ' in tens i té rétrodiffusée 
des A D C P , en corrigeant des pertes de propagation et d ' a t t é n u a t i o n liée à l'eau (équa t ion 2.43). 

Les r é s u l t a t s obtenus avec les A D C P 1200 kHz en pér iode automnale (octobre 2004) et hi
vernale (février 2005) ont m o n t r é une bonne dynamique de l 'indice de rétrodiffusion, corré lé 
aux forçages de houles et de m a r é e , r e p r é s e n t a n t ainsi la dynamique de la couche turbide de 
fond. Dans ces conditions, cet indice apporte ainsi une bonne information " t u r b i d i t é " , qui peut 
ê t r e facilement cal ibrée en concentration massique, comme toute mesure de t u r b i d i t é optique, 
avec des mesures i n d é p e n d a n t e s . E n Févr i e r 2005, une calibration de ce type a é t é faite entre 
l 'indice de rétrodiffusion d 'un A D C P 1200 kHz et la concentration massique es t imée avec un 
t u r b i d i m è t r e optique, lu i -même cal ibré par ailleurs. L'analyse des séries temporelles a m o n t r é 
que cette calibration pouvait se faire sur une courte pér iode de temps (limitant les risques de 
chalutage du t u r b i d i m è t r e qui ne peut ê t r e p r o t é g é par une cage antichalutage), à condition 
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que la gamme de concentrations mesurées soit assez grande. Dans notre zone d ' é t u d e , cette 
var iabi l i té est observée en vive-eau et surtout pendant des pér iodes de houles, modu lées par la 
m a r é e . De plus, avec une calibration à un seul niveau, la relation s'est avérée applicable sur 
toute la colonne d'eau, les profils verticaux de concentration massique obtenus ayant é t é validés 
par comparaison à des profils i n d é p e n d a n t s . 
Les 10 jours de mesures de 2004 ont ainsi pu ê t r e cal ibrés avec des pesées M E S , prélevées 
lors d 'un point fixe de 30 heures, dans des conditions hydrodynamiques fortes, permettant une 
bonne var iabi l i té des concentrations massiques. Par contre, les mesures de 2003 ont é t é acquises 
avec des A D C P de plus basses f réquences et dans des conditions p r in t an iè re s exceptionnelles, 
avec d ' importants d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton et la présence de zooplancton. L ' indice de 
rétrodiffusion obtenu rep résen te donc fortement la dynamique des organismes biologiques, avec 
en particulier un signal diurne qui peut ê t r e lié aux migrations n y c t h é m é r a l e s du zooplancton ou 
des mys idacées ou m ê m e des poissons. L a série de mesures la plus près du fond (à 4 m è t r e s au 
dessus du fond) a quand m ê m e pu ê t r e reliée aux forçages locaux, et cal ibrée en concentration 
massique. 
Le tableau 2.12 et la figure 2.60 récap i tu l en t , pour les différents appareils et les différentes 
pér iodes de mesure, les p a r a m è t r e s de calibration de l 'indice de rétrodiffusion IV des A D C P 
avec le logarithme de la concentration M : 

10 l o g 1 0 ( M ) = a IV + b 

L a gamme de variation de l 'indice IV, évalué en d B réf. l m 3 , est aussi ind iquée mais elle d é p e n d 
de la f réquence de l 'appareil . 

IV (dB réf. l m 3 ) a b M (mg/1) 
N O R T E K 500 kHz - 2003 -50/-35 0.56 31.1 2/40 
RDI 300 kHz - 2003 -75/-55 0.70 52.6 2/40 
RDI 300 kHz - 2004 -75/-55 0.49 43.2 5/50 
RDI 1200 kHz n°4285 - 2004 -45/-25 0.52 29.4 5/50 
RDI 1200 kHz n°5953 - 2005 -60/-35 0.55 38.3 5/100 

T A B . 2.12 : Tableau récapitulatif des paramètres de calibration des signaux ADCP de 2003, 2004 et 2005 
(relation 10 l o g 1 0 ( M ) = a IV + b) 
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O n constate que les pentes es t imées a sont assez proches (0.49-0.56) quelque soit l 'appareil 
et la pér iode de mesure, excep té pour le 300 kHz en 2003, alors que la gamme de variation de 
l 'indice de rétrodiffusion est semblable à celle de 2004. Cependant, on a vu que les calibrations 
p ré sen ta i en t des nuages de points assez d ispersés et que l 'estimation de cette pente é t a i t p l u t ô t 
approximative, et qu'elle pouvait m ê m e ê t r e a u g m e n t é e pour mieux respecter la dynamique 
propre à la mesure acoustique (la valeur t h é o r i q u e vaut d'ailleurs 1). Gar tner (2004) a obtenu 
avec un A D C P 1200 kHz des pentes de 0.40 à 1.15, pour un m ê m e site d ' é t u d e . Fe r ré et al. 
(2005) et Durr ieu de M a d r o n et al. (2005) ont obtenu avec le logiciel Sédiview, des pentes de 
calibration de 0.40 (S=25) à 0.62 (S=16), avec un 300 kHz à différents sites, mais toujours sur 
des s é d i m e n t s cohésifs. 

Le plus dél icat reste l 'obtention d 'un indice de rétrodiffusion correct. O n remarque en effet 
des éca r t s importants entre appareils, m ê m e pour une m ê m e fréquence, pour des concentrations 
pourtant pas trop éloignées. L a grande var iabi l i té des particules p résen tes dans le milieu pourrait 
expliquer ces éca r t s . Toutefois, la calibration empirique à l'avantage de pouvoir s'affranchir de 
cette difficulté, et les r é s u l t a t s ont m o n t r é que l 'indice de rétrodiffusion reste en relatif une t r è s 
bonne information t u r b i d i t é . C'est donc les corrections de propagation qu ' i l s'agit avant tout 
de bien prendre en compte, et les dér ives éventuel les du niveau émis . Une calibration empirique 
spécifique à chaque dép lo iement en mer des appareils apparait q u a n d - m ê m e nécessaire , d'autant 
plus si les conditions hydrologiques et particulaires varient. 

Af in d ' é t u d i e r la sensibi l i té des mesures A D C P réalisées, l 'ut i l isat ion du modè le de Section 
Efficace de Rétrodiffusion a é t é t e s t ée pour tenter de calculer i n d é p e n d a m m e n t une concentration 
massique à partir de l ' indice de rétrodiffusion des A D C P (ou par m é t h o d e i t é r a t i ve ) . L a difficulté 
vient du fait qu ' i l est nécessaire de ca rac té r i se r non seulement la taille mais aussi la nature des 
particules r encon t r ées . Or les observations ont m o n t r é une grande var iabi l i té des particules et les 
spectres de taille mesu ré s par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ, peuvent r ep résen te r des parti
cules minéra les , des a g r é g a t s , des cellules phytoplanctoniques et m ê m e du zooplancton. E n 2003, 
l ' inversion des mesures de la p remiè re cellule A D C P a pu donner des concentrations réal is tes en 
cons idé ran t un rayon équivalent des particules de 100 / i m . E n 2004, les observations ont m o n t r é 
la présence de nombreux a g r é g a t s et nous avons t e n t é de ca rac té r i se r les distributions de taille 
mesurées par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e in-situ, en estimant les masses volumiques et la célér i té 
des ondes en fonction du d i a m è t r e des a g r é g a t s . Cette tentative n 'a pas é t é fructueuse, et les si
gnaux A D C P enreg is t rés ont é t é e s t imés trop élevés par rapport à ceux attendus t h é o r i q u e m e n t . 
Des incertitudes persistent éga lement sur le calcul de l ' indice lu i -même, du fait de la calibra
tion dé l ica te des appareils en émission et récep t ion et des erreurs possibles sur l 'estimation de 
l 'amortissement des signaux (variabi l i tés hydrologiques). 

E n cons idé ran t que les signaux sont essentiellement sensibles aux particules minéra les (de 
rayon équivalent 63 / im ici) , les concentrations massiques obtenues avec l ' A D C P 300 kHz sont 
alors d 'un ordre de grandeur cohé ren t avec les mesures i n d é p e n d a n t e s de t u r b i d i t é . Avec le 1200 
kHz i l est par contre nécessaire de diminuer de 13 d B les niveaux reçus . Les séries temporelles à 
5 m è t r e s du fond entre les deux A D C P sont alors t r è s bien corrélées , donnant une dynamique un 
peu plus forte qu'avec une calibration empirique. Cependant, les gradients verticaux obtenus en 
inversant le modè le de S E R sont trop élevés par rapport aux autres mesures, et les concentrations 
de surface sont pa r t i cu l i è r emen t faibles. Ceci pourrait ê t r e lié au fait que les calculs ont é t é faits 
avec une m ê m e taille de particules (minérales) sur toute la colonne d'eau. 

D u fait des niveaux mesu ré s élevés par rapport à la théor ie , les a g r é g a t s de faible dens i t é 
semblent avoir peu d'influence sur la mesure d ' i n t ens i t é rétrodiffusée des A D C P . Par contre, 
les observations ont m o n t r é éga lement la présence d ' a g r é g a t s "denses", composés de débr i s 
organiques, de particules minéra les et de débr i s de d i a t o m é s (à squelette siliceux fortement 
ré t rod i f fusan t ) , qui peuvent résu l te r de remises en suspension dans la colonne d'eau et qui pour-
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raient avoir une influence sur les niveaux rétrodiffusés. 
De plus, les niveaux élevés pourraient ê t r e liés aussi à la présence de micro-bulles d'air dans la 

colonne d'eau lors des coups de vent. Leur effet a surtout é t é é tud ié pour les sonars à plus basses 
fréquences (<300 kHz) mais la profondeur de p é n é t r a t i o n des bulles dans la colonne d'eau peut 
atteindre facilement les 10-15 m è t r e s (Trevorrow 2003). L a perturbation de l 'écho de la surface 
de la mer est en effet pa r t i cu l i è r emen t importante lors des coups de vent, mais sur nos données 
elles ne semblent pas atteindre des profondeurs si importantes, excep té p e u t - ê t r e sur les mesures 
du 300 kHz en 2003 ponctuellement. 

R é c e m m e n t , Merckelbach (2006) a m o n t r é que l'agencement des particules à petite échelle, 
associé aux structures turbulentes (par fort courant >0.7 m/s) pouvait induire une rétrodiffusion 
du signal acoustique de façon " c o h é r e n t e " (non a léa to i re ) , qui augmenterait cons idé rab l emen t le 
niveau reçu. Pour un A D C P 1200 kHz , de longueur d'onde 1.2 mm, la vitesse de courant critique 
correspondante au passage du rég ime " i n c o h é r e n t " au rég ime " c o h é r e n t " serait ici de 75 cm/s . 
Or , au centre du M o r - B r a s , là où les mesures de 2003 et 2004 ont é t é faites, les courants de m a r é e 
sont en généra l inférieurs à 50 cm/s . De plus, les cor ré la t ions avec les mesures i n d é p e n d a n t e s 
donnant de t r è s bons r é s u l t a t s , i l est peu probable que ce processus soit p ré sen t . Notons aussi 
que Merckelbach (2006) est éga lement contraint de fermer le p rob l ème en calibrant certaines 
constantes avec des mesures i n d é p e n d a n t e s . 
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3.1. Présentation du site d'étude 

Ce chapitre présente d'abord la zone d'étude puis fait le bilan des mesures de turbidité dispo
nibles ou réalisées au cours de la thèse : les mesures par télédétection apportant une visualisation 
spatiale étendue en surface, les mesures in-situ effectuées au cours des campagnes en mer, les 
mouillages ADCP de longue durée mesurant les dynamiques verticale et temporelle des turbi-
dités en un point. Une quantification des contraintes de houle et de courant est également faite 
à partir des mesures ADCP de 2004 e^ 2005, afin de quantifier leurs parts respectives sur les 
remises en suspension. 

3.1 Présentation du site d'étude 

Le domaine mari t ime de la Bretagne Sud s ' é t end sur une bande côt ière du l i t toral f rançais 
d'environ 250 km, de la pointe de Penmarc 'h à l'Ile d 'Yeu, s i tuée en face de la cô te Nord-
vendéenne (figure 3.1). Il constitue la partie côt ière de la plateforme armoricaine, dans la partie 
Nord du plateau continental du golfe de Gascogne, l imi té au sud par la cô te Nord de l 'Espagne 
et s'ouvrant à l 'Ouest sur l 'Océan At lant ique. Le plateau continental a une largeur de 150-180 
km dans le secteur Sud Bretagne, et inférieure à 50 km le long de la cô te espagnole. 

Le climat océan ique t e m p é r é est associé à un cycle saisonnier des p réc ip i t a t ions , des flux de 
chaleur et des vents. Les deux principaux fleuves alimentant le golfe de Gascogne en eau douce 
sont la Loire et la Gironde (au sud de notre zone d ' é t u d e ) , avec des déb i t s moyens de l 'ordre 
de 900 m 3 / s et d é p a s s a n t les 3000 m 3 / s en pér iode de crue. Les déb i t s sont maximum en fin 
d'hiver ( févr ier-mars) et min imum en é t é (aout-septembre) (Lazure et Jegou 1998). Dans la zone 
é tud iée , les apports de la Vi la ine sont éga lement non négligeables (débi t moyen de l 'ordre de 70 
m 3 / s ) . 

FlG. 3.1 : Situation de la zone d'étude 
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E n termes d'apports solides, les fleuves seraient la principale source de particules fines 
p résen tes sur le plateau (Castaing et Al l en 1981), apportant 2.5 millions de tonnes par an (la 
Vi la ine ~0.1 mil l ion , la Loire ~0.6 mil l ion, la Gironde ~1.5 millions (Jouanneau et al. 1999)). 
Le devenir de ces particules a p p o r t é e s par les fleuves est encore incertain, une partie est piégée 
dans les estuaires et le reste est advec t é par les courants. Les particules peuvent se dépose r dans 
les zones de calme hydrodynamique, en fonction de la morphologie du domaine (section 3.1.2) et 
les plus fines pourraient ê t r e e x p o r t é e s progressivement j u s q u ' à la pente continentale (Castaing 
et al. 1999). 

D 'autre part, l ' é t ude des var iabi l i tés des t u r b i d i t é s dans la zone ne peut se faire sans 
cons idérer le forçage de la houle, pouvant remettre en suspension les d é p ô t s superficiels. Une 
climatologie des houles dans le secteur Bretagne Sud est p ré sen tée dans la section 3.1.3. 

3 . 1 .1 C i r c u l a t i o n s e t h y d r o l o g i e 

L a circulation généra le du golfe de Gascogne a é t é r é s u m é e par Koutsikopoulos et Le Cann 
(1996). Dans la partie océan ique du golfe de Gascogne, la circulation généra le est faible et 
anticyclonique, avec un courant géos t roph ique en surface d ' i n t ens i t é 1-2 cm/s (Pingree et Le 
Cann 1989; Van A k e n 2001). Les masses d'eaux dans la couche de surface (100-600 m) ont des 
ca rac t é r i s t i ques hydrologiques proches de la N A C W (North At lan t ic Centra l Water) avec une 
sal ini té de 35.4 à 35.7 psu et une t e m p é r a t u r e de 11-12°C (Van A k e n 2001). Sur la pente conti
nentale, les courants sont plus variables mais majoritairement dir igés vers le Nord et d ' i n t ens i t é 
5-10 cm/s . Les interactions avec le fond génè ren t des ins tab i l i t és , pouvant créer des tourbillons 
méso-échel les , appe lés S W O D D I E S (Slope Water Oceanic e D D I E S ) (Pingree et Le Cann 1992). 
Sur la plateforme armoricaine, les courants résiduels sont de l 'ordre de 3 cm/s , dir igés vers le 
Nord-Ouest (Pingree et Le Cann 1989). 

Sur l'ensemble du plateau, les courants sont gouvernés par la m a r é e , le vent et les gradients 
de dens i t é . A la cô te , les circulations sont d'autant plus variables que la géomé t r i e et la ba
t h y m é t r i e du domaine sont complexes, surtout dans notre zone d ' é t u d e . 
L 'onde principale de m a r é e barotrope dans le golfe de Gascogne est l'onde M 2 semi-diurne (Le 
Cann 1990). L a composante quart-diurne M 4 est éga lement non négligeable à la cô te , en parti
culier dans la zone Loire-Vila ine dans notre domaine d ' é t u d e . Le marnage est de l 'ordre de 4-5 
m è t r e s sur le plateau Nord-Gascogne. L ' in tens i t é des courants de m a r é e est proportionnelle à 
la largeur du plateau. Elle est plus élevée dans la partie Nord du golfe (~ 30 cm/s ) , avec un 
maximum à la pointe de Bretagne. U n min imum est cependant obse rvé entre les Iles de G l é n a n 
et l'Ile de G r o i x (<10 cm/s ) , et les m á x i m a sont atteints autour des îles et des caps du l i t toral 
sud-breton (>50cm/s) (figure 3.2). L a circulation résiduelle de m a r é e dans la zone Loire-Vila ine 
est complexe, intensifiée autour des îles et des hauts fonds (figure 3.3, Lazure et Salomon 1991). 

Les faibles courants de m a r é e dans l'ensemble font que la circulation est fortement influencée 
par les vents. E n Bretagne, les coups de vent les plus forts sont associés au passage de pertur
bations a t m o s p h é r i q u e s g é n é r a n t des vents de secteur Sud-Ouest à Nord-Ouest de force 5 à 7 
Beaufort (8-17 m/s) (figure 3.4). Ils sont majoritairement or ien tés Sud-Ouest /Ouest en hiver, et 
tournent à l 'Ouest /Nord-Ouest du printemps à l 'automne. A cette pér iode , les vents de Nord-Es t 
sont éga lement souvent observés , associés aux régimes anticycloniques. 

Sur le plateau continental, Pingree et Le Cann (1989) ont m o n t r é que les vents de Nord-Ouest 
génè ren t des courants vers le Sud-Est de l 'ordre de 10 cm/s , et j u s q u ' à 20-30 cm/s localement, 
alors que la circulation s'inverse par vent de Sud-Ouest. Les vents de Nord-Ouest sont aussi sus
ceptibles de génére r des upwellings côt iers en Bretagne Sud (Puil lat et al. 2004). Dans notre zone 
d ' é t u d e , les dér ives induites par le vent apparaissent importantes et peuvent ê t r e inversées entre 
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FlG. 3.3 : Circulations résiduelles de marée dans la zone Loire-Vilaine (Lazure et Salomon 1991a). 
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F l G . 3.4 : Rose de fréquence (°/0o) annuelle des vents mesurés au sémaphore du Talut (Belle-Ile), calculée 
sur les années 1951 à 1980. Source : Météo-France (Ascensio et al. 1987). 

la surface et le fond. Lazure et Salomon (1991a) ont mis en évidence par modé l i sa t ion une in
version des directions des trajectoires entre la surface et le fond par vent de Nord-Es t (figure 3.5). 

Les gradients de dens i t é liés aux panaches des fleuves (Loire et Gironde principalement) 
sont éga lement responsables de courants baroclines saisonniers pouvant atteindre les 10 cm/s , 
et éga lement modifiés par les circulations liées au vent (Lazure et Jegou 1998). Les panaches 
fluviaux s 'écoulent vers le Nord le long de la cô te du fait de la rotation de la terre. E n hiver, les 
déb i t s importants sont maintenus à la cô te (avant l 'isobathe 50 m) par les vents dominants de 
secteur Sud-Ouest qui intensifient le transport vers le Nord . A u printemps, les déb i t s diminuent 
mais les vents tournent au Nord-Ouest et Nord-Es t , les panaches peuvent ê t r e e x p o r t é s vers le 
large, l 'isohaline 34 psu peut atteindre l 'isobathe 100 m. L a var iabi l i té des structures est impor
tante, d é p e n d a n t e des conditions conjointes de déb i t et de vent. Les faibles déb i t s estivaux et 
les vents de Nord-Ouest font a p p a r a î t r e à l 'automne une masse d'eau moins salée au large q u ' à 
la cô te . Des lentilles isolées d'eau dessalée ont aussi é t é observées (Puil lat et al. 2004). 

Les faibles courants de m a r é e permettent éga lement la mise en place d'une stratification 
thermique du printemps j u s q u ' à l 'automne à la cô te , avec des t e m p é r a t u r e s de surface attei
gnant 15-20°C. U n "bourrelet froid" à 1 1 / 1 2 ° C est maintenu en bordure du plateau, cen t r é sur 
l 'isobathe 100 m (Vincent et K u r c 1969). A la pointe de Bretagne, l ' i n té rac t ion des forts courants 
de m a r é e avec le fond génère un front thermique (front d'Ouessant) en é té , qui s épa re une zone 
profonde strat i f iée de la zone côt ière homogéné i sée (Pingree et al. 1982). A u dessus du talus, 
un autre front a p p a r a î t , r é s u l t a n t du mé lange par les ondes internes (Mazé et al. 1986; Pingree 
et New 1995). L a stratification est rapidement d é t r u i t e à l 'automne avec l ' a r r ivée des premiers 
coups de vent qui approfondissent la couche de mé lange . E n hiver, les eaux côt ières sont plus 
froides en surface qu'au fond, du fait de la t e m p é r a t u r e des fleuves plus basse que celle des eaux 
du large. 

Le front thermo-halin hivernal sur le plateau est susceptible de jouer un rôle de ba r r i è re au 
transfert des particules de la cô te vers le large (Vanney 1977; Castaing et al. 1999). 
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F l G . 3.5 : (Lazure et Salomon 1991b) Trajectoires de particules calculées près de la surface et du fond 
par vent de Nord-Est. 

3 .1 .2 C o u v e r t u r e s é d i m e n t a i r e 

Le domaine mari t ime de la Bretagne Sud possède une géomorpho log ie complexe à laquelle 
est associée une couverture s éd imen ta i r e d'une grande d ivers i té . Les formes et d é p o t s actuels du 
plateau continental du golfe de Gascogne résu l t en t de la succession de dé fo rma t ions tectoniques 
et de changements climatiques, avec alternance de transgressions et régressions du niveau marin 
(Vanney 1977). Les principaux faciès s éd imen ta i r e s de la couche superficielle sont p ré sen té s sur 
la figure 3.6 (carte B R G M - I F R E M E R - S H O M ) . Les descriptions suivantes proviennent essentiel
lement de la notice explicative de cette carte et du livre de Vanney (1977). 

L a principale pa r t i cu l a r i t é , par rapport à la Manche, vient de l ' importance de la surface oc
cupée par les s é d i m e n t s vaseux. De la cô te vers le large, se succèden t : les dépress ions p ré l i t to ra les 
envasées de s é d i m e n t s lithoclastiques, une dorsale rocheuse (les îles et les hauts fonds), des 
s é d i m e n t s sablo-graveleux lithoclastiques, une vaste é t e n d u e de d é p ô t s sablo-vaseux instables 
dont la teneur en carbonate décro î t vers le S E (la Grande Vasière) , et enfin, en bordure externe 
du plateau (en dehors de notre zone d ' é t u d e ) , des sables fins bioclastiques passant à des sables 
fins lithoclastiques vers le Sud. 

Dans notre zone d ' é t u d e , la partie la plus profonde est composée de s é d i m e n t s sablo-vaseux 
de la Grande Vasière (approximativement entre les isobathes 130 et 80 m), comportant au maxi
mum 20% de particules fines (< 63/im). Les limites et la composition de la Grande Vasière sont 
fortement variables. E n particulier, la teneur en particules fines serait bien plus faible en hiver 
sous l 'action des fortes houles. L a grande vasière constituerait une zone terminale de d é p ô t s des 
particules fines, par sa situation sous le "bourrelet froid", masse d'eau de faible dynamique. Dans 
la partie Nord , la Grande Vasière est directement reliée à la dépress ion "concarneau-lorientaise" 
par l ' i n t e rmédia i re des p a l é o c h e n a u x de l 'Odet et le Blavet . U n affinement des s é d i m e n t s fins 
t e r r igènes est obse rvé dans la zone ab r i t ée . 

Les bassins ab r i t é s l i t toraux constituent une zone de d é c a n t a t i o n m a r q u é e par un envase
ment important (Mor-Bras , baie de Bourgneuf). Celui-ci a d é b u t é i l y a 15000 ans au cours 
de la transgression flandrienne, menant à l ' émers ion de certaines zones internes (marais de la 
baie de Bourgneuf) et d é g a g e a n t les s é d i m e n t s fins de la zone in t e rméd ia i r e . L a t r è s proche 
composition en m i n é r a u x argileux de ces vasières et de la Grande Vasière montre une probable 
origine commune, dé r ivan t d 'un ancien d é p ô t continental progressivement enrichi et t r a n s f o r m é 
en milieu marin . Les conditions hydrodynamiques actuelles poursuivraient les remaniements et 
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les échanges entre les vasières . Les apports fluviátiles seraient trop faibles pour expliquer à eux 
seuls l ' accré t ion actuelle des vasières cô t iè res . 

Entre la Grande Vasière et les vasières côt ières , se trouvent des s é d i m e n t s sableux et grossiers, 
dont la r é p a r t i t i o n et la disposition (dunes) d é p e n d e n t des conditions hydrodynamiques inten
sifiées autour des îles et des plateaux rocheux. Les sables fins (sables gris < 200 / um)composés de 
nombreuses paillettes micacées r é su l t en t d'apports t e r r igènes fonctionnels provenant des fleuves 
et de l 'érosion des cô tes . Les sables plus grossiers sont des s é d i m e n t s reliques. L a contribution 
biologique peut éga lement ê t r e importante localement, avec les coquilles et débr i s d'organismes 
ainsi que les d é v e l o p p e m e n t s algaires (maër l , algue calcaire du genre L i tho thamnium) . Les cou-
reaux (passages é t ro i t s entre les îles et la côte) sont des zones d 'hydrodynamisme intense en 
in t é rac t ion avec les corps séd imen ta i r e s (dunes de sables). Les hauts fonds rocheux créen t des 
abris localisés où peuvent se dépose r les sables fins et m ê m e les vases. Ces d é p ô t s peuvent 
éga lement a p p a r a î t r e et d i s p a r a î t r e sa i sonn iè remen t sur les substrats grossiers. 
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F l G . 3.6 : Faciès sédimentaires superficiels en Bretagne Sud (SHOM 1994). 

3.1.3 C l i m a t o l o g i e des houles 

Les vagues p résen tes à la cô te proviennent d'une part de la propagation des houles générées 
au large dans l 'At lant ique par les dépress ions a t m o s p h é r i q u e s et d'autre part de la g é n é r a t i o n 
par les vents locaux. 

L a climatologie des houles arrivant en Bretagne Sud a é t é é tud iée à partir de la série tem
porelle des p a r a m è t r e s de houles s imulées pour les années 1979 à 2000, en un point s i tué au 
Sud-Ouest de Belle-Ile (46.9°N ;4 .2°W) . Ces r é s u l t a t s sont issus de la base de données A E S 4 0 
d'Oceanweather ( U S A ) construite à partir de simulations n u m é r i q u e s de houles sur l 'At lant ique 
Nord , avec le modè le de vagues de t ro i s ième g é n é r a t i o n O W I 3-G, forcé par des champs de vent 
r éana lysés et validé par des mesures in-situ et satellitales (Swail et C o x 2000; Swail et al. 2000). 
L a grille de calcul a une résolu t ion de 0.625° (latitude) x 0.833 0 (longitude). 
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3.1. Présentation du site d'étude 
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c) 

F l G . 3.7 : Base de données AES40, simulations de 1979 à 2000, point (46.9°N;4.2° W) - a) Hauteur-
significative des houles et situation du point analysé, b) occurrences moyennes des vagues par an en fonc
tion de la hauteur significative, c) occurrences moyennes des vagues par mois, cumulées pour différentes 
hauteurs significatives (Le Hir, comm. pers.). 
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L a figure 3.7a montre l ' évolut ion de la hauteur significative de houles sur toute la série 
c o m p l è t e ana lysée , au large de notre zone d ' é t u d e . Aucune tendance par t icu l iè re n'est observée 
et une pér iodic i té annuelle a p p a r a î t , avec une fois par an des houles de plus de 9 m è t r e s en ce 
point. Les occurrences moyennes en nombre de jours par an, pour différentes hauteurs signifi
catives sont p résen tées sur la figure 3.7b. Les vagues de 1 à 2 m sont observées sur plus de la 
moi t ié de l ' année et les fortes houles r ep ré sen t en t plusieurs jours par an. Par exemple, i l y a en 
moyenne 6 jours par an de houles de 6-7 m. L a r é p a r t i t i o n mensuelle des occurences moyennes 
(figure 3.7c) fait a p p a r a î t r e clairement un cycle saisonnier, avec majoritairement des houles de 
hauteur significative de 1 à 2 m en é t é et de 2 à 6 m en hiver, avec quelques é v é n e m e n t s e x t r ê m e s 
> 9 m. 

E n terme de direction, les houles du point ana lysé viennent essentiellement de l 'Oues t /Nord -
Ouest (figure 3.8a), provenance des houles du large et des rég imes a t m o s p h é r i q u e s p e r t u r b é s . 
Quelques é v é n e m e n t s viennent de l 'Es t , de faible hauteur et courte longueur d'onde, sans doute 
générés par les vents de secteur Es t . L a figure 3.8b montre que les fortes hauteurs significatives de 
houle sont associées à des pér iodes longues. Les houles de 6 m ont des pér iodes de pic minimales 
de 10 s. Deux groupes de points se d é t a c h e n t : des houles de hauteur significative 1-2 m et de 
pér iode de pic 8-12 s, et celles de 1-3 m et pér iode 4-7 s. 

F l G . 3.8 : Base de données AES40, simulations de 1979 à 2000, point (46.9° N ;4-2° W) - a) Diagramme 
direction /hauteur significative/période de pic. b) Période de pic (s) en fonction de la hauteur significative 
(m) (Le Hir, comm. pers.). 
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3.2. Estimation des turbidités par télédétection satellitale 

3.2 Estimation des turbidités par télédétection satellitale 

Pour avoir un premier ape rçu des t u r b i d i t é s en Bretagne Sud les images satellites permettent 
de d é t e r m i n e r une partie de la var iabi l i té spatio-temporelle des t u r b i d i t é s de surface. 

Sur le Golfe de Gascogne, une analyse des images satellites S e a W i F S ( N A S A ) et maintenant 
M O D I S ( N A S A ) , à 1 km de résolu t ion , est p roposée par Goh in et al. (2005), et les r é s u l t a t s sont 
mis à disposition sur le serveur N A U S I C A A 1 de l ' I F R E M E R . Pour la t u r b i d i t é , le traitement des 
images est fait à partir de l 'algorithme de Froidefond et al. (2002), qui estime les M E S à partir 
de la réf lectance à 555 nm. Ici, la contribution du phytoplancton aux m a t i è r e s en suspension 
est aussi prise en compte (Gohin et al. 2005). Suite aux travaux récen t s de J . M . Froidefond, le 
canal à 670 nm est maintenant éga lement cons idéré pour amél iorer les r é s u l t a t s au niveau des 
panaches fluviaux, du fait des fortes concentrations. 

Les concentrations en m a t i è r e s en suspension inorganiques sont obtenues par inversion des 
réflectances à 555 et 670 nm, compte tenu de la part du phytoplancton reliée à la concentration en 
chlorophylle. Celle-ci est obtenue par optimisation à partir d'une table de correspondance entre 
la chlorophylle et le triplet (rapports B l e u / V e r t O C 4 , réf lectance à 412 nm, réf lectance à 555 
nm), construite avec un jeu de mesures in-situ. L 'a lgori thme O C 4 de base calcule directement la 
concentration en chlorophylle, en fonction des rapports B leu /Ve r t , ce qui est valable pour les eaux 
du large pauvres en m a t i è r e s minéra les et substances organiques dissoutes (substances jaunes). 
Les réf lectances à 555 nm et 412 nm permettent de prendre en compte leur effet pa r t i cu l i è r emen t 
important en zone côt iè re . 

E n dissociant les signaux liés au phytoplancton de ceux liés aux particules minéra les , les 
images satellites peuvent donc permettre de quantifier en concentration les parts respectives 
de la t u r b i d i t é d'origine biologique et celle d'origine minéra le . Cependant, seules les m a t i è r e s 
inorganiques sont ici cons idérées . 

3.2.1 M o y e n n e s mensuel les ( F . G o h i n , c o m m . pers.) 

Les moyennes mensuelles sur sept années (1998-2004) des m a t i è r e s en suspension inorga
niques es t imées à partir des images S e a W i F S ( N A S A ) sont ici p résen tées pour notre zone d ' é t u d e 
(figures 3.9 et 3.10, F . Goh in , comm. pers.). Elles mettent en évidence un signal saisonnier des 
m a t i è r e s en suspension. E n hiver, de novembre à avri l , a p p a r a î t une bande turbide sur le l i t toral 
atlantique avec des concentrations moyennes de surface de 4 à 10 mg/1, le maximum é t a n t s i tué 
dans la zone Loire-Bourgneuf. L'effet des houles hivernales est ainsi clairement mis en évidence, 
elle remettent en suspension les s é d i m e n t s qui sont ensuite mé langés et advec té s dans la colonne 
d'eau. Les déb i t s des fleuves sont aussi les plus élevés à cette pér iode de l ' année , pouvant ex
porter de la m a t i è r e . Sur l 'image de Févr ie r , la t u r b i d i t é est plus forte sur les côtes Sud-Ouest 
des îles du l i t toral , mettant en évidence leur exposition aux houles du large. A partir d 'avr i l , la 
concentration en particules diminue et les épisodes turbides sont ponctuels et se limitent p l u t ô t à 
l 'embouchure de la Loire et de la Vi la ine . E n é té , les concentrations en particules minéra les sont 
pa r t i cu l i è r emen t faibles. Elles augmentent à nouveau à l 'automne lorsque les p remiè res t e m p ê t e s 
apparaissent. 

Ces r é s u l t a t s sont des moyennes calculées à partir des images disponibles, les concentrations 
sont donc lissées, d'autant plus que les é v é n e m e n t s de fortes houles sont souvent concomittants 
à une couverture nuageuse importante ne permettant pas d'acquisition d'image. Les moyennes 
du mois de d é c e m b r e sont ainsi relativement faibles pour la saison, du fait du nombre rédu i t 
d'observations. 

1 http ://www.ifremer.fr/nausicaa/gascogne/index.ht 
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F l G . 3.10 : Moyennes mensuelles (07-12) des matières en suspension inorganiques (mg/l) de surface, 
obtenues à partir des images SeaWiFS (NASA). (F. Gohm, comm. pers.) 
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Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

3 . 2 . 2 R é s u l t a t s s p é c i f i q u e s à l ' e m b o u c h u r e d e l a L o i r e 

Les moyennes p récéden te s ne permettent pas de bien identifier les é v é n e m e n t s e x t r ê m e s tels 
que les crues et les épisodes de forte houle. Pour cela, i l est nécessaire de repére r certaines images 
par t icu l iè res . De plus, les images SeaWiFs et M O D I S à 1km de résolu t ion ne permettent pas 
toujours de bien visualiser les structures côt iè res . E n particulier devant l 'embouchure de la Loire, 
les t u r b i d i t é s côt ières et le panache de la Loire sont souvent difficilement dissociables. 

Dans le cadre du programme in te r rég iona l d ' é t u d e s sur l'estuaire de la Loire (Cellule de 
Mesures et de B i l an de la Loire Estuarienne), J . M . Froidefond (Univers i té de Bordeaux 1) a 
réalisé l 'analyse d'images satellites S e a W i F S ( N A S A , 1 km de réso lu t ion) , M O D I S ( N A S A , 250 
m de résolu t ion) et S P O T ( C N E S , 20 m de résolu t ion) acquises sur l 'embouchure de la Loire, 
afin d ' é t u d i e r l 'expulsion des panaches turbides de la Loire en pér iode de crue (Froidefond et al. 
2003). L'analyse des images en termes de concentration massique a pu ê t r e faite grâce à deux 
missions de terrains effectués en 2002 et ayant permis la mise au point d'une fonction de corres
pondance entre les M E S et les luminances S P O T (Doxaran et al. 2002; Froidefond et al. 2003). 
Les images S e a W i F S et M O D I S sont t r a i t é e s selon Froidefond et al. (2002). 

L ' é t u d e de Froidefond et al. (2003) a m o n t r é que les t u r b i d i t é s expulsées du panache de la 
Loire pouvaient souvent se confondrent avec les t u r b i d i t é s côt ières générées par les remises en 
suspension par temps ag i té , et ceci d'autant plus avec les images basse résolu t ion S e a W i F S . Lors 
de ces é v é n e m e n t s ag i tés , la bande côt ière turbide dépasse facilement 10 mg/1 le long de la cô te 
et s ' é t end vers le large j u s q u ' à la ligne Ile d 'Yeu/Bel le-I le , avec des concentrations de 3-4 mg/1. 
Des concentrations de plus de 100 mg/1 sont aussi es t imées autour de l'île de Noirmoutier , et en 
particulier au passage de Fromentine. 

E n généra l , les t u r b i d i t é s expulsées par la Loire sont faibles par rapport aux remises en 
suspension. L ' image du 26 mars 2002 (figure 3.11a) fait suite à un coup de vent de plus de 16 
m/s mi-mars et montre en particulier des t u r b i d i t é s aussi fortes en baie de Bourgneuf qu'au 
niveau du panache de la Loire. Celui-ci peut aussi ê t r e a l imen té par les remises en suspension. 
E n pér iode d ' é t i age , la situation du 28 a o û t 1998 (figure 3.11b) montre un panache rédu i t avec 
des concentrations de 30 mg/1 seulement à St-Nazaire et la courbe d'iso-concentration de 10 
mg/1 ne dépasse pas les pointes de Chemoul in et de St-Gildas . 

Enfin , la crue exceptionnelle de janvier 2000 (débi t de 5000 m 3 / s , m a r é e s de morte-eau) 
montre un panache turbide de la Loire t r è s é t e n d u (figure 3.12a), p é n é t r a n t dans le M o r - B r a s . 
Les concentrations atteignent 75 mg/1 devant Pi r iac et des patchs de t r è s fortes t u r b i d i t é s (200 
mg/1) sont observées devant la baie de L a Baule, signalant l 'expulsion du bouchon vaseux. A la 
pointe Nord de Noirmoutier les t u r b i d i t é s sont de l 'ordre de 75 mg/1, entretenues par les courants 
de m a r é e , i n d é p e n d a m m e n t du panache. Le panache de la Loire en pér iode de crue s ' é t end en 
généra l vers l 'Ouest et le Nord-Ouest . Le 12 mai 2001, sa signature est visible jusqu'au sud de 
Belle-Ile sur l 'image M O D I S (figure 3.12b). 
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a) 26/03/2002 V 28/08/1998 

F l G . 3.11 : Images SPOT (XS1) en période d'étiage de la Loire (Froidefond et al. 2003) a) 26/03/2002 
b) 28/08/1998. 

22 W W 23°*°° 24O W 0 25^*° 26 0 0 0 0 

a) 05/01/2000 b) 12/05/2001 

F l G . 3.12 : a) 05/01/2000 Image SPOT (XS1) en période de crue exceptionnelle de la Loire et courbes 
d'iso-concentration : 50 mg/l (bleu cyan), 75 mg/l (magenta), 100 mg/l (jaune), 150 mg/l (orange), 200 
mg/l (rouge) et 250 mg/l (marron). (Froidefond et al. 2003) - b) 12/05/2001 Image MODIS (bande 1) en 
période de crue de la Loire, les concentrations sont de 30-50 mg/l à la pointe du Croisic, et >100 mg/l 
à l'embouchure.(Froidefond et al. 2003) 
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3.3 Bilan des mesures in-situ de turbidité disponibles 

3.3.1 D o n n é e s R E P H Y - R N O ( I F R E M E R ) 

Dans le cadre du réseau de surveillance du phytoplancton et des phycotoxines ( R E P H Y ) , 
du réseau de cont rô le microbiologique ( R E M I ) et du réseau national d'observation de la qua l i t é 
du milieu marin ( R N O ) , de nombreux p a r a m è t r e s physiques, chimiques et biologiques de des
cription de l 'environnement l i t toral sont mesu ré s depuis plusieurs années . L a base de données 
r é s u l t a n t e (appelée Q U A D R I G E ) commence en 1987 pour certains points des r é seaux R E M I et 
R E P H Y , et en 1974 pour le R N O . 
L a t u r b i d i t é est un des p a r a m è t r e s du réseau R E P H Y . Elle est mesu rée au laboratoire ap rè s 
p ré l èvemen t en mer, avec un t u r b i d i m è t r e optique de laboratoire, de type n é p h é l o m è t r e H A C H , 
fournissant une mesure en N T U . Cette mesure accompagne celle d'autres p a r a m è t r e s , notam
ment de quantification du phytoplancton toxique. L 'acquisi t ion n'est donc pas régul ière dans le 
temps ni dans l'espace, elle d é p e n d de la saison, des zones sensibles et des alertes éventuel les . 
D 'autre part la mesure est réalisée à bord de petites vedettes côt ières , qui ne peuvent effectuer 
de p ré l èvemen t lorsque les conditions mé téoro log iques ne sont pas favorables. L a t u r b i d i t é est 
donc habituellement mesu rée par pér iode de mer calme, et plus f r é q u e m m e n t au printemps et 
en é t é . 

Sur la figure 3.13, sont s i tués quelques points du réseau R E P H Y , sé lec t ionnés pour leur ca
r a c t è r e moins l i t tora l . E n effet, certains points de mesure des r é seaux de surveillance sont s i tués 
dans les baies, les petits fleuves, ou les ports, la t u r b i d i t é mesu rée est alors liée aux forçages 
locaux, comme le déb i t de la r ivière, les ac t iv i tées ostréicoles , les passages de bateaux. Cepen
dant, quelques points à la cô te ont é t é conservés , notamment en baie de Vi la ine . De plus les 
mesures sont habituellement faites à basse-mer, en surface ou à mi-profondeur, dans des zones 
peu profondes (5-10m). Il convient donc d'analyser ces mesures avec p r écau t i on , en se rappelant 
toutes les spécificités s ignalées . 

Les r é s u l t a t s des mesures de t u r b i d i t é ont é t é syn thé t i s é s pour chaque point sur les fi
gures 3.14 à 3.16, en p l açan t toutes les mesures disponibles sur une m ê m e a n n é e (temps en 
jour julien). L ' é t e n d u e de la pér iode de mesures est ind iquée , pour chaque point, à gauche de la 
figure. L a forte dens i t é des points en milieu d ' a n n é e (jours 100-280), résu l te d'une part de l 'aug
mentation de p ré l èvemen t s d 'avr i l à septembre, et d'autre part de la faible gamme de variation 
de la t u r b i d i t é pendant cette pér iode . Notons aussi que la t u r b i d i t é peut ê t r e a u g m e n t é e par la 
présence de phytoplancton à cette é p o q u e . 
Enfin , pour avoir un ordre de grandeur, la relation entre la n é p h é l o m é t r i e et la concentration 
massique est la suivante : [mg/l]= 1.3-1.7[NTU] ( r é su l t a t s de plusieurs calibrations effectuées 
dans notre zone d ' é t u d e ) . 

D 'une m a n i è r e généra le , les t u r b i d i t é s sont faibles en é t é et plus importantes l 'hiver, du 
fait des conditions plus ag i tées . Les t u r b i d i t é s les plus importantes sont observées dans la zone 
Loire-Baie de Bourgneuf. A u Bois de la Chaise (point 18, Noirmoutier) , alors qu'en juillet-aout 
(jours 186-248) elles ne dépas sen t pas 5 N T U , elles varient de 5 à 40 N T U le reste de l ' année , 
et peuvent atteindre plus de 100 N T U en hiver. A Fromentine, (point 19), les valeurs sont du 
m ê m e ordre mais les valeurs estivales sont bien plus fortes (0 à 20 N T U en é té , 0 à 50 N T U 
en h i v e r j u s q u ' à 80 N T U en é t é comme en hiver). De m ê m e , sur la cô te N o r d - v e n d é e n n e (point 
20), les t u r b i d i t é s peuvent ê t r e assez élevées l ' é té (des valeurs à 20-50 N T U , en plus de valeurs 
à 1-5 N T U ) , et atteignent 100 N T U l 'hiver. A l'Ile d 'Yeu (points 21 et 22), les t u r b i d i t é s sont 
bien plus faibles, inférieures à 5 N T U , avec quelques valeurs autour de 10 N T U . 
A u niveau de l'estuaire de la Loire, les quelques valeurs disponibles à l 'embouchure (point 16) 
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vont de 5 à 55 N T U . A la Pointe St Gi ldas (point 17), les t u r b i d i t é s varient en moyenne de 10 à 
30 N T U l'hiver, 1 à 20 au printemps, et 1 à 5 N T U l ' é té . A Pornichet (point 15) et au Croisic 
(point 14), les valeurs sont de 0.5-3 N T U l ' é té , et sont inférieures à 40 N T U l 'hiver. 
Dans la baie de la Vi la ine , les t u r b i d i t é s au Nord de l'île Dumet (point 10) sont inférieures à 
5 N T U l ' é té et les quelques fortes valeurs hivernales sont d'environ 25 N T U . Le point Ouest 
Loscolo (point 13) a des valeurs de 0.5 à 8 N T U l ' é té , et de 5 à 40 l 'hiver. Plus proche de 
l 'embouchure (points 11 et 12), i l y a t r è s peu de mesures l 'hiver, et les valeurs estivales sont en 
moyenne de 0.5 à 8 N T U , avec des pics à 20-30 N T U . Ces fortes valeurs estivales sont à relier 
au déb i t de la Vi la ine et aux d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton. 
Dans la baie de Quiberon (point 7), les t u r b i d i t é s estivales sont inférieures à 3 N T U , alors qu'au 
printemps et en hiver, elles sont entre 1 et 20 N T U . Plus au large, la t u r b i d i t é à Houat (point 
6) est inférieure à 2 N T U l ' é té et i l y a t r è s peu de mesures en hiver. 
A u Nord de l'île de G r o i x (point 4), aux îles de G l é n a n (point 2) et à la pointe de Trév ignon 
(point 3), les t u r b i d i t é s sont inférieures à 3 N T U en é té , et entre 2 et 4 N T U en hiver. Enfin , 
dans la baie de concarneau, les mesures estivales sont inférieures à 4 N T U . 

Syn thèse : ces données montrent que les plus fortes t u r b i d i t é s sont observées en hiver en 
baie de Bourgneuf et sur la cô te Nord Vendéenne , variant de 10 à 60 N T U , avec des é v é n e m e n t s 
ponctuels supér i eu r s à 100 N T U . E n baie de Vi la ine , les observations sont rares en hiver, mais 
quelques valeurs à 30-40 N T U ont é t é mesurées . E n baie de Quiberon, les t u r b i d i t é s atteignent 20 
N T U en hiver. Dans la partie Ouest de la zone, les valeurs hivernales et estivales sont inférieures 
à 5 N T U . E n é té , les plus fortes t u r b i d i t é s sont observées à Fromentine et St-Jean-de-Mont (1-40 
N T U ) , ainsi q u ' à l 'embouchure de la Vi la ine (0.5-8 N T U , j u s q u ' à 30 N T U ) . Dans le M o r - B r a s , 
la t u r b i d i t é estivale est inférieure à 5 N T U . E n plusieurs points, les t u r b i d i t é s p r i n t ann i è r e s 
peuvent ê t r e liées aux conditions mé téoro log iques et hydrologiques, mais aussi aux efflorescences 
de phytoplancton (Baies de Quiberon, Vi la ine et Bourgneuf). 
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F l G . 3.13 : Situation de 22 points de mesures REPHY et synthèse des données de néphélométrte (NTU). 
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F l G . 3.14 : Points REPHY 1 à 8 - Répartition des turbidités (NTU) sur Vannée (temps en jour de Vannée 
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3.3. Bilan des mesures in-situ de turbidité disponibles 

3 . 3 . 2 I n v e n t a i r e d e s m e s u r e s d e t u r b i d i t é r é a l i s é e s l o r s d e s c a m p a g n e s e n 
m e r 

L'inventaire des mesures in-situ de t u r b i d i t é réalisées en Bretagne Sud au cours des cam
pagnes en mer S H O M , I F R E M E R et C N R S ces dern iè res années est p r é sen t é dans le tableau 3.1. 
Les mesures sont organisées en réseau (ou radiales) de stations, à partir de capteurs gréés sur 
une bathysonde et de p ré l èvemen t s à la bouteille Nisk in . Les mesures in-situ sont donc souvent 
réalisées en plusieurs jours sur un domaine plus ou moins é t e n d u et restent donc des mesures 
ponctuelles et éparses . De plus, elles ne peuvent ê t r e faites qu'en conditions de mer et de vent 
assez calmes et les t u r b i d i t é s sont souvent faibles par rapport à ce que peuvent montrer les 
images satellites en hiver. Par contre, elles apportent des é l émen t s essentiels sur la structure 
verticale des t u r b i d i t é s sur toute la colonne d'eau. 

E n généra l , différentes informations " t u r b i d i t é " sont mesurées , du fait de leur spécificité à 
chacune : 

- pesées des M a t i è r e s E n Suspension ( M E S ) ap rè s p ré l èvemen t , fournissant une concentra
tion massique (mg/1), 

- mesures au n é p h é l o m è t r e (en N T U ) ap rè s p ré l èvemen t , 
- profils verticaux de t r a n s m i s s i o m é t r i e , permettant de calculer un coefficient d ' a t t é n u a t i o n 

à 660 nm ou 530 nm ( m - 1 ) , 
- profils verticaux de mic ro -g ranu lomé t r i e in-situ, mesurant par diffraction les distributions 

volumiques de 30 classes de particules, une charge volumique totale et un coefficient 
d ' a t t é n u a t i o n à 820 nm (l 'appareil uti l isé é t a i t exclusivement le m i c r o - g r a n u l o m è t r e la
ser in-situ C I L A S - I F R E M E R ) , 

- profils verticaux de rétrodiffusion optique ( O B S , LSS) 
Ces différents instruments et principes de mesure sont p ré sen té s en Annexe C . 

Pour analyser les facteurs de t u r b i d i t é , i l est souvent nécessaire d'exploiter toutes ces sources 
d ' information. L'ensemble des mesures a donc é t é ana lysé à ces fins. Les r é s u l t a t s des dern iè res 
campagnes réalisées pendant la t hè se sont p ré sen té s en dé ta i l dans la section suivante, ils sont 
représen ta t i f s des conditions p r in t ann i è r e s ( M O D Y C O T 2003), estivales ( V I L O I R ) et autom
nales agi tées ( O P T I C - P C A F 2004). Les r é s u l t a t s des campagnes an té r i eu re s sont p ré sen té s en 
Annexe F . 

Cependant, la concentration massique, obtenue par pesée des M E S , reste un p a r a m è t r e de 
référence pour quantifier les signaux de t u r b i d i t é en relation avec les conditions hydrologiques et 
hydrodynamiques, et éga lement du fait que la modé l i sa t ion n u m é r i q u e du transport s éd imen ta i r e 
est basée sur la quantification de cette grandeur. Or les pesées de M E S sont fastidieuses à réaliser 
en grand nombre, et c'est aussi la raison pour laquelle des capteurs optiques sont uti l isés pour 
réaliser des profils de toute la colonne d'eau. De plus, les pesées de M E S sont souvent faites en 
surface, car la plupart des campagnes en mer ont une finalité b io-géochimique , dont les processus 
ont lieu principalement dans la couche euphotique. Les mesures au n é p h é l o m è t r e ( N T U ) sont 
plus rapides et permettent souvent de complé t e r l ' information au fond, les cor ré la t ions entre les 
deux mesures é t a n t g é n é r a l e m e n t t r è s satisfaisantes. 
L ' homogéné i s a t i on des différentes mesures de t u r b i d i t é effectuées lors des campagnes a donc ici 
é t é faite en les calibrant en concentration massique lorsque cela é t a i t possible. L a syn thèse des 
r é s u l t a t s est faite dans la section 3.5. 
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N o m campagne P é r i o d e Zone Mesures Tu rb id i t é 
Transeplat II 03/1983 3-6, 8-11 M E S ( s + f ) , N T U ( s + f ) 
Hydroplancton 10/1988 1 M E S ( s + f ) 
V I L P H O S I 03/1989 1 M E S ( s + f ) 
V I L P H O S II 08/1989 1 M E S ( s + f ) 
E C O L O I R E 07/1999 1-3 M E S ( s + f ) , N T U ( s + f ) 
M O D Y C O T 99-1 04/1999 4-11 t rans(P) , N T U ( s + i ) 
M O D Y C O T 99-2 06/1999 4-11 t rans(P) , N T U ( s + i ) 
M O D Y C O T 99-3 09/1999 4-11 t rans(P) , N T U ( s + i ) 
M O D Y C O T 2000 03/2000 4-6, 9-10 t rans(P) , N T U ( s + f ) 
N U T R I G A S 2001 02/2000 1-11 M E S ( s + i + f ) , /z-granu(P) 
M O D Y C O T 2001-1 04/2001 4-8 M E S ( s ) , N T U ( s + f ) , t rans(P) 
M O D Y C O T 2001-2 09/2001 4-8 M E S ( s ) , N T U ( s + f ) , t rans(P) 
G A S P R O D 04/2002 1-11 M E S (s), N T U ( s + i + f ) , /z-granu(P) 
T R O P H A L 09/2002 5-6, 8-10 M E S , N T U , /z-granu(P) 
M O D Y C O T 2002 10/2002 4-8 M E S ( s ) , N T U ( s + i ) , t rans(P) 
P R E M O D 01/2003 1 M E S ( f ) , N T U ( f ) 
M O D Y C O T - T U R B I 2003 03/2003 1-8 M E S ( s + f ) , N T U ( s + f ) , t rans(P) 
V I L O I R 06/2003 1-5 M E S ( s + f ) , /z-granu(P) 
O P T I C - P C A F 2004 10/2004 1-5 M E S ( s + f ) , N T U ( s + f ) , /z-granu(P), t rans(P) , L S S ( P ) 
O P T I C 2005 02/2005 1 M E S ( s + f ) , N T U ( s + f ) , t rans(P) , O B S ( P ) 

T A B . 3.1 : Tableau récapitulatif des mesures de turbidité in-situ réalisées en Bretagne Sud lors des cam
pagnes en mer 1983-2005. MES : pesées de MES; NTU : néphélomètre; trans : transmissiomètre; 
p-granu : micro-granulomètre laser m-situ CILAS. P=profils verticaux; s=surface ; i=mtermédiaire; 
f=fond. La numérotation des zones est indiquée sur la figure 3.17 
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3.4 Analyse des nouvelles campagnes en mer 

Les campagnes récentes du S H O M , M O D Y C O T - T U R B I 2003 et O P T I C - P C A F 2004, s'ins
crivent dans la con t inu i t é des projets Modyco t et B io -Modyco t , visant à amél iorer la connais
sance de l 'environnement marin par petits fonds. Pour cela, les campagnes en mer réalisées par 
le S H O M sur le plateau continental atlantique ont pour but d ' acqué r i r des données in-situ d'hy
drologie, b iogéochimie et t u r b i d i t é afin d ' amé l io re r et valider les modè les n u m é r i q u e s côt iers . 
Dans le cadre de cette t hè se et d'une collaboration S H O M / I F R E M E R / U n i v e r s i t é de Bordeaux 
1, de nouvelles mesures de t u r b i d i t é ont é t é acquises dans la zone côt ière Bretagne Sud, avec 
des profils de mic ro -g ranu lomé t r i e in-situ et davantage de pesées de M E S . A cela s'est a j o u t é e 
la mise en place des mouillages en mer d ' A D C P , p ré sen té s et ana lysés dans le chapitre 2 et 
la section 3.6, pour l ' é t ude de la mesure de t u r b i d i t é par acoustique. Ici, seule l 'analyse des 
mesures de t u r b i d i t é s sur le domaine bretagne Sud est faite. L a campagne M O D Y C O T - T U R B I 
2003 a é t é faite en conditions p r in t an iè re s p l u t ô t calmes, la campagne O P T I C - P C A F 2004 en 
conditions automnales en partie ag i tées . 

A ces deux campagnes s'ajoutent les mesures réalisées lors de la campagne V I L O I R d ' I F R E -
M E R , en conditions estivales. 

3 . 4 .1 C o n d i t i o n s p r i n t a n i è r e s : M O D Y C O T - T U R B I m a r s 2 0 0 3 
(SHOM-IFREMER- Université Bordeaux 1 ) 

Le réseau de stations en Bretagne Sud a é t é réalisé du 27 au 30 M a r s 2003 (réseau R2 Loire, 
figure 3.20). Pour les autres r é seaux de mesures effectuées, réseau R I Plateau et R2 Gironde, on 
se référera aux rapports particuliers ( M H A 2003a; E P S H O M 2003). Les mesures suivantes ont é t é 
réalisées : des pesées de M E S en surface (quelques unes au fond), des mesures au n é p h é l o m è t r e 
( H A C H 18900) en surface et au fond, des profils de t r a n s m i s s i o m é t r i e ( W E T - L a b s ) à 660 nm, 
de f luor imétr ie et de mic ro -g ranu lomé t r i e laser in-situ ( C I L A S - I F R E M E R ) , mesurant le pour
centage volumique de 30 classes de taille des particules (0-400 / im) , une charge volumique totale 
et un pourcentage de transmission du faisceau laser, fournissant un coefficient d ' a t t é n u a t i o n à 
820 nm. 

L a figure 3.18b montre la calibration de la charge volumique totale obtenue avec le granu-
l o m è t r e laser in-situ avec les pesées de M E S (figure 3.20). L a relation en noir est obtenue avec 
tous les points, alors que la relation l inéaire en bleu est obtenue sans prendre en compte les deux 
points noirs, supposés ê t r e liés à des particules organiques (forte charge volumique pour faible 
masse). Cette relation se rapproche de celle que l 'on peut obtenir avec des particules minéra les , 
mais ici les plus forts signaux de charge volumique sont liés à des cellules phytoplanctoniques 
(dans la zone Loire-Vilaine) et la calibration de forme puissance semble donc la mieux a d a p t é e 
pour obtenir une concentration massique réa l is te . C'est donc celle-ci qui est cons idérée sur les 
figures 3.21 et 3.22. D'autre part, la calibration des coefficients d ' a t t é n u a t i o n à 660 nm (trans-
miss iomèt re ) et 820 nm (g ranu lomè t r e ) sont p résen tées sur la figure 3.19. L a dispersion est plus 
forte à 660 nm, du fait de la plus grande sensibibl i té aux particules organiques. 

Les distributions en surface et au fond des différents p a r a m è t r e s mesu ré s sont r ep résen té s 
sur la figure 3.21. L a radiale au sud de Belle-Ile (figure 3.22) montre la structure verticale de 
la masse d'eau, liée au panache de la Loire. L a sal in i té de 28 psu en surface au sud du Croisic , 
est liée à l ' écoulement vers le Nord du panache de la Loire, dont le déb i t é t a i t de 1500 m 3 / s 
d é b u t mars 2003. L a dessalure de surface (32-33 psu) sur les stations côt ières au Nord-Ouest de 
Belle-Ile met en évidence la signature hivernale de la Vi la ine et de la Loire, mais aussi des petits 
fleuves dans la zone (Odet, A v e n , L a ï t a ) . 
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(NTU) Charge volumique (uL/L) 

F l G . 3.18 : Campagne MODYCOT mars 2003.a) Calibration des mesures de néphélométrie (NTU) en 
concentration massique avec les MES (mg/l) ; b) Calibration de la charge volumique (pl/l) avec les MES 
(mg/l). 

F l G . 3.19 : Campagne MODYCOT mars 2003. Calibration des mesures de transmissiométrie en concen
tration massique avec les MES (mg/l) a) calibration du coefficient d'atténuation à 660 nm (transmis-
siomètre WetLabs) b) Calibration du coefficient d'atténuation à 820 nm (granulomètre laser in-situ). 
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L a présence de phytoplancton est observée dans le panache de la Loire et jusque dans le 
M o r - B r a s avec des concentrations de 4 / /g(chla)/ l dans la couche de surface. Elle est aussi 
observée , en plus faible concentration, au sud de la zone (2 //g(chla)/l) et à l'ouest de Belle-Ile 
(1 / ig(chla) / l ) , composée de particules de 3-20 / im (figure 3.23). Le signal de charge volumique 
(acquis avec le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser) est ainsi plus important dans la zone Loire-Vila ine (30 
/i l /1), correspondant à des grosses particules et une concentration massique en surface de 6 mg/1 
à la station 45 et de 3 mg/1 à l ' en t rée du M o r - B r a s . A u large, i l est corré lé au phytoplancton dans 
la couche de surface, avec des concentrations massiques de l 'ordre de 1 mg/1. A u fond, i l résu l te 
de la présence d'une couche turbide, visible notamment sur les profils 70 et 56 (figure 3.23). 

L 'augmentat ion de la charge au fond sur la plupart des stations, peut résu l te r des flux par-
ticulaires verticaux (particules minéra les ou dé t r i t i ques organiques), mais aussi de la remise en 
suspension par les houles hivernales, entretenant une couche turbide de fond (A la station 70 en 
particulier, où les fonds sont composés de s é d i m e n t s fins). Lors de cette campagne, des mesures 
de Carbone Organique Part iculaire ( C O P ) ont aussi é t é faites par J . M . Froidefond (Univers i té 
Bordeaux 1) avec un L E C O . Les r é s u l t a t s sont exp r imés en pourcentage par rapport aux M E S 
totales (fig 3.20). Dans la zone Loire-Vila ine , le pourcentage de C O P est de 10% en surface, alors 
qu'ailleurs i l fluctue de 20 à 30%, avec quelques exceptions au sud-Ouest de Belle-Ile (inférieur 
à 4%). A u large, la M a t i è r e Organique Part iculaire ( M O P ) rep résen te donc 40 à 60% des M E S 
en surface ( M O P ~ 2 C O P ) . A u fond, les quelques mesures donnent 6.5% dans le M o r - B r a s , et 
j u s q u ' à 60% dans la couche néphélo ïde au sud de C r o i x , indiquant la nature d é t r i t i q u e organique 
des flux particulaires composant cette couche de fond. 

Les observations au Microscope Optique à Balayage ( M E B ) faites par J . M . Froidefond et E . 
Sellier ( C R E M E M , Univers i té de Bordeaux 1) mettent en évidence la var iabi l i té des particules 
p résen tes dans le milieu (Froidefond et al. 2004). E n surface, une m a j o r i t é de dinoflagellés et 
pelotes fécales sont observées à l 'Ouest de Noirmoutier , et beaucoup de m a t i è r e organique au 
Sud-Ouest de l'Ile de C r o i x . A l 'Ouest de Belle-Ile (juste au Sud des stations où le pourcentage de 
C O P est faible), les observations montrent la présence de particules argileuses et de dinoflagellés 
en surface, et des d i a t o m é s et des particules minéra les au fond. Par tout , de nombreuses fibres 
de verre sont aussi t r o u v é e s dans les échant i l lons . Dans le M o r - B r a s , de nombreuses colonies de 
d i a t o m é e s en chaine sont identifiées ainsi que des particules minéra les . 

117 



Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

M O D Y C O T 2003 - M E S fond (mg/l) M O D Y C O T 2003 - M E S surface (mg/l) 

-4 .5 - 4 -3 .5 - 3 -2 .5 - 2 -4 .5 - 4 -3 .5 - 3 -2 .5 - 2 

M O D Y C O T 2003 - C O P fond (%) M O D Y C O T 2003 - C O P surface (% 

47.5 

46.5 

47.5 

-4 .5 - 4 -3 .5 - 3 -2 .5 - 2 
46.5 

-4 .5 - 4 -3 .5 - 3 -2 .5 - 2 

F l G . 3.20 : Campagne MODYCOT mars 2003. Position des stations (points). En haut : valeurs arrondies 
des MES au fond (a) et en surface (b), là où il y a des mesures. En bas : Pourcentage de COP au fond 
(c) et en surface (d). (Froidefond, comm. pers.) 
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F l G . 3.21 : Campagne MODYCOT mars 2003. Mesures en surface et au fond de température, salinité, 
fluorescence, charge volumique, transmission et concentration massique (calibration de la charge volu-
mique avec les MES). 
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«f M CM 1- o m CM CM T- 1- m o to LO « CM T- O 

[w] mdaa 

F l G . 3.22 : Campagne MODYCOT mars 2003. Section Ouest-Est de température, salinité, fluorescence, 
charge volumique, et concentration massique (calibration de la charge volumique avec les MES). 
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F I G . 3.23 : Campagne MODYCOT mars 2003. Profils de charge volumique, fluorescence et coefficient 
d'atténuation (\=820 nm), à quatre stations différentes (localisation figure 3.21). Quatre classes de taille 
sont mises en évidence, leur cumul forme la charge volumique totale. 
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Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

3 . 4 . 2 C o n d i t i o n s e s t i v a l e s : V I L O I R j u i n 2 0 0 3 (IFREMER) 

L'object i f de cette campagne é t a i t de ca rac té r i se r les structures hydrologiques et les popu
lations phytoplanctoniques p résen tes dans la zone Loire-Vila ine en pér iode estivale. Des profils 
de f luor imétr ie et de mic ro -g ranu lomé t r i e in-situ ( C I L A S - I F R E M E R ) ont é t é faits, ainsi que des 
pesées M E S . 
L a calibration de la charge volumique en concentration massique donne la relation suivante 
(figure 3.24) : [mg/1] = 0.0935 (i? 2 =0.972, n=55, gamme 0-40 mg/1). 

F l G . 3.24 : Campagne VILOIR juin 2003. Calibration de la charge volumique (pl/l) avec les MES (mg/l). 

Les r é s u l t a t s des mesures sont p ré sen té s sur les figures 3.25 et 3.26. De plus, une radiale 
a é t é réalisée en baie de Vi la ine à l'aide d 'un poisson r e m o r q u é (figure 3.27), comportant une 
sonde C T D , un f luor imèt re et un capteur L S S de t u r b i d i t é ( N T U ) . 

Cette a n n é e par t icu l iè re a é t é t r è s chaude et sèche. L a masse d'eau en ju in est dé jà t r è s 
s t rat i f iée dans la zone Loire-Vila ine , avec des t e m p é r a t u r e s de 18-20 °C en surface et de 12-16 
°C au fond. Les panaches de la Loire et de la Vi la ine sont t r è s peu déve loppés mais une stratifi
cation haline est q u a n d - m ê m e insta l lée (AS=1 .5 psu), visible sur les deux radiales (figures 3.26 
et 3.27). U n important d é v e l o p p e m e n t de phytoplancton, avec des concentrations supér ieures 
à 10 / ig(chla) / l , est obse rvé à l 'embouchure de la Loire, et à la base de la thermocline plus au 
large et en baie de Vi la ine (la t u r b i d i t é d'origine minéra le y est plus faible donc la p é n é t r a t i o n 
de la lumière est plus importante, et comme la couche de surface est appauvrie en nutriments, 
les espèces se déve loppen t donc à la l imite des eaux marines plus riches). Le maximum de fluo
rescence n'est donc pas visible sur les valeurs de surface de la figure 3.25. Des observations au 
microscope optique ont é t é faites, pour d é t e r m i n e r les espèces p résen tes , elles sont p résen tées 
en Annexe D . 3 . Dans la zone Loire-Vila ine , les particules de grosse taille (phytoplancton et 
ag réga t s ) augmentent cons idé rab l emen t la charge volumique, alors qu'au large (station 10), la 
part relative de la classe 3-20 / im est plus importante (fig 3.28). Pour une description plus 
déta i l lée des structures phytoplanctoniques, on se référera à Lunven et al. (2003, 2005). 
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3.4. Analyse des nouvelles campagnes en mer 

F l G . 3.25 : Campagne VILOIR juin 2003. Mesures en surface et au fond de température, salinité, fluo
rescence, charge volumique, transmission et concentration massique (calibration de la charge volumique 
avec des MES). 
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F l G . 3.26 : Campagne VILOIR juin 2003. Section Ouest-Est de température, salinité, fluorescence, charge 
volumique, et concentration massique (calibration de la charge volumique avec des MES). 
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3.4. Analyse des nouvelles campagnes en mer 

E n cette pér iode estivale, le signal de t u r b i d i t é est ainsi c o n s t i t u é de ma té r i e l biologique, 
vivant ou d é t r i t i q u e mais aussi d ' a g r é g a t s organiques. E n effet, de la "neige organique" a é t é 
observée au cours de la campagne par v idéo-microscope . Les particules les plus grosses mesurées 
par le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ peuvent ê t r e composées de ces a g r é g a t s . Il est donc 
possible que la concentration massique es t imée à partir de la charge volumique soit su r -es t imée 
à certaines stations. A l'embouchure de la Vi la ine , elle est e s t imée à 7 mg/1 (resp. 2 mg/1) au fond 
(resp. en surface), alors qu 'un peu plus au sud dans la baie, elle est de 3-4 mg/1 au fond (<1 mg/1 
en surface). Une couche turbide de fond est observée (figure 3.27) et pa r t i cu l i è r emen t intensifiée 
au niveau de l 'intersection de la pycnocline avec les isobathes (vers 20 m de profondeur). 

Dans la baie de Quiberon, la concentration est de 1.5 mg/1 au fond (0.5 mg/1 en surface). 
A l 'embouchure de la Loire (station 1), la concentration massique est de 10 mg/1 au fond et 5 
mg/1 en surface, avec un min imum au milieu de la colonne d'eau. Dans le panache, elle est de 
14 mg/1 en surface et croit j u s q u ' à 67 mg/1 au point de sal in i té 10 psu, en amont du banc de 
Bi lho , ce qui est faible mais expl iqué par les déb i t s d ' é t i age de la saison. 

5 10 15 20 25 

F l G . 3.27 : Campagne VILOIR juin 2003. Trajet poisson remorqué. Mesures de température(° C), salinité 
(psu), fluorescence (pg(chla)/l), et turbidité (NTU) (Lunven et al. 2003) 
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F I G . 3.28 : Campagne VILOIR juin 2003. Profils de charge volumique, fluorescence et coefficient 
d'atténuation, à quatre stations différentes (localisation figure 3.26). Quatre classes de taille sont mises 
en évidence, leur cumul forme la charge volumique totale. 
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3.4. Analyse des nouvelles campagnes en mer 

3 . 4 . 3 C o n d i t i o n s a u t o m n a l e s : O P T I C - P C A F o c t o b r e 2 0 0 4 
(SHOM-IFREMER- Université Bordeaux 1 ) 

O P T I C - P C A F 2004 

F l G . 3.29 : Campagne OPTIC-PCAF octobre 2004- Situation des radiales effectuées. 

Lors de la campagne O P T I C - P C A F 2004, quatre radiales ont é t é effectuées dans la zone 
Loire-Vila ine (figure 3.29). Les radiales Q U I B E R O N et V I L A I N E ont é t é faites par temps calme, 
alors que les radiales L O I R E N O R D et L O I R E S U D ont é t é réalisées ap rè s le coup de vent des 14 
et 15 octobre, associé à l ' a r r ivée de houles du large. L'effet des houles et du vent a é t é clairement 
obse rvé au cours de deux points fixes de plusieurs heures, l 'un dans le M o r - B r a s et l 'autre devant 
l 'embouchure de la Loire. Le premier a é t é p r é sen t é dans le chapitre 2 et a permis la calibration 
des mesures A D C P . 

L a structure de la bathysonde é t a i t composée d'une partie S H O M avec une S B E , un fluo-
r i m è t r e , un t r a n s m i s s i o m è t r e WetLabs à 530 nm, un capteur de t u r b i d i t é L S S (0-25 N T U ) et 
d'une seconde partie I F R E M E R avec une S B E , un f luor imèt re et un m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser 
in-situ ( C I L A S - I F R E M E R ) . Les pesées de M E S ont permis de calibrer en concentration mas
sique les différentes mesures de t u r b i d i t é . Les relations sont indiquées sur les figures 3.30 et 3.31. 
Les valeurs de C O P mesurées sont de 3-4% des M E S à l 'embouchure de la Loire, puis augmentent 
vers le large, où en surface elles sont de 10-15 % et au fond de 5-7 %. 

E n baie de Quiberon (figure 3.32), la concentration massique es t imée à partir de la charge 
volumique du g r a n u l o m è t r e est inférieure à 10 mg/1 dans la couche de fond et inférieure à 4 
mg/1 dans le reste de la colonne d'eau. L a zone la plus chargée est observée à l'ouest du pla
teau de la recherche (7 mg/1 au fond et 4 mg/1 en surface), à la bordure des eaux dessalées de 
surface provenant de la Vi la ine et la Loire. De plus, une couche turbide de fond, d'environ 4 m 
d 'épa i sseur , est observée au sud-ouest de l'Ile Dumet atteignant 9 mg/1. Les profils de charge 
volumique sont différents aux deux stations (figure 3.36), associés à la structure thermohaline 
de la colonne d'eau, mais la classe de taille p r é p o n d é r a n t e est celle des 10-70 / i m . 
L a radiale Vi la ine (figure 3.33) confirme la présence d'une couche turbide de fond dans cette 
zone, avec une concentration massique de 8 mg/1. Elle est associée à une masse d'eau de ca
rac té r i s t iques hydrologiques par t icu l iè res , avec une t e m p é r a t u r e semblable à l'eau de surface mais 
une sal ini té supér ieu re à 34.8 psu, r é s u l t a n t des p h é n o m è n e s d'advection et de mé lange dans la 
zone. Les spectres g r a n u l o m é t r i q u e s des deux dern iè res stations sont l égè rement différents de 
ceux dans la baie, ils sont typiques des stations large de la radiale L O I R E N O R D . 
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Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

Les radiales L O I R E N O R D et L O I R E S U D (figure 3.34 et 3.35) mettent en évidence une 
stratification thermohaline sur les stations les plus au large, avec une couche de surface à 34.7¬
35 psu et 15-15.8°C et une eau marine sous jacente de t e m p é r a t u r e inférieure à 12.3°C. L a 
concentration massique est inférieure à 1 mg/1 au large. Sur les stations côt ières , de profondeur 
inférieure à 40 m, la masse d'eau est presque h o m o g è n e sur la radiale L O I R E N O R D , suite au 
coup de vent des jours p r é c é d e n t s et à la m a r é e de vive-eau, qui ont favorisé l ' homogéné i sa t ion 
de la colonne d'eau. Le signal de t u r b i d i t é est aussi h o m o g è n e , avec 16-17 mg/1 à la station la 
plus côt ière et décro i t à l'ouest j u s q u ' à 3-4 mg/1. L a part des particules de taille supér ieu re à 70 
pm est plus importante que dans le M o r - B r a s . 

Sur la radiale L O I R E S U D , le panache de la Loire est mieux visible, et les gradients de 
concentration plus forts, avec une t u r b i d i t é plus faible en surface que le jour p récéden t mais une 
couche turbide de fond observée sur toutes les stations côt iè res . A u c u n profil de g r a n u l o m é t r i e 
n 'a é t é réalisé sur cette radiale. L a concentration massique, p ré sen tée sur la figure 3.35, est 
e s t imée à partir de la rétrodiffusion optique du capteur L S S (figure 3.31). Le profil de concentra
tion au fond varie selon les stations. L 'épa i sseur de la couche turbide peut atteindre 10 m è t r e s 
sur des fonds de 30 m è t r e s , et la concentration au fond dépasse 35 mg/1 sur les stations les 
plus côt iè res . Le t r è s faible signal de fluorescence au fond serait lié aux remises en suspension 
des débr i s de particules phytoplanctoniques ayant s éd imen té s , ap rè s la décro issance récen te du 
bloom. A l'embouchure, le profil est l inéaire à partir de 6 m de la surface, avec 8 mg/1 en surface 
et 20 mg/1 au fond mais i l est possible que la couche de fond ne soit pas échant i l lonnée , car 
le profil s ' a r r ê t e à 5 m du fond. L a station réalisée dans le panache (station 0) montre un fort 
gradient au fond avec des concentrations de plus de 50 mg/1. 

E n analysant dans le dé ta i l les spectres de taille des particules (figure 3.37), i l a p p a r a î t 
en moyenne assez peu de différence entre la surface et le fond, en pourcentage volumique. L a 
part des particules les plus grandes (>260 /im) est de ~ 2 0 % dans le M o r - B r a s et ~ 3 5 % au 
sud de Belle-Ile. Ces particules seraient principalement des a g r é g a t s qui, dans le M o r - B r a s , sont 
moins p ré sen t s dans les couches de fond au profit des particules <70 / im (figure 3.36). Devant 
la Loire, ils ne r ep ré sen t en t pas plus de 10% et disparaissent dans le panache où le spectre 
s 'é ta le de 10 à 150 / i m , avec une part plus importante des 40-70 / i m . Ce la est lié sans doute 
au fait que le profil réalisé dans le panache (station 0) a é t é fait pendant le fort coup de vent 
qui a dû casser les a g r é g a t s . A u d é b o u c h é de l'estuaire, deux modes apparaissent à 23-30 / im 
et 56-90 / i m . Ces m ê m e s modes sont r e t r o u v é s en baie de Quiberon, où ils sont bien dissociés. 
E n baie de Vi la ine , les particules sont l égè rement plus petites, les deux modes é t a n t décalés 
de quelques classes (12-23 / im et 36-70 pm). A u large (sud de Belle-Ile), le plus petit mode 
correspond à des particules de 10-15 / i m . Il n'est pas i m m é d i a t de d é t e r m i n e r la nature des 
particules composant les différents modes des spectres mesu ré s . L a fluorescence est faible dans 
toute la zone ( < l / i g / l ) , mais son signal est visible, notamment sur les profils du large (station 
10, figure 3.36), indiquant des espèces phytoplanctoniques de taille inférieure à 70-90 / i m . Les 
particules <165 / im composant les spectres à la cô te peuvent donc ê t r e d'origine minéra les et 
biologiques, m ê m e si la fluorescence est faible. Les observations au microscope optique ont aussi 
mis en évidence la présence d ' a g r é g a t s plus ou moins denses, composés de d é t r i t u s organiques 
et de m i n é r a u x (section 2.9.3). 
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F l G . 3.30 : Campagne OPTIC-PCAF 2004- Calibration en concentration massique de la charge volumique 
totale et de l'atténuation à 820 nm, à partir des pesées MES. 

L S S ( N T U ) Attenuation (m 1 ) 

F l G . 3.31 : Campagne OPTIC-PCAF 2004- Calibration en concentration massique du capteur LSS et de 
l'atténuation à 530 nm, à partir des pesées MES. 
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F l G . 3.32 : Campagne OPTÏC-PCAF 2004- Radiale QUIBERON 12/10/2004. La concentration massique 
est obtenue par calibration de la charge totale du granulomètre laser in-situ. 
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F I G . 3.33 : Campagne OPTIC-PCAF 2004. Radiale VILAINE 13/10/2004. La concentration massique 
est obtenue par calibration de la charge totale du granulomètre laser in-situ. 
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F l G . 3.34 : Campagne OPTIC-PCAF 2001 Radiale LOIRE NORD 16/10/2001 La concentration mas
sique est obtenue par calibration de la charge totale du granulomètre laser in-situ. 

CD CO CM "=1 CD CO 
CD LT> IT) "=T CO CM 
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F I G . 3.35 : Campagne OPTIC-PCAF 2004. Radiale LOIRE SUD 17/10/2004. La concentration massique 
est obtenue par calibration du turbidimètre LSS. 
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F I G . 3.36 : Campagne OPTIC-PCAF 2004. Profils de charge volumique (0-400, 0-210, 0-70 et 0-10 um) 
mesurés avec le granulomètre laser m-situ, profils de fluorescence et de l'atténuation à 820 nm. Stations 
localisées sur la figure 3.29 
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F l G . 3.37 : Campagne OPTIC-PCAF 2004- Pourcentages volumique de taille des particules mesurés par 
le granulomètre laser in-situ (CILAS-IFREMER). Présentation des spectres de taille à différents points 
(mêmes points figure 3.36), de la surface (bleu) au fond (rouge). 
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3.5 Synthèse des mesures in-situ de turbidité réalisées lors des 
campagnes en mer 

L'analyse des mesures in-situ de t u r b i d i t é des différentes campagnes en mer (section 3.3.2) a 
m o n t r é une grande var iabi l i té des structures turbides, associée aux conditions hydrologiques et à 
la nature des particules p résen tes : cellules phytoplanctoniques, particules organiques dé t r i t i ques 
ou particules d'origine minéra le . Les mesures optiques de t u r b i d i t é sont fortement liées à la 
var iabi l i té sa isonnière des efflorescences de phytoplancton et des flux dé t r i t i ques associés . Les 
signaux au large sont donc essentiellement liés à ces processus, alors q u ' à la cô te ils comprennent 
éga lement la var iabi l i té des particules d'origine minéra le , a p p o r t é e s par les fleuves ou remises en 
suspension par les houles. 

L a calibration des mesures de charge volumique (/il/1) réalisées avec le m i c r o - g r a n u l o m è t r e 
laser C I L A S - I F R E M E R , avec les pesées de M E S (mg/1) a é t é faite pour chaque campagne en 
mer. L a figure 3.38 regroupe l'ensemble des points de mesure. D u fait de la grande var iabi l i té 
de la nature des particules, tant au fond qu'en surface, la dissociation des signaux en fonction 
de la profondeur n 'a pas é t é faite. Une dispersion des points est observée , mais deux relations 
principales peuvent ê t r e cons idérées : l'une pour des particules minéra les (situation plus ag i tée 
de la campagne O P T I C - P C A F 2004), et l 'autre pour des particules p l u t ô t organiques (dont le 
phytoplancton, situation estivale de V I L O I R 2003). Une charge volumique de 100 /il /1 peut ainsi 
correspondre à une concentration de 10 ou 20 mg/1 selon la dens i t é des particules p résen tes dans 
le milieu. Ceci met en évidence la dél icatesse des calibrations effectuées, m ê m e si elles sont faites 
à chaque campagne, puisque la var iabi l i té spatiale et temporelle des particules ne permet pas 
vraiment d'utiliser une calibration unique. Pour une m ê m e campagne, certains points sont plus 
proches de la relation " M i n é r a l " et d'autres points plus proches de la relation "Organique". 

E x c e p t é pendant les campagnes N U T R I G A S (2001), P R E M O D (2003) et O P T I C - P C A F 
2004, les mesures ont é t é réalisées en conditions hydrodynamiques calmes et les concentrations 
mesurées sont donc relativement faibles. L a figure 3.39 donne les ordres de grandeur des concen
trations mesurées par temps calme (a) et par temps ag i té (b). E n termes de concentration 
massique, un gradient côte- large est observé , du fait de la signature plus m a r q u é e des particules 
minéra les à la cô te , en particulier dans la zone Loire-Vila ine , associée au panache de la Loire, 
aux remises en suspension par les houles dans les petits fonds et aux mé langes éventue ls de la 
masse d'eau par les coups de vent. A u large, les concentrations restent faibles, en surface elles 
sont principalement d'origine biologique, et au fond, la couche turbide n ' excède jamais 2 mg/1. 

E n é t é (campagne V I L O I R ) , les d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton sont pa r t i cu l i è r emen t 
importants à la cô te dans la zone Loire-Vi la ine . Les signaux de t u r b i d i t é (charge volumique, 
a t t é n u a t i o n ) peuvent ê t r e élevés (~ 5-10 mg/1) mais essentiellement liés à ces particules p résen tes 
dans le panache de la Loire et p l u t ô t à la base de la thermocline dans le reste de la zone. A 
cela s'ajoutent aussi les particules dé t r i t i ques qui forment des a g r é g a t s organiques, composant 
la couche turbide de fond. E n concentration massique, les signaux au fond restent faibles, de 
l 'ordre de 5 mg/1 au fond en Vi la ine et 1 mg/1 au large. 

A u printemps, la masse d'eau est s t rat i f iée en sal in i té , du fait des importants déb i t s des 
fleuves (principalement la Loire) en hiver. L'isohaline 34 psu peut s ' é t end re sur le plateau j u s q u ' à 
l 'isobathe 100 m (campagne N U T R I G A S ) . Le phytoplancton peut se déve lopper en bordure 
du panache dessalé , assez au large ( N U T R I G A S , G A S P R O D ) mais éga lement plus à la cô te 
dans la zone Loire-Vila ine ( G A S P R O D , M O D Y C O T 2003). Les flux dé t r i t i ques associés à ces 
d é v e l o p p e m e n t s alimentent des couches néphélo ïdes de fond au large. A l'embouchure de la Loire, 
les t u r b i d i t é s d'origine minéra le peuvent atteindre les 20-25 mg/1 ( N U T R I G A S ) . Les remises en 
suspension par les houles peuvent entretenir les couches turbides de fond (notamment autour 
des Iles de G l é n a n , de l 'ordre de 2 mg/1). 
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3.5. Synthèse des mesures in-situ de turbidité réalisées lors des campagnes en mer 

A l 'automne, les déb i t s des fleuves sont faibles et les coups de vent approfondissent la couche 
de mé lange , j u s q u ' à d é t r u i r e les stratifications dans la zone peu profonde ( O P T I C - P C A F 2004). 
Les a g r é g a t s dé t r i t i ques provenant de la décro issance des cellules phytoplanctoniques sont remis 
en suspension par les houles, qui font croitre les concentrations dans les couches de fond, j u s q u ' à 
20 mg/1 au large de l 'embouchure de la Loire en octobre 2004. 

L 'a l lure des profils de t u r b i d i t é peut pa r t i cu l i è r emen t varier. El le est associée aux strati
fications thermohalines (panaches fluviaux ou réchauffement superficiel), à l ' importance de la 
couche limite de fond et à la vitesse de chute des particules. Dans la couche de surface, le profil 
d é p e n d de la position dans la colonne d'eau des espèces phytoplanctoniques, avec un maxi
mum en subsurface ou au niveau de la thermocline. A u fond, i l d é p e n d de l ' importance des 
flux particulaires dé t r i t i ques (associés aux d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton et zooplancton) 
ou m i n é r a u x (à l 'embouchure de la Loire) , de la vitesse de chute des particules mais aussi des 
conditions hydrodynamiques qui conditionnent l ' épaisseur de la couche limite de fond. Sur les 
stations du large, une couche néphélo ïde de fond, composée de particules dé t r i t i ques , est souvent 
observée , d ' épa i s seur variable de 10 à 30 % de la hauteur d'eau, mais r e p r é s e n t a n t en concen
trat ion massique seulement 1 mg/1. A la cô te , par contre, les mesures estivales de la campagne 
V I L O I R (juin 2003) ont m o n t r é des valeurs de 4 mg/1 dans la couche turbide de fond dans le 
M o r - B r a s , au niveau de l 'intersection des isopycnes avec le fond. De plus, l'effet des remises en 
suspension par les houles dans les petits fonds a é t é obse rvé lors de la campagne O P T I C - P C A F 
2004 (augmentation de la t u r b i d i t é au fond et homogéné i sa t i on des profils par le vent et la m a r é e 
de vive-eau). Ces mesures en conditions agi tées restent cependant rares. 

L ' é t u d e rapide de toutes ces mesures ne permet pas d'identifier p réc i sémen t la part des 
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différents processus c r é a n t les couches turbides de fond. Seul l 'examen déta i l lé des conditions 
hydrodynamiques pour chaque profil pourrait permettre d'envisager les processus concernés mais 
des amb igu ï t é s entre transferts verticaux ( d é c a n t a t i o n , resuspension) et l 'advection horizontale 
demeureraient. 
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3.6. Apport des mouillages instrumentaux de longue durée 

3.6 Apport des mouillages instrumentaux de longue durée 

Les mouillages instrumentaux au point fixe permettent d'obtenir des séries de mesures en 
continu, afin d ' é t u d i e r plus p réc i sémen t la dynamique et les var iabi l i tés des t u r b i d i t é s . 

Dans le chapitre 2, nous avons vu de 
plus l ' in té rê t d'utiliser des profileurs 
acoustiques, pour mesurer la t u r b i d i t é 
dans toute la colonne d'eau, et avec 
un bien moindre risque d'encrassement 
que les t u r b i d i m è t r e s optiques. Les 
mé thodo log ie s sont p résen tées dans le 
chapitre p récéden t , nous p r é s e n t o n s ici 
uniquement les r é s u l t a t s obtenus en 
concentration massique avec les séries 
de 2003, 2004 et 2005, pour donner un 
ape rçu de la var iabi l i té des t u r b i d i t é s 
en relation avec les forçages locaux. 
L a position des mouillages est r appe lée 
sur la figure 3.40. 

3.6.1 T u r b i d i t é s m e s u r é e s au point fixe dans le M o r - B r a s : p r i n t e m p s 2003 

Le mouillage M O D Y C O T - T U R B I 2003 a permis d'obtenir des mesures pendant près de trois 
mois, de fin mars à d é b u t juillet 2003, avec des t u r b i d i m è t r e s optiques et des A D C P 300 et 500 
kHz (section 2.8.4). D u fait de la présence de phytoplancton dans la zone, les mesures optiques 
ont subi des encrassements importants, et les mesures acoustiques basses f réquences ont m e s u r é 
la dynamique des organismes biologiques, et assez peu celle des particules fines. Une informa
tion " t u r b i d i t é " a pu ê t r e obtenue par le calcul du coefficient de rétrodiffusion volumique (dB 
réf. l m 3 ) , donnant l ' importance de l'ensemble des particules biologiques et minéra les p résen tes 
dans la colonne d'eau (section 2.8.2). Seuls, les r é s u l t a t s proches du fond ont é t é cal ibrés en 
concentration massique et confrontés aux forçages pendant la pér iode des mesures. 

Conditions de houles et de vent : 

Les mesures de houle dans le M o r - B r a s (houlographe Le Croisic) é t a n t assez éparses , seules les 
données de houle de la bouée G A S C O G N E de M E T E O - F R A N C E peuvent donner une évolut ion 
temporelle des houles à cette pér iode . Cette bouée (omnidirectionnelle) est s i tuée au centre du 
Golfe de Gascogne mais la cor ré la t ion avec la bouée Vi la ine ( S H O M / C E T M E F ) est assez bonne 
pour les quelques é v é n e m e n t s observés dans le M o r - B r a s , aux jours 101, 103 et 181, avec un 
petit déca lage temporel, de l 'ordre de la dizaine d'heures. De plus, les mesures de hauteur de 
houle mesurées par a l t imé t r i e 2 (Queffeulou 2004) ont é t é extraites aux alentours de la bouée 
Gascogne et aux alentours du point (47.2N ; -4W), s i tué au Sud-Ouest de Belle-Ile (figure 3.41). 
L a d u r é e des cycles, temps au bout duquel le satellite repasse au m ê m e point, varie de 10 à 
35 jours selon le satellite. Les données sont donc éparses mais elles confirment quelques pics de 
houles arrivant en Bretagne Sud (points verts de la figure 3.41), de hauteur souvent l égè rement 
plus faible q u ' à la bouée Gascogne. Les mesures dans le M o r - B r a s (points rouges) montrent 

2 Les données d 'ai t imétrie (Geophysicai Data Records, G D R ) sont distribuées par tes agences spatiaies et four
nies par f F R E M E R / C E R S A T . Les données proviennent des sateiiites : ERS-2 (ESA Radar aitimeter Océan Pro¬
duct, C E R S A T (1996)), T O P E X (Merged-GDR, A V f S O (1996)), G E O S A T FoUow-On (GFO) ( G D R , G E O S A T 
(2002)) et E N V f S A T (ESA R A - 2 G D R , E N V f S A T (2002)). 

137 



Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

la forte a t t é n u a t i o n de la hauteur de houle par rapport aux mesures au large (1-2 m dans le 
M o r - B r a s pour des houles au large de 4-5 m). 
L'hodographe du vent trihoraire à Belle-Ile (figure 3.42) montre plusieurs pér iodes de vent de 
Sud-Ouest : du 24 avri l au 3 mai (113-122), du 15 au 18 mai (134-138), du 2 au 11 ju in (152¬
161) et du 29 au 3 juillet (179-182). Ces pér iodes sont associées à des pics de houle à la bouée 
G A S C O G N E . L a pér iode 101-104 repérée par deux pics de houle est une pér iode de vent de 
Sud-Sud-Est . Avant cet épisode, le vent provient p l u t ô t du secteur E s t / N o r d / N o r d - E s t . 

Conditions hydrologiques : 

Le printemps 2003 est ca rac t é r i s é par une sécheresse exceptionnelle. Le déb i t de la Vi la ine 
décro î t de 70 à moins de 10 m 3 . s - 1 de mars à juillet 2003 (figure 3.41). Quelques pics (de 40 à 60 
m 3 . s - 1 ) sont observables en avri l (jours 116-120), en mai (jour 138-140 et 144) et en juillet (jour 
181). Pour la Loire, les déb i t s vont globalement de 800 m 3 . s - 1 (équivalent au déb i t moyen) à 200 
m 3 . s - 1 (é t iage) , avec un pic majeur d é b u t mai (jours 128-130) de l 'ordre de 1000 m 3 . s - 1 , ce qui 
reste faible par rapport aux années passées . Les mesures en continu de t e m p é r a t u r e et sa l in i té 
(figure 2.20) mettent en évidence plusieurs pér iodes . A partir de mi-avr i l , une stratification 
thermique s'installe avec un gradient de 2-3 degrés entre la surface et le fond fin avri l , atteignant 
7 degrés en ju in . Cette stratification est m o m e n t a n é m e n t rompue, par les coups de vent de 
Sud-Ouest qui tendent à homogéné i se r la colonne d'eau fin mai (jours 135-144) et d é b u t juillet 
(jour 180). Les apports fluviaux dans la zone sont mis en évidence par les baisses de sal in i té en 
surface, favorisées par les vents des jours p r écéden t s , pouvant pousser les panaches de la Vi la ine 
ou de la Loire : vents de secteur N - N E (jour 90), S E (jour 104) et N W (jour 139). E n termes de 
t u r b i d i t é , les indices de rétrodiffusion obtenus à ces dates peuvent difficilement ê t r e corré lés à 
ces é v é n e m e n t s . 

Evolut ion des t u r b i d i t é s (concentrations massiques) au fond : 

L a série temporelle de concentration massique à 4 m du fond, obtenue avec l ' A D P N O R T E K 
500 kHz , est p ré sen tée sur la figure 3.43 avec les forçages de vent, houle et le courant à 4 et 14 
m è t r e s du fond. Les hauteurs d'eau varient en ce point de 16 à 22 m è t r e s en vive-eau. Le forçage 
par la m a r é e est mis en évidence par les fluctuations diurnes du signal brut de concentration, 
corrélées aux pics du courant brut horizontal, qui sont en généra l max imum en flot, mais parfois 
aussi en jusant. Les spectres d 'énerg ie (figure 3.44) montrent aussi une forte composante quart-
diurne (6h) et s ix ième-diurne (4h) des courants et de la concentration. De plus, les plus fortes 
concentrations sont observées en pér iode de vive-eau (pics à 15.7 jours), lorsque le mé lange est 
plus important . Les concentrations à 4 m du fond sont de l 'ordre de 15-20 mg/1 pour des cou
rants de 30 cm/s (mais les houles influent sans doute aussi). L a cor ré la t ion croisée des signaux 
de courant et de concentration donne un déca lage de l h 5 0 ' entre le courant et la concentration 
en vive-eau (figure 3.45), mettant en évidence le retard sur le forçage du signal de t u r b i d i t é . 

Les courants résiduels ont aussi é t é calculés en utilisant un filtre de Demerliac (Demerliac 
1973). Les r é s u l t a t s à 4 et 14 m è t r e s du fond sont aussi p ré sen té s sur la figure 3.43. Les signaux 
montrent un découp lage presque s y s t é m a t i q u e des couches de surface et de fond. Leur var iabi l i té 
d é p e n d des chronologies de vent et sera é tud iée plus en dé ta i l dans le chapitre 5, en comparai
son avec les r é s u l t a t s du modè le n u m é r i q u e . Ces courants résiduels atteignent 10 cm/s et sont 
dir igés préférent ie l lement vers le N E et le N W au fond, pouvant induire un transport résiduel 
des particules fines vers la baie de Vi la ine et la baie de Quiberon. Les courants bruts d é p e n d e n t 
fortement des circulations liées au vent, et les fortes a s y m é t r i e s de m a r é e observées sont en effet 
souvent expl iquées par l'influence des courants liés au vent, intensifiant parfois le jusant, parfois 
le flot, en surface ou au fond. O n peut remarquer éga lement l'influence de pics de courants isolés 
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F l G . 3.41 : Forçage pendant la période du mouillage : a) débit journalier de La Vilaine libéré au barrage 
d'Arzal (IAV) ; b) débit de La Loire à Montjean-sur-Loire (Agence de l'Eau Loire-Bretagne) ; c) hauteur 
de houle (m) à la bouée Gascogne (trait bleu), à la bouée Vilaine (points rouges) et mesures par altimétrie 
(CERSAT) dans la zone de la bouée Gascogne (points noirs) et au large de la Bretagne Sud (points verts) ; 
d) périodes de pic des houles (s) mesurées à la bouée gascogne (bleu) et à la bouée Le Croisic (rouge) ; 
e) coefficients de marée (SHOM). 

F l G . 3.42 : Hodographe du vent tri-horaire à Belle-Ile pendant la période du mouillage, temps en jours de 
l'année 2003. 
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sur les signaux de concentration, ce qui n'est pas pour autant s y s t é m a t i q u e . 

E n outre, les houles jouent sans doute un rôle dominant dans les remises en suspension, mais 
leur influence est difficilement quantifiable ici du fait du manque de données dans la zone. A u 
cours des jours 136-138 par exemple, les concentrations sont plus élevées que les jours p r é c é d e n t s 
(20/10 mg/1), alors que les courants horizontaux sont du m ê m e ordre de grandeur (30 cm/s , 
vive-eau des jours 133-137). Or des houles ont é t é observées à la bouée Gascogne ( M E T E O -
F R A N C E ) les jours 136-140, pouvant expliquer les plus fortes concentrations des jours 136-138, 
en g é n é r a n t des remises en suspension mé langées dans la couche de fond par la m a r é e de vive-eau. 
E n effet, la diminut ion de la concentration à partir du jour 138 est corrélée à une diminut ion 
des courants (plus faibles coefficients de m a r é e ) . Les effets des houles et de la m a r é e sur les 
concentrations sont ainsi fortement couplées et seule la modé l i sa t ion peut permettre d'analyser 
plus finement les r é s u l t a t s . 
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F l G . 3 .43 : Sénés temporelles de tension de vent (N/m2), vitesse du courant filtré de la marée à F+l^m 
et à F+4-m, concentration massique (mg/l), vitesse du courant à F+l\m et F+\m, hauteur de houle à la 
bouée Gascogne (m). 
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F l G . 3.44 : MODYCOT 2003 -a) Spectres d'énergie des courants horizontaux bruts à 1\ m et à \ m 
fond - b) Spectres d'énergie des concentrations à \ m du fond 
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F l G . 3.45 : MODYCOT 2003 - Autocorrélation du courant avec la concentration massique à \ m du fonc 
(zoom à droite). 
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3 . 6 . 2 T u r b i d i t é s m e s u r é e s a u p o i n t f i x e d a n s l e M o r - B r a s : o c t o b r e 2 0 0 4 

Le mouillage O P T I C - P C A F 2004 a eu lieu du 13 au 22 octobre 2004 (jours 286-295). Il é t a i t 
s i tué dans le M o r - B r a s au m ê m e point que le mouillage de 2003, mais les hauteurs d'eau é ta i en t 
un peu plus importantes, variant de 18 à 23 m è t r e s . Les p a r a m è t r e s p ré sen té s ici ont tous é t é 
obtenus à partir des mesures A D C P 1200 kHz : la hauteur d'eau (pression), les courants, les 
concentrations massiques (à partir de l ' in tens i té ré t rodiffusée) , et les vagues. 

Conditions hydrodynamiques : 

Les p a r a m è t r e s de vagues sont e s t imés de trois façons différentes, à partir des spectres à 
2 Hz pendant 10 mn des variations de : la pression, l 'écho de la surface libre et les vitesses 
orbitales à 3 niveaux différents, le long des quatre faisceaux (logiciel WavesMon, R D I ) . L a figure 
3.47 p résen te les séries temporelles de hauteur significative, pér iode de pic et direction du pic. 
Les houles au point de mouillage viennent principalement du secteur Ouest /Sud-Ouest . Elles 
atteignent 2 m les 14 et 21 octobre (jours 287 et 294), pour des pér iodes variant de 4 à 10 s. 
Le courant moyen sur la verticale et les variations de hauteur d'eau sont aussi ind iquées . Les 
mesures couvrent un cycle de vive-eau/morte-eau, les courants moyens à m i - m a r é e sont de 30-40 
cm/s en vive-eau et de 15-20 cm/s en morte-eau. E n fin de pér iode (jour 294) la forte a s y m é t r i e 
observée (flot uniquement) est induite par un fort coup de vent de Sud/Sud-Ouest de 15 m/s 
g é n é r a n t un courant résiduel vers le Nord-Ouest sur plus de la moi t ié de la colonne d'eau. Ceci 
sera p r é sen t é dans le chapitre 5, en comparaison avec les r é s u l t a t s du modè le . 

Evolut ion des t u r b i d i t é s : 

L a figure 3.46 montre l ' évolut ion de la concentration massique sur toute la colonne d'eau, 
e s t imée à partir de l ' in tens i té rétrodiffusée des A D C P . Elle varie de 5 à 50 mg/1 à 2 m au dessus 
du fond, et peut atteindre les 20 mg/1 dans le haut de la colonne d'eau. O n observe que la 
concentration fluctue avec la m a r é e mais aussi en fonction de la présence de houles ou pas (fi
gure 3.47). Les concentrations dans la colonne d'eau sont plus fortes en vive-eau (jours 287-289) 
mais la m a r é e module aussi l'effet des houles, par les variations de hauteur d'eau. Ceci est visible 
les jours 287-288, où les concentrations croient dans la colonne d'eau, pa r t i cu l i è r emen t à basse 
mer. L a part d'advection dans ce signal est sans doute aussi non négl igeable . Le mé lange dans 
la colonne d'eau semble aussi fortement lié aux coups de vent. E n fin de pér iode (jour 294), le 
pic de concentration est corré lé à un pic de houle mais i l est aussi concomittant au coup de vent 
de Sud-Ouest. 

Ces mesures serviront à calibrer et valider le modèle hydro-sédimentaire, qui en retour per
mettra d'expliquer les mécanismes en trois dimensions (chapitres 4 et 5). 
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F l G . 3.46 : OPTIC-PCAF 2004 - haut : Vent mesuré à Belle-Ile (direction vers où il souffle) - bas : 
Concentration massique (mg/l) obtenue par calibration de l'indice de rétrodiffusion de l'ADCP 1200 kHz. 
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F l G . 3.47 : OPTIC-PCAF 2004 - ADCP RDI 1200kHz - Paramètres des vagues mesurées : hauteur-
significative (m), période du pic (s), direction de provenance (degrés) - Hauteur d'eau (m), intensité du 
courant moyenne sur la verticale (cm/s), direction du courant moyen (degrés). 

143 



Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

3 . 6 . 3 T u r b i d i t é s m e s u r é e s a u p o i n t f i x e d a n s l e M o r - B r a s : f é v r i e r 2 0 0 5 

Le mouillage a é t é mis en place à l 'Ouest de la pointe du Castel l i , du 5 au 18 Févr i e r 2005 
(jours 35 à 48), sur des fonds meubles vaseux. L a hauteur d'eau varie en ce point de 16 à 22 m 
selon les conditions de m a r é e . De m ê m e que p r é c é d e m m e n t , les p a r a m è t r e s de courants, houles 
et de concentration massique ont é t é e s t imés à partir des mesures A D C P 1200 k H z . 

Conditions hydrodynamiques : 

Le passage entre l'Ile Dumet et la cô te induit une intensification des courants de m a r é e dans 
cette zone, avec des vitesses au fond pouvant dépasse r 50 cm/s en vive-eau. Une forte a s y m é t r i e 
de m a r é e est observée avec des courants de flot plus forts dans le bas de la colonne d'eau, et 
des courants de jusant intensifiés en surface. Ceux-ci sont aussi pa r t i cu l i è r emen t intensifiés en 
fin de pér iode par un vent de Nord-Ouest à Nord . Seuls les courants moyens sont ici p ré sen té s 
(figure 3.49), atteignant 50 cm/s en vive-eau. Les courants résiduels sont é tud iés dans le chapitre 
5. 

De plus, l'effet de cap concentre l 'énergie des houles du large. Des houles longues de faible 
hauteur significative (<1 m) arrivent à la cô te le 9 février (jour 39), puis des houles plus courtes 
mais atteignant 2 m de hauteur significative persistent plusieurs jours, associé au passage d'une 
perturbation, avec des vents de 10 à 17 m/s tournant de Sud-Ouest à Nord-Ouest . 

Evolut ion des t u r b i d i t é s : 

Le signal de t u r b i d i t é montre une dynamique semi-diurne, corrélée aux pér iodes de flot. A 
l ' a r r ivée des houles longues le jour 39, la concentration passe de 20 à 40 mg/1 à 1.50 m du fond, 
puis atteint 100 mg/1 pendant la pér iode de houles. Dans la colonne d'eau elle augmente j u s q u ' à 
25 mg/1 à 10 m du fond, puis décro î t progressivement ap rè s la fin de la pér iode de houles et la 
diminut ion des coefficients de m a r é e . 
Les concentrations ici sont plus élevées qu'en 2004 pour un m ê m e forçage de houles. Ceci peut 
ê t r e a t t r i b u é à un é t a t de compaction moindre du séd imen t en ce point (confirmé par les plon
geurs). 

De même que précédemment, ces mesures vont être utilisées pour calibrer le modèle numérique, 
et celui-ci permettra d'analyser les processus en jeu (chapitres 4 et 5). 

3 . 6 . 4 C o n c l u s i o n 

Les mouillages de longue d u r é e ont permis de mesurer la dynamique des t u r b i d i t é s sur la 
colonne d'eau et leur var iabi l i té temporelle. Les concentrations maximales mesurées ici sont 
au moins deux fois plus fortes que celles mesurées ponctuellement lors des campagnes en mer. 
L'influence des houles sur les signaux est notable, g é n é r a n t des remises en suspension. Les concen
trations mesurées ont cependant une dynamique semi-diurne montrant éga lement l'influence de 
la m a r é e . L a pér iodic i té liée au cycle des vive-eau/morte-eau est aussi bien visible, les m a r é e s de 
vive-eau favorisant le mé lange dans la colonne d'eau des particules. E n fonction des conjonctions 
des forçages de houle et de m a r é e , les t u r b i d i t é s induites peuvent donc avoir une grande varia
bil i té . Cependant, les mesures au point fixe ne permettent pas une analyse 3D des processus, et 
un doute subsiste en particulier sur la contribution des p h é n o m è n e s d'advection sur les signaux 
mesu ré s . Seule la modé l i sa t ion peut apporter des é l émen t s pour comprendre les parts relatives 
des différents processus. N é a n m o i n s , en ce qui concerne les remises en suspension, l 'estimation 
des contraintes sur le fond induites par les houles et les courants mesu ré s peut permettre de 
quantifier leur influence relative. 
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3.6. Apport des mouillages instrumentaux de longue durée 

Vi tesse du vent [m/s] (Belle—Ile) 
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OPTIC 2005 - ADCP RDI 1200kHz - Concentration massique (mg/l) obtenue par calibration 
de retrodiffusion. 

OPTIC 2005 — WAVES (ADCP 1200 kHz) 
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F I G . 3.49 : OPTIC 2005 - ADCP RDI 1200kHz - Paramètres des vagues mesurées : hauteur significative 
(m), période du pic (s), direction de provenance (degrés) - Hauteur d'eau (m), intensité du courant 
moyenné sur la verticale (cm/s), direction du courant moyen (degrés). 
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Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

3.7 Estimation des contraintes au fond 

Le remaniement des s é d i m e n t s fait appel à une estimation fine des contraintes générées par 
les vagues et les courants. Ces contraintes d é p e n d e n t des ca rac t é r i s t i ques hydrodynamiques et 
de la rugos i té du fond, en généra l mal connue. Les mesures A D C P de courant et de houle ac
quises dans le M o r - B r a s en 2004 et 2005, permettent de quantifier ces contraintes, en particulier 
en cons idé ran t le spectre fréquent iel des vagues, mais à condition de se donner une rugos i té du 
fond. A p r è s la p r é s e n t a t i o n des m é t h o d e s de calculs (3.7.1, 3.7.2), les r é s u l t a t s des contraintes 
de houles sont d i scu tés pour les deux séries de mesures (3.7.3,3.7.4). Les contraintes totales sont 
ensuite p résen tées pour deux valeurs de rugos i té (3.7.5). 

3 . 7 .1 C o n t r a i n t e s l i é e s a u c o u r a n t : r a p p e l t h é o r i q u e 

L a contrainte liée au courant de m a r é e r c est e s t imée au delà d'une éventuel le sous-couche 
visqueuse à partir du concept de longueur de mé lange ( théor ie de Prandt l ) . 
Les tensions de Reynolds r é s u l t a n t des vitesses turbulentes horizontales u' et verticales w1, 
s 'écr ivent selon l ' hypo thèse de Boussinesq : 

rc = -pou'w' = p0 Nz — 
oz 

Le coefficient de diffusion turbulente Nz peut s'exprimer en fonction d'une longueur de mé lange 
/, r ep ré sen t a t i ve de la taille des mouvements turbulents, et d'une échelle des vitesses turbulentes 
V, d é p e n d a n t e de / et des gradients de vitesses moyennes : 

E n p remiè re approche, P ran t l fait l ' hypo thèse que / croit l inéa i rement avec la distance à la paroi : 
/ = K z avec K = 0.4 la constante de von K a r m a n . 
L a vitesse de frottement = \/rc~/p~ô s 'écri t donc : 

et l ' i n t ég ra t ion sur la verticale donne un profil logarithmique des vitesses, fonction d'une longueur 
de rugos i té ZQ : 

u{z) = — log ( — ) 

Finalement, la contrainte liée au courant peut se calculer selon : 

TC = p0 u^2 avec = K u(z) /\og(z/zo) (3-1) 

po est la masse volumique de l'eau, K est la constante de von K a r m a n , u(z) la vitesse du courant 
à la hauteur z du fond et ZQ la longueur de rugos i t é . L 'es t imat ion a é t é faite à partir des mesures 
de vitesses du courant de la p remiè re cellule A D C P à 1.60 m (resp. 1.50 m) du fond en 2004 
(resp. 2005). 
ZQ est la distance par rapport au fond pour laquelle la vitesse est nulle. El le d é p e n d de la nature 
du fond séd imen ta i r e et des éventuel les rides. Pour un fond un i fo rmémen t rugueux, elle s'exprime 
en fonction du coefficient de Nikuradse ks (appelé aussi rugos i té équiva len te ) , tel que ZQ = A; s /30. 
Dans la réa l i té , le p a r a m è t r e ks est difficile à d é t e r m i n e r . 
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3.7. Estimation des contraintes au fond 

3 . 7 . 2 C o n t r a i n t e s l i é e s a u x h o u l e s : é l é m e n t s t h é o r i q u e s 

L a contrainte liée aux houles, g é n é r a l e m e n t quadratique en fonction de la vitesse orbitale au 
fond Ub, est p a r a m é t r i s é e à l'aide d 'un facteur de frottement fw (Jonsson, 1966) : 

TW = 0.5 fw po Ub

2 (3.2) 

Le facteur de frottement fw d é p e n d du rég ime de l ' écoulement , et en particulier de la rugos i té 
relative du fond, en rég ime turbulent. Le diagramme de la figure 3.50 (in (Dyer 1986)), pro
posé par Jonsson (1966), montre la var iabi l i té de fw en fonction du nombre de Reynolds Rw 

et de l 'excursion relative des particules A/ks, ks é t a n t la rugos i té équivalente du fond (ks ~ 3D). 

Le nombre de Reynolds lié aux vagues peut ê t r e défini comme suit : 

Rw = Ub A/v (3.3) 

où A est l 'excursion orbitale près du fond et v la viscosi té du fluide. 
Les relations cons idérées pour le facteur de frottement sont les suivantes : 

- rég ime laminaire : 

fwL = 2 Rw~0-5 (3.4) 

- rég ime turbulent rugueux (RT : Rough Turbulent) : 

fwRT = 1.39 (A/z0)-°-52 (Soulsby et al. 1993) (3.5) 

- rég ime turbulent lisse (ST : Smooth Turbulent) : 

fwST1 = 0.0521 Ru,'0'187 (Soulsby et al. 1993) (3.6) 

fwST2 = 0.0450 Rw~0-175 (Myrhaug 1995) (3.7) 

fwST3 obtenu i t é r a t i v e m e n t tel que (Myrhaug 1989) : 

= {log(6.36 r fw°-5) - log[ l - e x p ( - 0 . 0 2 6 2 ^ A ] + ^ T T B -
JwST3 f tiw Jw 

avec r = Ajks. 
Une forte incertitude existe sur les valeurs de fw dans les rég imes de transit ion, du laminaire 

au turbulent (rugueux ou lisse). Habituellement, c'est le maximum des différentes valeurs obte
nues qui est retenu. 
Il s'agit donc maintenant d 'éva luer Rw et A/ks, pour se situer sur le diagramme de Jonsson. 
A partir des mesures A D C P , on peut calculer Ub et A soit spectralement (à partir du spectre 
fréquent iel des houles) soit à partir des p a r a m è t r e s de houle calculés (pér iode moyenne ou de 
pic, hauteur significative). Différents calculs ont é t é faits pour quantifier les éca r t s obtenus entre 
l 'estimation "spectrale" et " p a r a m é t r i q u e " de la contrainte. 

Le facteur de frottement est en généra l celui uti l isé pour exprimer la contrainte totale, celle 
qui dissipe l 'énergie des vagues et est influencée par les i r régu la r i t é s du fond. Dans la suite, 
nous avons fait l ' hypo thèse que les formulations ci-dessus é t a i en t applicables pour la contrainte 
de peau (celle qui est pertinente pour la remise en suspension des séd imen t s ) en prenant une 
rugos i té nettement plus faible. 
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Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 
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FlG. 3.50 : Variations du facteur de frottement lié aux vagues en fonction du nombre de Reynolds et de 
l'excursion relative des particules au fond A/ks (d'après Jonsson 1966, m Dyer (1986)). 

Estimation p a r a m é t r i q u e 

Pour une houle sinusoidale, les vitesses orbitales et la demi-excursion des particules au fond 
s'expriment selon : 

TT 71 H S + A T U B (Q a\ 
1 smh{ZKh/L) ZK 

avec h la hauteur d'eau, Hs la hauteur significative des houles, T la pér iode et L la longueur 
d'onde. 
Il est apparu nécessaire de tester s ' i l fallait cons idérer la pér iode du pic d 'énerg ie (Tp = l/fp, avec 
fp la f réquence correspondante au maximum d 'énergie) ou la pér iode moyenne (Tm), e s t imée à 
partir des moments d'ordre 0 et 1 du spectre fréquent iel : 

T m 0 i = 2 T T ^ avec mn = f (2vr / ) n E(f) df (3.10) 

E(f) est la décompos i t i on en f réquence de la variance de l 'é lévat ion de la surface ( m 2 / H z ) , 
couramment appe lée dens i t é spectrale d 'énerg ie (au facteur pg p r è s ) . Les longueurs d'onde cor
respondantes aux pér iodes moyenne et de pic (Lm et Lp) sont es t imées i t é r a t i v e m e n t selon : 

gT , / 2 T T / A 

L = T ^ { — ) ( 3 - n ) 

L a hauteur significative, est calculable à partir du spectre fréquent iel des houles, en cons idé ran t 
que v ^ - E 1 0 ' 5 est une amplitude équivalente (la variance E équ ivau t à a 2 / 2 pour une houle sinu
soidale d 'amplitude a). O n a alors : 

Hs = V2Hrms = 4y^o" . (3.12) 
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3.7. Estimation des contraintes au fond 

Estimation spectrale 

Le spectre fréquent iel des houles peut ê t r e obtenu à l'aide du logiciel WavesMon (d i s t r ibué 
par R D I ) selon trois m é t h o d e s , à partir des variances des mesures à 2 Hz pendant 10 mn. Les 
mesures uti l isées sont soit les vitesses dans la colonne d'eau à trois niveaux le long des quatre 
faisceaux, soit la pression, soit l 'écho de la surface libre. Les trois calculs sont i n d é p e n d a n t s , 
permettant une validation des r é s u l t a t s obtenus 3 . 
Les longueurs d'ondes correspondantes à chaque composante fréquentiel le , sont calculées i t é ra t ive -
ment comme p r é c é d e m m e n t , en fonction du temps. Le calcul des vitesses orbitales et de l 'excur
sion des particules près du fond, est réalisé spectralement comme suit, selon la théor i e l inéaire 
des houles (Myrhaug 1995; A r d h u i n 2005) : 

4 T T 2 f 2 

U l s p e c = 2 JJlms = 2 J2 • ,2,., h / T ^ dfi (3-13) 
^ smh {ZKh/Li) 

^ smh {ZKh/Li) 

A partir de ces grandeurs spectrales, une pér iode ca r ac t é r i s t i que peut ê t r e e s t imée selon 
(Myrhaug 1995) : 

TSpec = = 27T— (3.15) 

3 . 7 . 3 R é s u l t a t s e n o c t o b r e 2 0 0 4 

A u cours du mouillage O P T I C - P C A F 2004 (13-22/10/2004), l ' A D C P 1200 kHz a enreg i s t ré 
chaque heure, les mesures à 2 Hz pendant 10 mn de la pression, de l 'écho de la surface libre et 
des vitesses brutes le long de chaque faisceau, dans les cellules 1 (F-|-1.60m), 16 , 19 , 21 et 27 
(F-|-14m). Le calcul du spectre fréquent iel a é t é réalisé avec le logiciel WavesMon, à partir des 
variances de ces mesures, avec la pr io r i t é aux vitesses (des cellules 16, 19 et 21) et à la pression 
(fréquence de coupure plus basse). Le spectre obtenu est ici valide dans la gamme 0.1-0.3 Hz 
(figure 3.51), ce qui correspond à des pér iodes de 3-10 s. 

Les différents p a r a m è t r e s ont ensuite é t é calculés comme p r é c é d e m m e n t déve loppé , pour 
l'ensemble de la pér iode de mesures. E n particulier, les vitesses orbitales au fond et l 'excursion 
des particules près du fond, ont é t é calculées pour la pér iode de pic et la pér iode moyenne, ainsi 
que spectralement (figure 3.52). Il a p p a r a î t que les r é s u l t a t s obtenus avec la pér iode moyenne sont 
plus proches de l 'estimation spectrale que ceux obtenus avec la pér iode de pic, pa r t i cu l i è r emen t 
lors des é v é n e m e n t s de houles. Ces différences se r é p e r c u t e n t sur la tension de cisaillement sur 
le fond, calculée ici avec une rugos i té équivalente de 3 m m (voir ci-dessous). 

E n dehors des é v é n e m e n t s de houle, l ' é t a l emen t et la faible énergie du spectre induisent 
un désaccord important entre l 'estimation spectrale et p a r a m é t r i q u e de A et Ub- L 'excursion 
des particules au fond est sous-es t imée avec la pér iode moyenne et la pér iode de pic, par rap
port à l 'estimation spectrale. Ces erreurs concernent les faibles valeurs de tension, donc seront de 
moindre importance pour la dynamique des s é d i m e n t s . Par ailleurs, on peut noter que la pér iode 
obtenue spectralement (Tspec) semble trop grande par rapport à la zone valide du spectre, ceci 
est dû à la sensibi l i té du calcul aux faibles valeurs. 

Les calculs des vitesses orbitales et des excursions des particules au fond ont é t é faits par la 
suite de m a n i è r e spectrale. 

3 L e spectre exporté est discrétisé sur nf fréquences d'intervaiie réguiier df, Eo(f) exprimé en [mm/ i /Hz] . Le 
spectre à considérer est donc fa variance de i'éiévation E(f) = (i?o(/)/1000) 2 [m 2 /Hz] . 
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Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 
temps (jours) 

FlG. 3.51 : OPTIC-PCAF 2004 - HOULES - Evolution temporelle du spectre fréquentiel des élévations 
(m2/Hz). 

Le facteur de frottement d é p e n d a n t du rég ime de l ' écoulement , le nombre de Reynolds lié aux 
vagues a é t é calculé pour toute la pér iode de mesure. De plus, l 'excursion relative des particules 
au fond a é t é calculée pour deux valeurs de la rugos i té relative du fond, compte tenu de l ' incerti
tude sur ce p a r a m è t r e (figure 3.53). M ê m e si les s é d i m e n t s du secteur de mesure sont composés 
de vase fine à plus de 80%, nous avons cons idéré des rugos i tés ks de 3 m m (ZQ = 0.1mm) et de 
1 m m (zo = 0.033mm). Il faut relever l'absence d'indications dans la l i t t é r a t u r e sur la rugos i té 
de peau à prendre en compte dans un environnement naturel, rarement lisse. 

Lors des é v é n e m e n t s de houles (Hs ~ 2 m), le nombre de Reynolds vaut ici ~ 5.10 4 , et 
A/ks vaut ~ 100 (~ 300 pour ks = 1mm), et lors des pér iodes hydrodynamiquement calmes, 
Rw < 10 4 et A/ks ~ 50 (~ 150 pour ks = 1mm). D ' a p r è s le diagramme de Jonsson, on se situe 
en rég ime de transit ion, entre le laminaire et le turbulent rugueux, et les facteurs de frottement 
correspondants ont donc é t é calculés pour les deux valeurs de ks (figure 3.53), à partir des 
spectres de houle. 

O n constate que lors des é v é n e m e n t s de houles, le facteur de frottement du rég ime turbulent 
rugueux est toujours plus grand que les autres. Il est de l 'ordre de 0.02 (resp. 0.01) pour ks = 3 
m m (resp. 1 mm) . Par contre, par pér iode de calme, le facteur de frottement laminaire peut 
ê t r e plus fort que les facteurs de frottement turbulents, les petites orbitales de houle é t a n t plus 
sensibles aux rugos i tés du fond, et A/ks est faible. A i n s i , pour une m ê m e hauteur de vague au 
large ou à la cô te , l 'excursion des particules au fond sera plus faible par grande profondeur, et 
le rég ime pourra donc ê t r e laminaire, alors q u ' à la cô te i l sera turbulent rugueux. 

Enfin, les contraintes ont é t é es t imées pour les deux valeurs de rugos i té , pour le courant et 
les houles, en prenant le maximum des facteurs de frottement laminaire et turbulent rugueux 
(figure 3.53). Si on cons idère une rugos i té de peau (ks = 1 mm), proche de la rugos i té de grain, 
les contraintes liées aux houles atteignent 0.3 P a , lors des pics de houles de hauteur significative 
2 m et pér iode 7-8 s. A ce point de mesure (sud-ouest de l'Ile Dumet ) , les contraintes maximales 
de courant de m a r é e sont de l 'ordre de 0.1 P a en vive-eau. Le forçage lié aux houles apparait ainsi 
bien plus important que celui lié aux courants pour les remises en suspension. Les différences 
induites par le changement de rugos i té est d i scu té dans la section 3.7.5. 
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3.7. Estimation des contraintes au fond 

FlG. 3.52 : OPTIC-PCAF 2004 - HOULES - Hauteur significative (m), périodes (s), vitesses orbitales au 
fond (m/s), demi-excursion des particules au fond (m), facteur de frottement turbulent rugueux (/WRT, 
Sousby 1993, avec ks=3 mm) et tension de fond des houles (Pa) : calculs à la période du pic (bleu), à la 
période moyenne (vert) et à partir du spectre fréquentiel des élévations (rouge). 

151 



Chapitre 3. La turbidité en Bretagne Sud 

FlG. 3 .53 : OPTIC-PCAF 2004 - Estimation spectrale de la demi-excursion relative des particules au fond 
A/ks, du nombre de Reynolds lié aux vagues Rw - Calculs du facteur de frottement des houles (ks=l mm 
et ks =3 mm) pour les différents régimes d'écoulement (laminaire, turbulent rugueux et turbulent lisse) -
Contraintes de cisaillement du courant et des houles (avec fw=max(fwRT,fwh)) calculées pour ks =1 mm 
et ks=3 mm. 
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3.7. Estimation des contraintes au fond 

3 . 7 . 4 R é s u l t a t s e n F é v r i e r 2 0 0 5 

E n février 2005, le spectre de houle montre clairement une ar r ivée de houles longues le jour 39 
(09/02/2005) puis des houles de plus hautes f réquences les jours 41 à 44. Comme p r é c é d e m m e n t , 
les facteurs de frottement en rég ime laminaire et rugueux ont é t é calculés à partir des p a r a m è t r e s 
spectraux de vitesse orbitale Ub-spec et d'excursion des particules A s p e c , et pour les deux valeurs 
de rugos i té suivantes : ks = 1 m m et ks = 3 m m . (figure 3.53). 

Lors des é v é n e m e n t s de houle, le nombre de Reynolds lié aux vagues varie de 2.10 4 à 5.10 4 , 
un peu plus faible qu'en octobre 2004, et l 'excursion relative des particules au fond est de 50-100 
(resp. 200-300) pour ks=l (resp. 3) m m . D ' a p r è s le diagramme de Jonsson, l ' écoulement est 
proche du laminaire, et les facteurs de frottement fwL et fwRT sont en effet t r è s proches. 

Les contraintes liées aux houles ont é t é es t imées en prenant la valeur maximale des facteurs 
de frottement laminaire et rugueux. Pour une rugos i té relative ks = 1mm, elles sont de l 'ordre de 
0.2 N / m 2 lors des pics de houles. De plus, sur la figure 3.55 est p ré sen tée éga lement la contrainte 
liée au courant de m a r é e pour les deux rugos i tés cons idérées . O n observe qu'en ce point de 
mesure (pointe du Castel l i ) , les courants sont intensifiés, pa r t i cu l i è r emen t au flot au fond, et la 
contrainte r é s u l t a n t e est du m ê m e ordre de grandeur en vive-eau que celle des vagues. 

O P T I C 2005 - W A V E S ( A D C P 1200 kHz) M E D S V P - Height Spect rum (r r fs) 

36 38 40 42 44 46 48 
temps (jours) 

FlG. 3.54 : OPTIC 2005 - HOULES - Evolution temporelle du spectre fréquentiel des élévations (m2/Hz). 

3 . 7 . 5 C o n t r a i n t e s t o t a l e s - S y n t h è s e d e s r é s u l t a t s 

L a figure 3.56 montre les r é s u l t a t s obtenus en 2004 et 2005 pour deux valeurs de rugos i té 
du fond (ks de 1 et 3 mm) . Les contraintes de houles ont é t é es t imées à partir des spectres 
fréquent iels de houle, en prenant le maximum des facteurs de frottement laminaire et rugueux. 
L a contrainte liée au courant de m a r é e est calculée à partir de la vitesse près du fond (F+1.50m), 
avec l ' hypo thèse d 'un profil log et d'une longueur de mé lange . 

L a contrainte totale "houle+courant" est e s t imée avec la formulation de Soulsby (1997) 
(définie à partir de mesures sur fond rugueux) : 

[(rm + TW\cos((f>)\) + (TW sin((/))) ] 2-1U.5 
avec r„ 1 + 1.2 

TC + TU 

3.2 ' 

(3.16) 

(f> é t a n t l'angle entre la tension liée aux houles TW et celle liée au courant r c . Cette formulation 
donne des compositions houle+courant maximale (x 1.2) pour (f> = 0 et rT = T C / ( T C + TW) ~ 0.2, 
et minimale (x 0.75) pour (f> = T T / 2 et rT ~ 0.6. Pour comparaison, l 'ancien modè le de Soulsby 
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FlG. 3.55 : OPTIC 2005 - Estimation spectrale de la demi-excursion relative des particules au fond A/ks, 
du nombre de Reynolds lié aux vagues Rw - Calculs du facteur de frottement des houles (ks=l mm et 
ks =3 mm) pour les différents régimes d'écoulement (laminaire, turbulent rugueux et turbulent lisse) -
Contraintes de cisaillement du courant et des houles (avec fw=max(fwRT,fwh)) calculées pour ks =1 mm 
et ks=3 mm. 

154 



3.7. Estimation des contraintes au fond 

(1993), avec les p a r a m è t r e s de Fredsoe (1984) donnait un facteur maximal de 1.7 et un minimal 
de 0.9. Les contraintes calculées ici sont donc l égè rement plus faibles qu'avec l'ancienne formu
lation (Soulsby et al. 1993). 

Si on cons idère une rugos i té relative ks=l mm, plus proche de la rugos i té de grain, les 
contraintes de houles sont de l 'ordre de 0.2 P a pour des ca rac t é r i s t i ques de hauteur significative 
2 m et pér iode de pic 7-8 s. Ces é v é n e m e n t s de houles sont observés en 2004 et 2005. Par contre, 
les mesures de 2005 ayant é t é faites à la pointe du Castel l i , où le courant est intensifié par 
rapport au reste du Mor-bras , les contraintes liées au courant sont bien plus fortes qu'en 2004, 
et atteignent 0.2 P a en vive-eau, du m ê m e ordre de grandeur que les contraintes de houle. L a 
contrainte totale est donc fortement liée à celle du courant de m a r é e , alors qu'en 2004, on observe 
une simple modulat ion de la contrainte de houle par la m a r é e . 

Le choix de la rugos i té du fond joue sur la grandeur de la contrainte de fond calculée. Ces 
grandeurs sont assez mal connues et en absolu, cela n'est pas t r è s important puisque la pa-
r a m é t r i s a t i o n des processus d 'é ros ion dans les modè les n u m é r i q u e s permet de s'en affranchir. 
Cependant, les calculs p ré sen té s ici montrent que la part relative des houles et du courant sur 
les contraintes change entre les deux valeurs de rugos i t é . E n 2004 par exemple (figure 3.56a), 
le rapport de la tension maximale de houles par rapport à celle du courant est de ~ 1.67 pour 
A ; s = l m m et de ~ 2.5 pour fcs=3mm. L'effet du courant sur les remises en suspension est donc plus 
important pour les faibles valeurs de rugos i té du fond. Pour la modé l i sa t ion hyd ro - séd imen ta i r e , 
cela est donc susceptible de jouer de modifier la r é p a r t i t i o n et la dynamique des t u r b i d i t é s . 

De plus, le forçage de houle e s t imé dans un modè le hyd ro - séd imen ta i r e 3D peut difficilement 
ê t r e spectral en tout point, du fait du volume important des données à stocker dans ce cas. 
L ' informat ion disponible sur les houles peut donc varier selon la mé thodo log ie a d o p t é e , et on 
se r a m è n e souvent à des p a r a m è t r e s de houles simples. Pour un forçage de houles calculé par 
un modè le de vague de type S W A N , la vitesse orbitale au fond Ubot est e s t imée spectralement 
mais la demi-excursion des particules doit ê t r e e s t imée p a r a m é t r i q u e m e n t . L a comparaison des 
estimations p a r a m é t r i q u e s et spectrales des contraintes a m o n t r é que les r é s u l t a t s é t a i en t plus 
satisfaisants en cons idé ran t la pér iode moyenne p l u t ô t que la pér iode de pic. C'est donc ce 
p a r a m è t r e qui est retenu pour l 'estimation des tensions de cisaillement vues par le s éd imen t 
dans le modè le hyd ro - séd imen ta i r e . 
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FlG. 3.56 : Evolution des contraintes au fond, liées aux houles (noir), au courant (vert) et totale (rouge), 
pour ks=lmm (haut) et ks=3mm (bas), a) Octobre 2004 b) Février 2005. 
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3.8 Conclusion du chapitre 

Le domaine mari t ime de la Bretagne Sud a une géomé t r i e complexe avec de nombreuses 
îles et hauts fonds, associés à une couverture s éd imen ta i r e diversifiée et un hydrodynamisme 
intensifié localement. Les courants de m a r é e sont dans l'ensemble faibles, permettant une stra
tification thermique estivale et des circulations fortement liées aux vents et aux gradients de 
dens i t é générés principalement par la Loire et la Vi la ine . Le cycle saisonnier des houles induit 
une pér iode hivernale d 'hydrodynamisme intense, avec des hauteurs de houles au large de 2 à 6 
m (pér iodes variables 8-15 s), d é p a s s a n t les 7 m plusieurs jours par an. 

Avec les images satellitales S e a W i F S (Gohin et al. 2005), l 'estimation des t u r b i d i t é s de sur
face est possible sur toute la zone en s i m u l t a n é . Les moyennes mensuelles (Gohin, comm. pers.) 
montrent l 'appari t ion en hiver d'une bande côt ière turbide (2-5 mg/1) que l 'on peut attribuer 
aux remises en suspension par les houles dans la zone peu profonde, et qui sont advec tées ensuite 
par les courants. Entre la cô te et l 'isobathe 50 m, les concentrations moyennes décroissent de 
15 à 2 mg/1, avec un maximum entre l 'embouchure de la Loire et l'île de Noirmoutier , et des 
valeurs toujours < 2 — 3 m g / l dans la partie Est du domaine. 

L'analyse d'images haute résolu t ion S P O T et M O D I S sur l 'embouchure de la Loire (Froi-
defond et al. 2003) permet de repére r des structures turbides fines, et met en évidence des 
concentrations bien plus fortes lors des é v é n e m e n t s de crue de la Loire. Lors de la crue de d é b u t 
janvier 2000, les concentrations à l 'embouchure sont de l 'ordre de 100-200 mg/1 et de 50 mg/1 
à l ' en t rée du M o r - B r a s . E n généra l , les apports du fleuve sont plus faibles que les t u r b i d i t é s 
côt ières générées par les vagues et sont souvent confondues. 

Le bilan des mesures in-situ de t u r b i d i t é réalisées lors des campagnes en mer ( S H O M , I F R E -
M E R , C N R S ) a m o n t r é une grande var iabi l i té des structures turbides associée aux conditions 
hydrologiques et à la d ivers i té des particules p résen tes . A u large, les concentrations ne dépas sen t 
pas les 2 mg/1 tant au fond qu'en surface. Les profils d é p e n d e n t des d é v e l o p p e m e n t s de phy-
toplancton dans la couche de surface, et des flux dé t r i t i ques associés qui alimentent la couche 
néphélo ïde de fond, pouvant atteindre 30% de la hauteur d'eau. A la cô te , les concentrations sont 
plus fortes du fait de la présence des particules minéra les (remises en suspension par les vagues et 
apports par les fleuves), mais les particules organiques peuvent éga lement beaucoup contribuer 
aux signaux de t u r b i d i t é s . Les mesures en conditions agi tées restent rares et les concentrations 
mesurées n ' excèden t pas les 20-30 mg/1 dans la zone Loire-Vi la ine . 

Les mouillages A D C P de longue d u r é e ont permis de mesurer les dynamiques verticale et 
temporelle des t u r b i d i t é s au point fixe dans le M o r - B r a s , ainsi que les forçages hydrodynamiques 
s i m u l t a n é s . E n 2003, l'effet de la m a r é e a clairement é t é observée sur l ' évolut ion des concentra
tions à 4 m du fond (signal semi-diurne corré lé au flot et concentrations plus fortes en vive-eau). 
Les mesures réalisées en octobre 2004 et février 2005 ont m o n t r é l'influence des remises en sus
pensions par les houles, qui peuvent atteindre 2 m de hauteur significative aux points de mesure. 
Les concentrations sont au moins deux fois plus élevées que les mesures des campagnes en mer, 
variant de 5 à 50 mg/1 à 2 m au dessus du fond au centre du M o r - B r a s et atteignant 100 mg/1 à 
la pointe du Castel l i pour les m ê m e s conditions de houle. U n probable mé lange par la m a r é e de 
vive-eau et par le vent est observé , mais la part d'advection reste incertaine. Ces mesures vont 
permettre la calibration et la validation du modè le n u m é r i q u e hyd ro - séd imen ta i r e qui pourra en 
retour aider à la compréhens ion des processus agissant dans les 3 dimensions de l'espace. 

N é a n m o i n s , les mesures A D C P effectuées en 2004 et 2005 ont permis d'estimer les contraintes 
respectives des courants et des houles, pour deux rugos i tés du fond ks=l m m et ks=3 m m ( é t a n t 
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d o n n é l ' incertitude sur ce p a r a m è t r e ) . Pour la p remiè re valeur, les contraintes induites par des 
houles de 2 m et 7-8 s sont de l 'ordre de 0.2-0.3 P a , alors que les contraintes liées aux courants (en 
vive-eau) sont de 0.1 P a en 2004 et 0.2 P a en 2005. A la pointe du Castel l i (2005), la contrainte 
totale d é p e n d fortement du courant de m a r é e alors qu'au centre du M o r - B r a s (2004), une simple 
modulat ion de la contrainte de houle par le courant est observée . L a diminut ion de la rugos i té du 
fond fait diminuer le rapport de la contrainte maximale de houle par rapport à celle du courant. 
Le choix de ce p a r a m è t r e dans le modè le n u m é r i q u e influe donc sur la part relative des houles 
et des courants sur les remises en suspension, ce qui est susceptible de modifier les t u r b i d i t é s 
s imulées . 
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Introduction 

Les mesures ana lysées dans le chapitre p récéden t ont m o n t r é la complex i t é des p h é n o m è n e s 
régissant la var iabi l i té des t u r b i d i t é s dans la zone Bretagne Sud. L a modé l i sa t ion n u m é r i q u e a 
pour but d'aider à leur compréhens ion mais aussi à leur quantification au regard des différents 
forçages : les apports par les fleuves, les remises en suspension par les houles et le transport par 
la m a r é e ou les circulations liées au vent. De plus, l 'analyse des mouillages A D C P de longue 
d u r é e a permis de mesurer plus pa r t i cu l i è r emen t la dynamique des m a t i è r e s en suspension dans 
la colonne d'eau en r éponse à ces forçages et c'est cette nouvelle capac i t é d'observation qu ' i l 
s'agit d'exploiter pour calibrer les modè les et évaluer leur capac i t é à reproduire les t u r b i d i t é s en 
zone côt ière , et en particulier dans la zone Bretagne Sud. 

Le modè le n u m é r i q u e uti l isé pour cette é t u d e est le modè le M A R S - 3 D (développé à l ' I F R E -
M E R ) , qui permet de calculer l 'hydrodynamique, l 'hydrologie et le transport d ' é l é m e n t s dissous 
ou particulaires dans une zone définie. Les applications hydrodynamiques de ce modè le sont 
nombreuses, à des échelles spatiales allant de la façade mari t ime à l 'échelle locale (Lazure et 
Salomon 1991a; Lazure et Jegou 1998; A n d r é et al. 2005; Douil let et al. 2001; Pous 2005). L a 
modé l i sa t ion des cycles b iogéochimiques et de la production primaire a aussi é t é in tégrée et fait 
l 'objet d ' é t u d e s sur le Golfe de Gascogne (Chapelle et al. 1994; Loyer 2001; Huret 2005), la 
Manche (Vanhoutte-Brunier et al. 2004) et les é t a n g s m é d i t e r r a n é e n s (Chapelle et al. 2001). De 
plus, le couplage avec un modè le de dynamique séd imen ta i r e a é t é possible grâce à l ' incorpo
ration des routines du modè le S i A M - 3 D (Cugier et Le Hi r 2000; Le Hi r et al. 2001), g é r a n t les 
é ros ion -dépo t s de s é d i m e n t s multicouches avec tassement, déve loppé notamment sur l'estuaire 
et la baie de Seine (Brenon 1997; Le Hi r et al. 2001; Cugier et Le Hi r 2002; Waeles 2005). 

L a configuration Bretagne Sud a é t é construite à partir de celle du plateau Golfe de Gascogne 
de Huret (2005), uti l isé pour la modé l i sa t ion de la production primaire. C'est donc une version 
comprenant les modules de biogéochimie , de biologie et de dynamique séd imen ta i r e , qui a é t é 
i m p l a n t é e sur la zone Bretagne Sud. L a t u r b i d i t é comprenant une part minéra le et organique 
(phytoplancton vivant et part d é t r i t i q u e ) , l 'objectif est de pouvoir, à terme, coupler les deux 
sources pour une meilleure estimation des p a r a m è t r e s optiques et une meilleure modé l i sa t ion des 
d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton. (La t u r b i d i t é minéra le est e l le -même un facteur restrictif des 
d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton et des macrophytes, et est é t r o i t e m e n t liée aux flux verticaux 
de m a t i è r e , notamment comme vecteur d ' a g r é g a t i o n des particules et d'adsorption des é l émen t s 
chimiques comme les phosphates). 

Cependant, ici on s'est l imi té à la dynamique des s é d i m e n t s fins d'origine minéra le dans la 
zone Bretagne Sud, et seules les variables séd imen ta i r e s sont donc cons idérées . Les t u r b i d i t é s 
reproduites par le modè le sont expr imées en concentration massique. D'autre part, des adapta
tions du code ont é t é faites, notamment pour pouvoir travailler avec des mailles i r régul ières , afin 
d'augmenter la résolu t ion dans certaines zones, sans accro î t re pour autant le coû t de calcul. De 
plus, le forçage par les houles a é t é pris en compte à partir de simulations du modè le de houle 
S W A N , configuré sur le m ê m e domaine que le modè le hyd ro - séd imen ta i r e . Auparavant , la non 
prise en compte de ce forçage induisait une sous-estimation des t u r b i d i t é s d'origine minéra le de 
telle sorte que Huret (2005) avait é t é a m e n é à forcer cette variable du modè le biologique par 
les estimations faites en surface à partir des images satellites de couleur de l'eau (Huret et al. 
2005). L 'object i f est ici de palier à ce manque et d ' é t u d i e r les var iabi l i tés spatio-temporelles 
des t u r b i d i t é s en Bretagne Sud, par la mise en place de simulations quas i - réa l i s tes , prenant en 
compte des forçages mé téoro log iques et hydrodynamiques réal is tes . 

Ce chapitre p ré sen te donc les modè les n u m é r i q u e s uti l isés, le modè le hyd ro - séd imen ta i r e 
M A R S - 3 D et le modè le de vagues S W A N , et précise leur configuration sur la Bretagne Sud. Leur 
calibration est faite principalement avec les mesures A D C P (houles, courants et t u r b i d i t é s ) . L a 
sensibi l i té des modè les est éga lement d i scu tée . 
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4.1 Le modèle de circulation 

Le modè le M A R S - 3 D est un modè le en différences finies et à surface libre, résolvant les 
é q u a t i o n s primitives de la dynamique des fluides géophys iques . Il est basé sur la m é t h o d e de 
s é p a r a t i o n des modes interne (mouvements et structures de dens i t és internes) et externe (propa
gation de l'onde de m a r é e barotrope) (Blumberg et Mel lor 1987). L a spécificité est l 'ut i l isat ion 
d 'un m ê m e pas de temps pour la résolu t ion des deux modes avec une m é t h o d e i t é ra t ive con t rô 
lant la convergence (Lazure et Dumas 2006). 

4 .1.1 Les é q u a t i o n s 

L a résolu t ion des é q u a t i o n s dans le modè le M A R S est faite en coo rdonnées sphér iques , pour 
pouvoir prendre en compte la sphér ic i t é de la terre et la var iabi l i té du p a r a m è t r e de Coriol is . 
Cependant dans notre application à une zone d ' é t u d e restreinte, l ' hypo thèse du plan tangent est 
faite, les mailles sont orthogonales et le p a r a m è t r e de Coriol is est pris constant. Les é q u a t i o n s 
p résen tées ici sont donc celles obtenues dans un repère car tés ien (x,y,<r), pour plus de lisibilité. 

Les c o o r d o n n é e s r é d u i t e s u 

Le modè le M A R S utilise le s y s t è m e de coo rdonnées verticales "s igma", qui a l'avantage 
de suivre la topographie du fond, afin de mieux rep résen te r les écou lemen t s sur le fond. Les 
coo rdonnées "s igma" sont ainsi définies telles que : 

u 
z + H 

(4.1) c + # 
où H est la profondeur (référencée par rapport au zéro des cartes marines), z la profondeur 
du niveau sigma et Q l 'é lévat ion de la surface. Les niveaux sont librement choisis entre 0 et 
1 suivant la zone de raffinement souha i t ée . L a figure suivante 4.1 illustre ce changement de 
s y s t è m e de coo rdonnées . Le nombre de niveaux est identique quel que soit la hauteur d'eau mais 
les épa isseurs des couches varient. Cette transformation permet de r ep résen te r un domaine de 
forme quelconque par un domaine para l lé lép ipéd ique . 

FlG. 4.1 : Transformation en coordonnées sigma (Salomon et Lazure 1988). 

Equations du mode interne 

Le modè le M A R S résou t les é q u a t i o n s de Navier-Stokes avec l 'approximation de Boussinesq 
(Eq.4.2 et 4.3), l ' équa t ion de con t inu i t é (Eq.4.5), et fait l ' hypo thèse de l 'équil ibre hydrostatique 
(Eq.4.4). Les é q u a t i o n s du mouvement s'expriment en coo rdonnées sigma selon : 

du du du .du dC 1 dPa 1 d ( Nz du\ ^ ., . 
7)7 + U7T + V7T + w V " fv = 'VIT ~ —fT + *"* + n 7 r ( T T 7 T + F x 4 - 2 dt dx dy du dx p0 dx D du \ D du J 
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dv dv dv ^dv r d( 1 dPa 1 d (Nz dv\ ^ . . 

Jyt^ dx dy do dy po dy D oa\D da J 
1 2 4 5 6 7 

l dp' 1 , , 

1 dC 1 <9L>w 1 <9L>Î; 1 dPw* . , 
n 7 7 7 + n ^ ^ + n ^ ^ = 0 4 " 5 

7J a i D ox D oy D oa 

avec w* la vitesse verticale dans le nouveau s y s t è m e de coo rdonnées : 

Les différents termes de l ' équa t ion du mouvement correspondent à : 
(1) l ' évolut ion 
(2) l 'advection 
(3) la force de Coriol is 
(4) le gradient de pression induit par la pente de la surface libre (barotrope) 
(5) le gradient de pression a t m o s p h é r i q u e (barotrope) 
(6) le gradient de pression interne : 

d_ 
dx 

[DL b d a ] + b {'te »,• ) **= d-y[DL {"Jy- ~ -dy-) (4.7) 

(7) la diffusion verticale turbulente 
(8) la diffusion horizontale turbulente qui s'exprime de la m a n i è r e simplifiée suivante (Smago-
rinsky 1963) : 

E . ( " , ) Fy = -tUh.) (4-8) 
^ / 9 M \ _ d_ f dÇ 

dx V x dx J y dy \ y dy, 

Avec : 
u, v, w* les trois composantes de la vitesse dans les trois dimensions de l'espace (x,y,<r), 
P(= H + Q la hauteur de la colonne d'eau, 
S, T,p la sa l in i té , la t e m p é r a t u r e et la pression, 
Pa la pression a t m o s p h é r i q u e , 
g l ' accé léra t ion de la g rav i t é , 
/ le p a r a m è t r e de Coriol is , 
p = p(S,T,p) la masse volumique de l'eau (équa t ion d ' é t a t de Mel lor (1991)), 
po la masse volumique de référence de l'eau, 
b = —g(p — po)/'po la flottabilité, 
p1 = —po JQ bda l 'anomalie de pression, 
Nz le coefficient de viscosi té turbulente verticale, 
vx et vy les coefficients de viscosi té turbulente horizontale, e s t imés en chaque maille et à 

chaque pas de temps, en fonction de la taille des mailles du tenseur de dé fo rma t ion des vitesses 
(Smagorinsky 1963). 

L a t e m p é r a t u r e de l'eau de mer dans le modè le est résolue par l ' équa t ion de la chaleur suivante : 

dDT | dD(uT-Kx%) | dD{vT-K/§) | d D { w * T - _ 1 

dt dx dy da PoCp 
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QT est le terme source de chaleur évalué dans chaque couche du modè le , à partir du flux radiatif 
net incident, p é n é t r a n t dans la colonne d'eau. Les pertes sont in tégrées dans la condition limite 
en surface. Les coefficients de diffusion turbulente horizontale sont constants (Kx = Ky). Kz est 
le coefficient de diffusion turbulente verticale. 

L ' é q u a t i o n de la sa l in i té résolue est la suivante : 

dPS | dP(uS-Kx^) | dD(vS-Kyfy) | d D { w * S - % t g ) _ q 

dt dx dy da 

Le transport des variables dissoutes est résolue par l ' équa t ion d'advection-dispersion suivante : 

dPC | dP(uC-Kx

d£) | dD(vC-Ky%) | d D { w * C - free) _ s p 

dt dx dy da 

avec S et P, les termes de source et puits de la variable cons idérée . 

Equations du mode externe 

E n i n t é g r a n t de la surface au fond les é q u a t i o n s des moments horizontaux et de la con t inu i t é 
(4.2, 4.3 et 4.5) on obtient dans le s y s t è m e (x,y,<r) : 

d( dPu dPv _ 
dt dx dy 

1 
+ [jx

sur} - r]ond) + ^ \-L{u) + TTx + Fx] da (4.13) 

+ ^ {rLj ~ r%nd) + £ [ - m + ny + Fy] da (4.14) 

Les courants moyens sont définis par : 

(M,v) = (M,v)da 
Jo 

e t ' T ( A . dA dA JA 
L(A = (u, v)) = u— + v— + w*— 

dx dy da 

4.1.2 C o n d i t i o n s aux l imites 

Conditions en surface et au fond 

Les conditions à la l imite en surface (a = 1), prenant en compte les flux de chaleurs et la 
friction due au vent, sont : 

/Po (4.15) 

/Po (4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

du 

m ~ f v = 

dC 
dx 

1 dPa du 

m ~ f v = 

dC 
dx Po dx 

dv 

m + f u = 
- 9 — -dy 

1 dPa dv 

m + f u = 
- 9 — -dy Po dy 

Nz du — TX 

sur f i D 9(j — TX 

sur f i Nz dv 
- TV 

sur f i D 9(7 
- TV 

sur f i 
Kz dT F 
D 9(7 PoCp 

K ^ = 0 

W* = 0 
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Avec F le bilan des flux de chaleur de surface (flux solaire incident, rayonnement infrarouge, et 
flux de chaleur latente et sensible), Cp le coefficient de chaleur spécifique de l'eau de mer, Tx

urj 
et T V

S U T F les composantes de la friction de surface due au vent : 

y 
T 
sur 

,/ = PaCdaUwVuw

2 + Vw

2 (4.20) 

/ = PaCdaVwVUuj2 + Vw

2 (4.21) 

Cda = 0.016 s.u. est le coefficient de frottement, pa = 1.25 kg.m 3 la dens i t é de l 'air et (uw,vw) 
les composantes de la vitesse du vent à 10 m. 

Les conditions à la limite au fond (a = 0) sont : 

171 =rjond/po (4-22) 

VÎT. =ry

Iond/P0 (4.23) 

Kz% = 0 (4.24) 

Kz% = 0 (4.25) 

w* = 0 (4.26) 

Tjond =PoCDuVu2 + v2 (4.27) 

ry

fond = PoCDvy/u> + v* (4.28) 

Tfond e^ Tfond s o n ^ les composantes de la tension de cisaillement sur le fond qui sont p a r a m é t r é e s 
par une relation quadratique de la vitesse. 

CD est le coefficient de frottement défini par : CD = (j—iîc_) > o u K e s ^ i a constante de K a r m a n , 
°S z0h 

D est la hauteur totale de la colonne d'eau et zoh une longueur de rugos i té qui ca rac té r i se 
l ' in tens i té du frottement en fonction des p rop r i é t é s physiques du sol. Ce frottement est un 
frottement global, influant la propagation de la m a r é e et les courants, et qui in tègre notamment 
l'effet des rides éventuel les des s é d i m e n t s . L a rugos i té cons idérée est donc une rugos i té de forme 
globale, qui est plus grande que celle cons idérée pour le calcul des contraintes "de peau" sur le 
fond liées aux courants et aux houles, es t imées pour la remise en suspension des s é d i m e n t s (cf 
section 3.7 et section 4.3.6). 

Les limites ouvertes 

A la limite ouverte, l 'é lévat ion de la surface libre est imposée , r é s u l t a n t e de la propagation 
de l'onde de m a r é e et des forçages a t m o s p h é r i q u e s . El le est calculée i n d é p e n d a m m e n t par le 
modè le barotrope M A R S - 2 D de grande emprise (Atlantique Nord - Manche, résolu t ion de 5 
km), prenant en compte la propagation de l'onde de m a r é e et les effets a t m o s p h é r i q u e s de vent 
et de pression. Ce modè le est forcé à ses limites par les huit composantes principales de m a r é e 
à partir du modè le F E S 9 9 (Finite E l é m e n t Solution, (Lefèvre et al. 2002)). L a prise en compte 
du forçage a t m o s p h é r i q u e est essentielle pour reproduire les surcotes et déco tes à la cô te . 

Les conditions aux limites ouvertes en t e m p é r a t u r e et sa l in i té sont issues des climatologies 
Reynaud (1998) (profils verticaux moyens saisonniers). Une condition radiative est uti l isée pour 
les courants (couche é p o n g e ) . 

Le modèle peut également être forcé en niveau par un modèle 3D d'emprise intermédiaire, 
tel que celui implanté par Huret (2005) sur le golfe de Gascogne. 
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Les apports fluviaux 

L'appor t d'eau douce par les fleuves est pris en compte en injectant en surface, dans la maille 
de rejet, la q u a n t i t é d'eau nécessaire , à chaque pas de temps : A £ = s®rj A i , Q é t a n t le déb i t 
du fleuve et Surf la surface de la maille. Il se crée un gradient de pression barotrope, équi l ibré 
par l ' équa t ion de con t inu i t é in tégrée . 

Les q u a n t i t é s d ' é l é m e n t s a p p o r t é s par les fleuves entre deux pas de temps ((/> = C Q At) 
sont in tégrées au modè le dans la couche de surface (d ' épa i sseur Aep) de la maille du rejet, dans 
le second membre de l ' équa t ion de transport ((/) / Aep / sur f). 

4.1.3 F e r m e t u r e turbu len te 

Les processus d ' échanges verticaux de petite échelle, non résolues par le modè le (sous mailles) 
sont p a r a m é t r i s é s par la fermeture turbulente. Il existe différents modè les de fermeture turbulente 
plus ou moins complexes, allant des simples fonctions du nombre de Richardson (Pacanowski 
et Philander 1981), au modè le K P P (K-Profi le Parametrization) (Large et al. 1994), en passant 
par les modè les T K E (Turbulent Kine t ic Energy) . 

Deux modè les de fermeture turbulente ont ici é t é t e s t é s , celui de Luyten et al. (1996) et celui 
de Gaspar et al. (1990). Ces deux modè les sont de type k-1, ils utilisent une équa t ion d ' évo lu t ion 
de l 'énergie c iné t ique turbulente et des échelles de longueur de mé lange (es t imées d i f féremment) 
pour estimer les coefficients de viscosi té turbulente Nz et de diffusion verticale turbulente Kz, 
qui p a r a m é t r i s e n t les processus de petite échelle. 

M o d è l e de Luyten et al. 1996 ( K E P S - 1 ) 

Le transport de l 'énergie c iné t ique turbulente k s 'écr i t de la m a n i è r e suivante : 

dk dk dk ,dk 1 d(Nz^) 
-7^ + u 7 - + v— + w*— = — V z8°>+p + A - e 4.29 
ot ox oy oa Dz oa 

P r ep résen te le terme de production d 'énerg ie turbulente par le cisaillement vertical de courant : 

-§(SHS)2) 
A est le terme de destruction d 'énerg ie turbulente (amortissement par la stratification) : 

e est le terme de dissipation de l 'énergie c iné t ique turbulente, qui s'exprime en fonction de 
la longueur de mé lange lm : 

£.4/3^3/2 
e = avec C = 0.09 (4.32) 

L a longueur de mé lange uti l isée ici est celle de Delhez (1995), de la forme suivante, avec K la 
constante de von K a r m a n : 

lm = K a D a o m yj(l - a) (4.33) 

L a viscosi té et la diffusion verticale s 'écr ivent alors : 

k2 k2 

NZ = SU- ; Kz = Sb- (4.34) 
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avec Su et Sb les fonctions de s tab i l i t é qui s'expriment en fonction de la stratification selon 
(Luyten et al. 1996) : 

0.108 + 0.0229cw , r , 0.177 
" " " L O " 

Avec : 

Su = TT et Sh = (4.35) 
1.0 + 0 . 4 7 1 ( ^ + 0 . 0 2 7 5 « ^ 1.0 + 0.403ajv 

k2 

a N = —N2 (4.36) 

A 2 est la f réquence de Brunt -Vaisa la 

M o d è l e de Gaspar et al. 1990 

A 2 = ^ (4.37) 
dz 

Ce modè le utilise la m ê m e équa t ion prognostique pour l 'énergie c iné t ique turbulente k et la 
m ê m e définit ion du taux de dissipation e. L a viscosi té et la diffusion verticale turbulente sont 
dans ce cas reliées à l 'énergie c iné t ique turbulente par la relation : 

î Nz = cklkk2 (4.38) 

Kz = Nz/Prt (4.39) 

avec ck une constante égale à 0.1. L'échelle de mé lange l\. et la longueur de mé lange (dissipation) 
lm sont évaluées à chaque profondeur à partir des relations suivantes qui font intervenir les 
distances /„ et l,i qui sont les distances à parcourir vers le haut ou le bas par une particule fluide 
pour qu'elle convertisse son énergie c iné t ique turbulente en énergie potentielle : 

Ira = (Ud)* (4-40) 

h = m i n ( / „ , ld) (4.41) 

Les distances /„ et ld sont évaluées à chaque profondeur à l'aide des formulations suivantes faisant 
intervenir k et la flottabilité b. 

Z + lu(z) 
(b(z') - b{z)) dz' = k{z) (4.42) 

(b(z) - b{z')) dz1 = k(z) (4.43) 
z-ld(z) 

Gaspar cons idère P r t = l mais ic i , le nombre de P rand t l a é t é a j u s t é en fonction du nombre 
de Richardson : 

96 
Ri = et U = Vu2 + v2 (4.44) 

du 2 

dz 

Pour Ri < ri\ : Prt = 1.0 
Pour ri\ < Ri < rii : Prt = [1.0 * {rii — Ri) + Prtmax * (Ri — rii)]/(ri2 — ri\) 
Pour Ri > ri2 • Prt = Prtmax 

avec ri\ = 0.2 ; rii = 2.0 et Prtmax = 5.0 

L'ajustement de Prtmax a é t é fait pour amél iorer les gradients de vitesse sur la verticale, 
et respecter la structure de dens i t é (cf section 4.5.2). 
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i+l 

¡ V J J + 1  
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J k - l 

i+l 
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. W _ i , j , k - l 

a) b) 

F l G . 4.2 : a) Position des variables dans la grille Arakawa C. b) Position des variables sur la verticale 
(ai = 0 et akmax = 

4.1.4 P r i n c i p e s de r é s o l u t i o n 

L'ensemble des é q u a t i o n s différentielles est résolu par la technique des différences finies. L a 
d i sc ré t i sa t ion des é q u a t i o n s s 'opère suivant une grille de type C (Arakawa et Lamb 1977). Dans 
celle-ci, les calculs de l 'é lévat ion de la surface libre et des concentrations en traceurs sont réalisés 
au centre des mailles, tandis que les composantes du courant le sont sur leurs bords (figure 
4.2a). Sur la verticale, les vitesses horizontales et les concentrations sont calculées au niveau 
sigma (figure 4.2b). 

Ce modè le est construit sur une s é p a r a t i o n des modes internes et externes (Blumberg et 
Mel lor 1987). Le mode externe consiste à calculer l ' évolut ion de la surface libre et des courants 
moyens sur la verticale, alors que le mode interne opère une résolu t ion c o m p l è t e du champ de 
courants et des traceurs cons idérés dans les trois dimensions. Les é q u a t i o n s du mouvement selon 
les deux axes horizontaux sont découplées selon une m é t h o d e de type A D I (Alternat ing Direct ion 
Implicit (Leendertse et G r i t t o n 1971)) : à un demi pas de temps, on résou t les é q u a t i o n s suivant 
l 'axe O x (ligne par ligne), au demi pas de temps suivant, on résou t les é q u a t i o n s suivant l 'axe 
O y (colonne par colonne). 

L a spécificité du modè le est d'utiliser un m ê m e pas de temps pour la résolu t ion des modes 
interne et externe, avec un processus i té ra t i f permettant l 'ajustement progressif des deux modes. 
Ceci permet d ' implici ter certains termes (advection et frottement sur le fond). Le dé ta i l de la 
m é t h o d e de résolu t ion est d o n n é dans Lazure et Dumas (2006). Les dér ivées verticales sont elles 
calculées de façon implicite cen t r é dans l'espace. L ' é q u a t i o n d'advection-diffusion, ainsi que celles 
uti l isées pour la t e m p é r a t u r e et la sa l in i té sont résolues à chaque demi-pas de temps. Ce la est 
fait de m a n i è r e implicite sur la verticale. Sur l 'horizontale on utilise la m é t h o d e explicite Quick 
(Léonard 1979). Cette m é t h o d e est l égè rement instable en présence de gradients importants, car 
elle n'est pas définie positive. U n d é c e n t r a g e amont est alors effectué dans ces cas précis (le c r i t è re 
est fait sur le rapport des gradients horizontaux et est choisi en fonction de la configuration du 
modè l e ) . Le s c h é m a d'advection est donc un s c h é m a de type T V D (Total Variance Diminishing) 
utilisant le s c h é m a Quick et le s c h é m a d é c e n t r é amont. 

Le pas de temps est variable, i l est a j u s t é selon la vitesse du courant horizontal max imum 
observé pendant une pér iode définie, de façon à avoir un pas de temps maximal tout en respectant 
le c r i t è re de s tab i l i t é C F L , contrainte par le s c h é m a d'advection horizontale explicite : 
A i < 0.5 Af ,. 
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4.2 Le modèle sédimentaire 

Le modè le s éd imen ta i r e in t ég ré à M A R S - 3 D a é t é repris du modè le S i A M - 3 D , app l iqué à 
l ' é t ude de la Baie de Seine par Le Hi r (2001), Brenon (1997), Cugier et Le Hi r (2000, 2002) et 
Waeles (2005). C'est un modè le g é r a n t un séd imen t multi-couches (érosion, d é p ô t et consolida
tion) et le transport 3D de plusieurs classes de particules. 

Dans notre configuration Bretagne Sud, les processus de tassement ne sont pas pris en 
compte, le ma té r i e l particulaire forme en se d é p o s a n t une ou plusieurs couches de séd imen t 
dont la concentration reste constante. De plus, on s'est in té ressé uniquement à la dynamique 
des s é d i m e n t s fins. Les processus spécifiques au transport de sable (Waeles 2005) ne sont donc 
pas cons idérés ici et les mé langes sable/vase sont r ep résen té s de façon simple. Les processus 
d 'é ros ion et de d é p ô t sont donc ici p a r a m é t r é s par des formulations empiriques classiquement 
uti l isées pour la dynamique des particules fines. 

L ' é rodab i l i t é des s é d i m e n t s dans le modè le est ici cons idérée identique pour chaque type de 
fonds séd imen ta i r e s quel que soit sa composition en sable et vase. C'est la vitesse de chute qui 
permet de distinguer les variables séd imen ta i r e s entre elles mais un m ê m e fond peut ê t r e enrichi 
ou appauvri de l'une ou l 'autre des variables en fonction des successions d 'é ros ion et de d é p o t s . 

4.2.1 T r a n s p o r t 

Les variables séd imen ta i r e s sont advec tées et d ispersées selon l ' équa t ion de transport 4.11 
avec une vitesse de chute en plus, et des termes source et puits correspondant respectivement 
aux processus d 'é ros ion et de d é p ô t dans la couche de fond. L a résolu t ion est faite au centre des 
mailles, avec un s c h é m a explicite ( T V D ou Quick) sur l 'horizontale et avec un s c h é m a implicite 
cen t r é sur la verticale (cf section 4.1.4). 

8DC | dD(uC-Kx

d£) | dDjvC-Kifj) | dD[(w* - - = q 

dt dx dy da 

avec C la concentration de la variable cons idérée , wc la vitesse de chute or ien tée vers le bas et 
avec les conditions limites en surface ((7=1) et au fond ((7=0) : 

" ~ -*cC) = 0 (4.46) 
U / surface 

^ ^ - W c C ) = E - De (4.47) 
D °(J J f o n d 

E et De sont respectivement les flux d 'é ros ion et de d é p ô t ( k g . m - 2 . s - 1 ) . 

A la l imite ouverte, une concentration constante de 0.1 mg/1 de particules fines entre lorsque 
les courants sont o r ien tés vers l ' in tér ieur du domaine. 

4.2.2 E r o s i o n - D é p o t 

Deux formules d 'é ros ion ont é t é t e s t ées , celle de Partheniades (1962) et une seconde loi 
l inéaire en fonction de l 'excès de cisaillement. Ces deux formulations sont cependant équivalentes 
si la contrainte critique d 'é ros ion est identique sur tout le domaine, ce qui est le cas finalement 
dans les calibrations retenues. 
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- L a formule de Partheniades exprime le flux d 'é ros ion E (kg.m 2 .s 1 ) en fonction de l 'excès 
de cisaillement adimensionnel, de la façon suivante : 

(loi 1) E = E0 x ( — - 1) si T > TCE (4.48) 

E = 0 SÍ T < TCE 

avec T la tension sur le fond, r c e la tension critique d 'é ros ion , et EQ le taux d 'é ros ion 
( k g . m - 2 . s - 1 ) . Les deux derniers p a r a m è t r e s sont d é p e n d a n t s de l ' é t a t de consolidation 
du séd imen t , que l 'on choisit constant ic i , avec une concentration du séd imen t fixe. L a 
contrainte critique d 'é ros ion r c e est donc éga lement constante. 

- L a formulation l inéaire suivante a aussi é t é t e s t ée , reliant directement le flux d 'é ros ion à 
l 'excès de cisaillement : 

(loi 2) E = Ei X (r - TCE) si T > r c e (4.49) 

E = 0 SÍ T < TCE 

avec E\ la constante d 'é ros ion ( s . m - 1 ) . Cette formulation conduit à des remises en sus
pension moins sensibles à la contrainte critique d 'é ros ion (si elle est non uniforme) lorsque 
la contrainte réelle s'en éloigne et est autant justif iée que celle de P a r t h é n i a d e s par les 
mesures d ' é r o d i m é t r i e (Le Hi r comm. pers.). 

Le flux de d é p ô t De ( k g . m - 2 . s - 1 ) est e x p r i m é selon la formule de Krone (1962) : 

De = Ws X C X ( 1 - — ) si TCD > T (4.50) 
V TCDJ 

De = 0 TCD < T 

avec TCD la tension critique de d é p ô t , Ws la vitesse de chute des particules, et C la concentration 
en particules dans l 'eau. 

4 . 2 . 3 V i t e s s e d e c h u t e 

L a formulation multi-variables de l ' équa t ion d'advection-dispersion permet de prendre en 
compte le transport de plusieurs variables particulaires, différenciées par des vitesses de chute 
spécifiques. Pour les s é d i m e n t s cohésifs, les processus de flocculation peuvent augmenter cette 
vitesse de chute. Ils d é p e n d e n t notamment de la sal ini té et de la turbulence dans la colonne 
d'eau. Ici, ces processus sont pas cons idérés explicitement. E n fait, les variations de la vitesse de 
chute avec la concentration sont prises en compte selon la formulation de Le Hi r et al. (2001) : 

C < C W m a x Ws = Wmm(l + ai C + a2 C2) (4.51) 

C W m a x < C < C c r Ws = (1 - f3i C ^ ) 4 m R (4.52) 

Wmtn(l + ai C'w max + a2 C'w max ) / , r 0 \ 
avec R = 7, 4.53 

avec C c r = 6 0 g/1, /3i=0.085 et /3 2=0.5. 
Cwmax est la concentration pour laquelle la vitesse de chute est maximale. Les p a r a m è t r e s ai 
et «2 sont des fonctions de Cwmax et des vitesses de chute minimale Wmin et maximale Wmax. 
A u delà de Cwmax, i a vitesse de chute est d iminuée par entravement. 

L a figure 4.3 donne les r é s u l t a t s obtenus pour les différentes p a r a m é t r i s a t i o n s de Cwmax, 
Wmax et Wmin cons idérées dans les simulations du modè le Bretagne Sud (pour la classe des 
particules fines uniquement). 
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F l G . 4.3 : Vitesse de chute Ws (mm/s) en fonction de la concentration C (g/l) pour plusieurs pa-
ramétrisations. 

4 . 2 . 4 G e s t i o n d e s c o u c h e s s é d i m e n t a i r e s 

Les couches séd imen ta i r e s formées par d é p ô t sont gérées par un modè le multi-couches uni-
dimensionnel vertical, qui r é sou t une équa t ion de conservation de la masse dans le s éd imen t 
pour chaque variable particulaire et à chaque maille de la grille du modè le 3 D . Le séd imen t est 
d iscré t i sé en plusieurs couches d ' épa i s seur s variables et dont le nombre peut varier en fonction 
des processus d 'é ros ion , d é p ô t et consolidation. Dans le cas où le tassement est cons idéré , les 
mouvements verticaux dans le s éd imen t sont pris en compte et consistent en une s é d i m e n t a t i o n 
lente des particules, c o m p e n s é e par un mouvement ascendant de la phase liquide (expulsion 
d'eau interstitielle). Dans notre configuration, le choix a é t é fait de ne pas cons idérer , en pre
mier lieu, les processus de consolidation, dans un souci de simplification et d ' économie de temps 
de calcul. Le ma té r i e l se d é p o s a n t forme donc une ou plusieurs couches dont la concentration 
reste constante. L 'épa i sseur et le nombre des couches sont l imi tés , mais si le d é p ô t est t r è s im
portant, de telle sorte qu ' i l dépasse l ' épaisseur totale de séd imen t d iscré t i sable , c'est l ' épaisseur 
de la couche inférieure qui est a u g m e n t é e . 
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4.3 Configuration du modèle Bretagne Sud 

4.3.1 M a i l l a g e et b a t h y m é t r i e 

Le modè le M A R S - 3 D a é t é configuré sur un domaine s ' é t e n d a n t de la pointe de Penmarch ' 
à l'Ile d 'Yeu, avec un maillage irrégulier o r ien té à 30° par rapport au Nord géograph ique , et 
l imi té au plateau continental. Il y a 8 niveaux sigma sur la verticale ([0.1 0.25 0.4 0.55 0.7 0.8 
0.9 0.95]). 

Une b a t h y m é t r i e du domaine a é t é r econs t i t uée sur la zone avec le logiciel ISATIS , à par
tir des cartes S H O M numér i sées et de données sonar haute résolu t ion ( S H O M ) . Ce Modè le 
N u m é r i q u e de Terrain ( M N T ) de base a é t é construit en lambert II cen t r é sur une grille régul ière 
de 2300*1000 mailles à une résolu t ion de 100 m, correspondant aux données de plus grandes 
échelles (zone baie de Vilaine-baie de Bourgneuf). Le reste de la zone a une résolu t ion de 500 m. 
L'orientat ion a é t é choisie à 30° 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 L a 
Teignouse, en t r ée du golfe du Morb ihan , chenal de l'estuaire de la Loire) . D u fait de la présence 
des îles et de la configuration complexe de la cô te , le trait de cô te (au 1/25000) a é t é défini comme 
"fail le", afin d'optimiser les interpolations. Celles-ci ont d'autre part é t é faites en donnant une 
pr ior i t é aux données de plus grande réso lu t ion . L a figure 4.4 montre le r é s u l t a t final. Cette d o n n é e 
a é t é transmise et référencée au centre de données S I S M E R (http : / /www.ifremer.fr /s ismer) . 

Le maillage irrégulier du modè le a ensuite é t é construit ap rè s plusieurs tests, de m a n i è r e à 
l imiter le coû t de calcul et à d é g r a d e r le moins possible les structures b a t h y m é t r i q u e s complexes 
de la zone Loire-Vila ine , qui conditionnent fortement la dynamique séd imen ta i r e . Les mailles 
sont finalement de 700 m x 700 m dans cette zone, et croissent progressivement j u s q u ' à 2000 m 
vers les f ront ières limites du domaine (figure 4.5). Cette grille finale comporte 141 x 98 mailles 
et est o r ien tée de 30° par rapport au Nord . 
L a b a t h y m é t r i e (Hx et H y pos i t ionnés respectivement à droite et en haut de la maille, figure 4.2a) 
a é t é in te rpolée sur cette grille à leur position respective, à partir du M N T à 100 m p r é c é d e m m e n t 
décr i t . De plus, un cont rô le des mailles à la cô te a é t é fait à la main afin d ' év i t e r les pièges à 
s éd imen t (mailles à une seule en t rée-sor t ie ) pouvant a p p a r a î t r e à la suite de l ' interpolation. 

Enfin, les estuaires de la Loire et la Vi la ine ont é t é c o m p l è t e m e n t reconstruits en modifiant 
la b a t h y m é t r i e et la dimension des mailles, de m a n i è r e à respecter les sections d ' écou lemen t à 
m i - m a r é e et les structures principales (bancs d é c o u v r a n t s , chenal). 

4.3.2 Les f o r ç a g e s a t m o s p h é r i q u e s 

Les forçages de vent et de pression a t m o s p h é r i q u e , uti l isés dans le modè le pour les simulations 
p résen tées , proviennent du modè le A R P E G E ( M é t e o - F r a n c e ) , à 0.25° de résolu t ion avec une 
résolu t ion temporelle de 6 heures. L a t e m p é r a t u r e de l 'air est aussi fournie par ce modè le . Ces 
forçages sont in te rpo lés spatialement en chaque maille du domaine d ' é t u d e . U n forçage par le 
vent m e s u r é au s é m a p h o r e du Talut (à Belle-Ile) a aussi é t é t e s t é , le vent est dans ce cas cons idéré 
comme é t a n t uniforme sur la zone. 

Les flux solaires incidents sont calculés en fonction de la latitude et du jour de l ' année 
selon Luyten (1992). Les échanges thermiques air-mer (flux de chaleur sensible, de chaleur la
tente et infra-rouge) sont calculés (Luyten et De Mulder 1992) en fonction du vent, de la pres
sion a t m o s p h é r i q u e , de la t e m p é r a t u r e de l 'air et de l ' humid i t é relative de l 'air , fournies par le 
modè le A R P E G E , et de la nébu los i t é ( schémat ique , fonc t ion du jour de l ' année ) . Le flux d'eau 
est cons idéré nul à l'interface O c é a n - A t m o s p h è r e , les termes d ' é v a p o r a t i o n et de p réc ip i t a t ion 
é t a n t négligés devant les apports fluviaux en eau douce. 
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4.3. Configuration du modèle Bretagne Sud 

F l G . 4.4 : MNT de bathymétrie du domaine Bretagne Sud réalisé avec le logiciel Isatis à partir de cartes 
SHOM numérisées et de relevés sonar SHOM. La maille est ici de 100m x 100m et l'orientation de 30° 
par rapport au Nord. 

Bretagne S u d - bathy 700 /2000 m 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6065707580859095101051?1é2?2é3l?3é4l?4é5l?5é606é7l?758l?859l?92020g1212222230 235 

F l G . 4.5 : Grille de calcul de la configuration Bretagne Sud du modèle hydro-sédimentaire : mailles 
irrégulières 700-2000m (seuls des blocs de 5 x 5 mailles sont tracés ici) et orientation de 30° par rapport 
au Nord. 
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Chapitre 4. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : mise en place, 
validation et sensibilités 

4.3.3 Les appor t s par les fleuves 

Dans la zone, les principaux apports d'eau douce et de m a t i è r e sont ceux de la Vi la ine et 
de la Loire. Il a aussi é t é obse rvé sur les images satellites que le panache de la Gironde pouvait 
parfois s ' é t end re jusqu'en Vendée , apportant de la m a t i è r e s u p p l é m e n t a i r e dans la zone, qu ' i l 
serait nécessaire de cons idérer pour des évolu t ions sur le long terme, mais qui n'est pas prise en 
compte dans cette é t u d e . 
Le tableau suivant donne la surface des différents bassins versants et les déb i t s ca rac t é r i s t i ques 
des fleuves cons idérés (ils sont s i tués sur la carte 3.1 dans le chapitre 3). A u x apports de l 'Odet 
sont a j o u t é s ceux du Steir et du Jet. 

Fleuve Surface B . V . (km 2 ) Q moyen (m 3 / s ) Q é t iage (m 3 / s ) Q crue (m 3 / s ) 
Odet 724 15.2 1.4 220 
A v e n 209 3 1 12 
L a ï t a 930 16.3 1.6 213 
Scorff 473 7 1 100 
Blavet 2051 24 2.3 318 
Loch 180 2.5 0.5 14 
Vi la ine 10400 73 4.3 826 
Loire 118000 850 200 4000 

T A B . 4.1 : Surface des bassins versants (B.V.) et débits moyens, d'étiage et de crue des fleuves considérés 
dans le modèle Bretagne Sud (Mortreux 1999). 

Les déb i t s journaliers des fleuves sont fournis par l 'Agence de l ' E a u Loire-Bretagne ( A E L B ) 
et r eg roupés dans la base nationale H Y D R O . Ceux de la Vi la ine sont fournis par l 'Institut 
d ' A m é n a g e m e n t de la Vi la ine ( I A V ) , ils sont r econs t i t ués à partir des volumes évacués au bar
rage d ' A r z a l . Ces mesures jou rna l i è res sont in te rpolées à chaque pas de temps du modè le . 

Les mesures de M E S dans les fleuves du l i t toral sud-breton, fournies par l ' A E L B , sont en 
généra l peu nombreuses (mensuelles) et de ce fait pas fo rcément r ep ré sen ta t i ves de ce qui est 
rée l lement a p p o r t é par les fleuves. 

Les séries temporelles de M E S disponibles pour Le Blavet, L a la i ta et le Scorff, sont indiquées 
sur la figure 4.6, avec le déb i t correspondant, et la relation entre les deux. O n constate qu ' i l n 'y 
a pas de relation claire entre le déb i t et les M E S . Une valeur moyenne de 10 mg/1 a p p a r a î t pour 
ces trois fleuves. Nous ne disposions pas de mesures pour l 'Odet (+Steir+Jet) , l 'Aven et le Loch . 
Une valeur constante de 10 mg/1 est cons idérée dans le modè le pour ces 6 fleuves. 

Pour la Vi la ine , des mesures de M E S au barrage d ' A r z a l ont é t é faites de 1995 à 1997. 
L a cor ré la t ion avec le déb i t (à Rieux) montre que l 'on peut cons idérer la relation polynomiale 
suivante (figure 4.7) : 

MESYil = 20 + 0.0003 Q2 (mg/1) 
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4.3. Configuration du modèle Bretagne Sud 

Le Blavet 
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FlG. 4.6 : a) Sénés temporelles des mesures de débit et de MES disponibles pour les fleuves Le Blavet, 
la Laita et le Scorff (source AELB). Les points bleus sur la courbe noire sont les débits moyennés sur 3 
jours au moment des mesures de MES.b) Relations débit/MES pour les trois mêmes fleuves. 
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Chapitre 4. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : mise en place, 
validation et sensibilités 

E n ce qui concerne la Loire, les mesures disponibles (source A E L B ) faites à Ste-Luce (amont 
de Nantes) et à L a Possonn iè re (entre Montjean et Angers) sont p résen tées sur la figure 4.7. O n 
remarque que les valeurs de M E S sont plus faibles en amont, et que les pics en crue sont de 
bien moindre amplitude q u ' à Ste-Luce (le nombre de mesures à L a Possonn iè re est a u g m e n t é 
artificiellement du fait d'une interpolation des mesures dans le fichier r é c u p é r é ) . A u vu de ces 
r é s u l t a t s , une relation l inéaire entre les M E S et le déb i t (Q) est cons idérée : 

MESloiie = 20 + 0.005 Q (mg/1) 

Pour comparaison, la loi de Mign io t (1994) est ind iquée sur la figure. Les fortes valeurs de M E S 
à faible déb i t sont a t t r i b u é e s à des effets locaux. 
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FlG. 4.7 : a) Sénés temporelles des mesures de débit et de MES disponibles pour La Vilaine (sources IAV 
et AELB) et la Loire (source AELB). Les points sur la courbe noire sont les débits le jour des mesures 
de MES. b) Relations débit/MES pour les deux fleuves. 
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4.3. Configuration du modèle Bretagne Sud 

4.3.4 Ini t ia l i sat ion d u fond s é d i m e n t a i r e 

A partir de la r é p a r t i t i o n des s é d i m e n t s superficiels de la carte B R G M - I F R E M E R - S H O M 
(1/500000), les faciès s éd imen ta i r e s ont é t é r eg roupés en huit faciès principaux p résen té s sur la 
figure 4.8. Le fond séd imen ta i r e du modè le a é t é init ial isé en associant à ces faciès une q u a n t i t é 
respective des trois variables séd imen ta i r e s cons idérés dans le modè le : vases, sables fins et sables 
grossiers. Par exemple, les vases sableuses sont init ial isées avec 60% de vase et 40% de sables 
fins. Les fonds rocheux ou composés de cailloutis ou graviers, sont init ial isés sans s éd imen t . Les 
particules séd imen ta i r e s peuvent éven tue l l ement s'y dépose r mais en généra l , les contraintes de 
courant et de houles y sont si fortes que le s éd imen t n 'y reste pas. Les épa isseurs maximales 
des couches ont é t é définies à 2 m m pour évi ter de mé lange r les d é p o t s successifs de sables et 
vases. Le nombre maximal de couches est de 50. Initialement, une couche h o m o g è n e de 15 cm est 
définie partout là où i l y a du séd imen t . Dans la zone amont de la Loire (au delà de Paimboeuf) , 
le s éd imen t a é t é init ial isé avec une épaisseur de 1 m, afin de maintenir une masse en suspension 
suffisante sur le long terme, l 'érosion é t a n t plus forte dans ces mailles, par rapport au reste du 
domaine. 

Nature du Sédiment - Source : Carte B R G M - I F R E M E R - S H O M 

FlG. 4.8 : Composition des fonds sédimentaires, vus par le modèle (source carte BRGM-IFREMER-
SHOM). 

4.3.5 P a r a m é t r i s a t i o n d u m o d è l e 

P a r a m è t r e s n u m é r i q u e s et hydrodynamiques 

Dans la configuration Bretagne Sud, le pas de temps de calcul du modè le hyd ro - séd imen ta i r e 
varie de 100 à 400 secondes, et la pér iode d'observation du cr i tè re C F L est de 1 heure. 

Le frottement sur le fond cons idéré pour le calcul hydrodynamique est fait avec une rugos i té 
du fond zoh = 1 m m . Pour respecter la propagation de la m a r é e en Loire, la rugos i té est a u g m e n t é 
progressivement de 1 à 10 m m j u s q u ' à Nantes, puis j u s q u ' à 40 m m à Ancenis. 
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Chapitre 4. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : mise en place, 
validation et sensibilités 

Processus s é d i m e n t a i r e s 

Deux calibrations principales du modè le ont é t é faites pour la dynamique séd imen ta i r e , les 
valeurs des p a r a m è t r e s uti l isés pour chacune sont p ré sen té s dans le tableau 4.5 de la section 4.6. 
Seul l 'inventaire des différents p a r a m è t r e s à cons idérer est ici précisé . 

L a p a r a m é t r i s a t i o n des processus d 'é ros ion et de d é p ô t des s é d i m e n t s est faite par l ' in 
t e r m é d i a i r e des tensions critiques d 'é ros ion r c e et de d é p ô t r C ( ¿, que l 'on prend habituellement 
égales. L a loi d 'é ros ion de P a r t h é n i a d e s , définie dans la section p récéden te , est uti l isée avec une 
tension critique uniforme sur tout le domaine, mais la valeur du taux d 'é ros ion est différente 
pour l 'amont de l'estuaire de la Loire par rapport au reste du domaine. 

L a ca r ac t é r i s a t i on de la loi de la vitesse de chute des particules fines d é p e n d notamment des 
p a r a m è t r e s suivants (cf section 4.2.3) : vitesses de chute minimale Wmin et maximale Wmax, 
concentration de la vitesse de chute maximale G'wmax- Les valeurs diffèrent pour les deux ca
librations du modè le . Les vitesses de chute des particules de sables fins et moyens sont fixées 
respectivement à 2 cm/s et 5 cm/s . Ces variables séd imen ta i r e s (sables) sont t r a n s p o r t é e s uni
quement dans la couche de fond. 

Par ailleurs, la concentration du séd imen t Cse(iUni est aussi à cons idérer , elle n'intervient 
pas dans le modè le de resuspension mais permet seulement d 'éva luer les épa isseurs de séd imen t 
é rodé et déposé . El le est prise égale à 800 k g / m 3 . 

4.3.6 C a l c u l des contraintes de fond 

Les contraintes de cisaillement sur le fond sont es t imées en chaque maille du modè le à partir 
des courants calculés par le modè le M A R S et à partir des p a r a m è t r e s de houles calculées par le 
modè le de vagues S W A N configuré sur la m ê m e grille de calcul (cf section 4.4). 

Pour le courant, la contrainte est calculée selon : 

TC = p0 u*2 avec = K u(z) /\og(z/zo) (4.54) 

po est la masse volumique de l'eau, K est la constante de von K a r m a n , u(z) la vitesse du courant 
calculée dans la p remiè re couche sigma à la hauteur z du fond et ZQ est l 'échelle de rugos i té du 
fond. 

Les mesures A D C P de 2004 et 2005 réalisées dans le M o r - B r a s ont permis d ' é t u d i e r notam
ment les différentes façons d'estimer la contrainte liée à la houle (chapitre 3, section 3.7) et 
d'orienter le choix des p a r a m è t r e s cons idérés pour le calcul dans le modè le hyd ro - séd imen ta i r e . 
L a contrainte liée à la houle est en effet calculée selon : 

TW = 0.5 fwRT po U b - s p e c

2 (4.55) 

Ub — spec est la vitesse orbitale au fond calculée spectralement par le modè le S W A N . Le facteur 
de frottement est cons idéré en turbulent rugueux (Soulsby et al. 1993) : 

fwRT = 1-39 (A/z0)-°-52 (4.56) 

A est la demi-excursion des particules au fond, elle n'est pas calculée spectralement par S W A N 
et est donc es t imée selon : 

2TT 

avec Tmoi la pér iode moyenne (calculée par S W A N ) . Les mesures A D C P de 2004 et 2005 ont 
en effet m o n t r é que les r é s u l t a t s é t a i en t plus proches de l 'estimation spectrale en cons idé ran t la 
pér iode moyenne p l u t ô t que la pér iode de pic (section 3.7). 
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4.4. Le modèle de vagues 

L a contrainte totale "houle+courant" est calculée selon Soulsby (1997) (cf section 3.7). L a 
simulation 1 a é t é faite avec une rugos i té zrj=0.1 m m et la simulation 2 a é t é faite avec une 
rugos i té ,20=0.033 mm, afin d'augmenter l'influence relative des courants par rapport aux houles. 

4.4 Le modèle de vagues 

L a modé l i sa t ion des vagues sur la zone Bretagne Sud a é t é réalisée à l'aide du modè le S W A N 
(Simulating Waves Nearshore), forcé à la l imite ouverte par des spectres de houle extraits de 
simulations de W A V E W A T C H - I I I sur le Golfe de Gascogne (fournis par F . Ardhu in , S H O M ) . 
Le modè le S W A N a é t é choisi pour ses capac i t é s à prendre en compte les processus par faible 
profondeur, tels que le défer lement b a t h y m é t r i q u e . 

4.4.1 P r é s e n t a t i o n d u m o d è l e S W A N 

Le modè le S W A N est un modè le spectral de 3ème géné ra t i on , déve loppé à Delft Hydraulics 
(Booij et al. 1999). Il permet de décr i re la g é n é r a t i o n et la propagation des vagues en milieu 
côt ier lorsque les p h é n o m è n e s de diffraction et réflexion sont faibles. 

Dans S W A N , l ' évolut ion des spectres des vagues est décr i t e par l ' équa t ion de conservation de 
la dens i t é d 'action N(a,9) = E(a,9)/a, où E est la dens i t é spectrale d 'énerg ie (non conservée 
en présence de courant) et a la f réquence relative des vagues (dans le repère du courant moyen) : 

d d d d d $ 
— N+ —cxN + — cyN + — C<TN + — c g N = - (4.58) 
ot ox oy ou 09 a 

Le premier terme est le terme local d ' évo lu t ion de la dens i t é d 'action, les second et t ro i s ième 
termes sont les termes de propagation de la dens i t é d 'action dans les directions x et y (avec les 
vitesses de propagation correspondantes cx et cy). Le q u a t r i è m e terme rep résen te le déca lage 
en f réquences du spectre dû aux variations temporelles de courant et de hauteur d'eau (avec la 
vitesse de propagation dans l'espace des f réquences ca) et le c inqu ième rep résen te la réfract ion 
par les courants et la b a t h y m é t r i e (avec la vitesse de propagation dans l'espace des directions 
ce). 
Le terme de droite S = S (a, 9) est le terme source prenant en compte : 

- la g é n é r a t i o n par le vent (échanges vagues-vent) 

- la dissipation (moutonnement, défer lement et friction sur le fond) 

- les i n t é r ac t i ons non l inéaires (échanges vagues-vagues) 

4.4.2 C o n f i g u r a t i o n et p a r a m é t r i s a t i o n 

Une configuration du modè le S W A N a é t é i m p l a n t é e sur la m ê m e grille du modè le hydro-
séd imen ta i r e , avec des mailles variant de 700 à 2000 m è t r e s . Le calcul sur une grille à maille 
variable ne peut se faire qu'en mode curvi l inéai re , en donnant la position de chaque centre de 
maille. Les coo rdonnées doivent, dans ce cas, ê t r e données en m è t r e s , car la version actuelle de 
S W A N en curvi l inéai re ne résou t pas les é q u a t i o n s en coo rdonnées sphér iques (Ziljema, comm. 
pers.). Ici les coo rdonnées sont donc cons idérées en lambert 2 cen t r é . 

Les simulations ont é t é faites en mode I N S T A T I O N N A I R E , en prenant en compte les varia
tions du niveau d'eau et du courant ( A T = l h , calculés p r é a l a b l e m e n t par le modè le M A R S - 3 D 
p r é c é d e m m e n t p r é s e n t é ) . 
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Chapitre 4. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : mise en place, 
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L a g é n é r a t i o n par le vent ( A R P E G E A T = 6 h ) est faite à partir de la formulation exponen
tielle de Komen et al. (1984). L a diffraction n'est pas prise en compte. L a dissipation de l 'énergie 
liée au moutonnement et au défer lement dans les petits fonds est cons idérée avec le p a r a m é t r a g e 
par dé fau t . Celle liée à la friction sur le fond est calculée avec la formulation de Madsen et al. 
(1988), en fonction de l 'excursion relative des particules au fond (A/kw). L a rugos i té équivalente 
A;JV a é t é a ju s t ée afin d ' amé l io re r les r é s u l t a t s à la cô te (cf section 4.4.5). 

4.4.3 R é s o l u t i o n 

L a résolu t ion est faite avec un s c h é m a d é c e n t r é amont du premier ordre ( B S T P ) , valable pour 
les petites échelles (100 km), inconditionnellement stable et permettant donc de grands pas de 
temps. L a résolu t ion est faite en quatre é t a p e s correspondant aux quatre quadrants directionnels 
du fait des possibles sens de propagation des ondes (cx et cy > 0 ou < 0). De plus, des i t é r a t i ons 
sont faites à chaque pas de temps pour assurer le transfert d ' énerg ie entre les quatre quadrants. 

Le pas de temps de calcul uti l isé ici est de 30 mn, le nombre d ' i t é r a t i o n s maximales est 
définie à 20, mais en pratique dans notre configuration, i l est de ~ 10 au premier pas de temps 
puis vaut ~ 2 — 3, en variant selon les conditions de houles. Pour ces p a r a m è t r e s , le temps de 
calcul est de l h20mn pour 48h de simulation sur un processeur. 

L'annexe G donne quelques erreurs c a r t o g r a p h i é e s entre deux s c h é m a s n u m é r i q u e s ( l ier 
ordre et 2nd ordre), pour plusieurs pas de temps et pour plusieurs facteurs de précision sur la 
convergence (avec la version 40.31 de S W A N ) . 

4.4.4 C o n d i t i o n s à la l imi te ouverte 

FlG. 4.10 : Hauteurs significatives à la bouée Brit
tany (n° 62163) en 2005, mesures (noir) et simula
tions WWIII (rouge) (Ardhuin, comm. pers.). 
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Le modè le S W A N est forcé à la l imite marine par des spectres 2D (en fréquence et direction) 
calculés par F . A r d h u i n ( S H O M ) avec le modè le W A V E W A T C H - I I I (no té par la suite W W I I I ) , 
configuré sur le golfe de Gascogne à 0.1° de réso lu t ion . Ce modè le est lu i -même e m b o i t é dans 
une configuration Atlant ique Nord à 0.5°, et un modè le global à 1° de réso lu t ion . W W I I I est un 
modè le de 3ème g é n é r a t i o n déve loppé par l ' équipe de H . Tolman (1991, 2002) au N O A A / N C E P . 
Il a é t é modifié au S H O M afin d ' amé l io re r la croissance des vagues (Ardhuin et al. 2006). Le 
nouveau p a r a m é t r a g e uti l isé sur le golfe de Gascogne est celui n o m m é " B A J " , uti l isé dans le 
modè le W A M cycle 4 ( E C M W F ) depuis avri l 2005 (Janssen et al. 2005). 

Deux simulations différentes du modè le W W I I I ont é t é faites par F . A r d h u i n . L a p remiè re 
simulation a uti l isé un forçage par le vent issu du modè le A L A D I N (Mé téo -F rance , résolu t ion 
de 0.1°) alors que la seconde simulation a é t é faite avec un forçage vent provenant des vents 
ana lysés d ' E C M W F à 0.5° de résolu t ion (archivés par le C E R S A T ) . Pour cette dern iè re simu
lation, la comparaison aux mesures de la bouée Br i t t any ( U . K . M e t office) est p ré sen tée sur 
la figure 4.10, pour l ' année 2005, en terme de hauteur significative. Les r é s u l t a t s donnent une 
erreur quadratique normal i sée de 12% (Ardhuin , comm. pers.). L a comparaison aux mesures 
des bouées Gascogne et Ouessant (Météo-f rance) donne éga lement de t r è s bonnes cor ré la t ions 
(Ardhuin , comm. pers.). 

A u cours des simulations W W I I I , 13 spectres ont donc é t é extraits à la l imite du domaine du 
modè le "Bretagne Sud" . Leur position est ind iquée sur la figure 4.9. S W A N interpole ensuite les 
spectres le long de la f ront ière . Il a é t é vérifié que le forçage par des spectres complets amél iore 
vraiment les r é s u l t a t s , par rapport à des spectres s c h é m a t i q u e s d é p e n d a n t du p a r a m è t r e de 
l ' é t a l emen t directionnel, difficile à estimer par ailleurs, et d é g r a d a n t l ' information (en particulier 
l ' information houle+mer de vent). Les p a r a m è t r e s de houle des points 04 et 13 sont r ep résen té s 
sur la figure 4.11 pour les deux simulations W W I I I , ici du 25/08 au 04/12/2004. Les courbes 
en noir et bleu clair, ind iquées "new", r é su l t en t de la dern iè re simulation effectuée avec les 
vents d ' E C M W F ana lysés . L a comparaison avec l'ancienne simulation montre des éca r t s sur 
certains pics de hauteur significative qui peuvent ê t r e supér i eu r s à 0.5 m è t r e s (12-14/09/2004 et 
en particulier le 21/10/2004 au point 13 où deux pics de houle sont su re s t imés dans la nouvelle 
simulation). L a sensibi l i té classique des modè les de houles au forçage vent est donc bien-sûr 
aussi à cons idérer dans les conditions aux limites du modè le de vagues S W A N "Bretagne Sud" , 
et donc éga lement sur les remises en suspension. 

De plus, on peut voir sur cette figure l ' importance de cons idérer une série de spectres 
différents le long de notre l imite, les r é s u l t a t s é t a n t en effet bien différents entre les deux points. 
Ce la est en partie lié au fait que la l imite ouverte du modè le Bretagne Sud n'est pas paral lè le 
aux isobathes dans le sud du domaine. L a direction préférentiel le des houles é t a n t Ouest / Nord-
Ouest, l'effet de la réfract ion se fait sentir le long de la l imite. Des simulations p récéden te s ont 
m o n t r é que le nombre de points limites à cons idérer pouvait ê t r e r édu i t à 7 ou 8, sans que cela 
n'affecte trop les r é s u l t a t s . 
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FlG. 4.11 : Sénés temporelles des paramètres de houles évalués à partir des spectres WWIII aux points 04 
et 13 pour les simulations WWIII réalisées avec les vents ALADIN (en bleu et vert) et les vents ECMWF 
analysés (en bleu clair et noir). 
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4.4.5 V a l i d a t i o n d u m o d è l e S W A N 

70 

F I G . 4.12 : Position des points de mesures de houles. 

Les r é s u l t a t s des simulations S W A N faites sur le mois d'octobre 2004 ont é t é c o m p a r é s aux 
mesures de houles des bouées C E T M E F de l'Ile d 'Yeu (n°08503) et de St-Nazaire (n°04401) , 
ainsi qu 'aux mesures A D C P réalisées dans le M o r - B r a s (position des points sur la figure 4.12). 

L a figure 4.13 montre les comparaisons des hauteurs significatives et des pér iodes moyennes 
et de pic aux trois points de mesure. L a comparaison à l'Ile d 'Yeu, du fait de la p rox imi t é de la 
l imite, reflète surtout la bonne prise en compte des conditions limites et les valide. 

Les r é s u l t a t s du modè le , en terme de hauteur significative, sont sensiblement amél iorés à 
St-Nazaire et dans le M o r - B r a s , en augmentant la rugos i té équivalente du fond k]y de 0.05 m 
(valeur par défau t ) à 0.3 m. Cette forte valeur peut s'expliquer par la prise en compte d 'un 
frottement global, a u g m e n t é par la présence de rides séd imen ta i r e s et de plateaux rocheux dans 
la zone. Les pér iodes de pic et moyenne sont alors un peu moins proches des mesures mais les 
vitesses orbitales au fond r é s u l t a n t e s (donc le frottement sur le fond) sont meilleures, d ' a p r è s 
la comparaison avec celles es t imées avec l ' A D C P (figure 4.14). C'est donc ce p a r a m é t r a g e qui 
est retenu. Les différences sur les vitesses orbitales au fond sont naturellement importantes à la 
cô te , dans les petits fonds (figure 4.14). 

Les p a r a m è t r e s statistiques suivants sont évalués pour les deux simulations : le coefficient 
de cor ré la t ion (COR), le biais (BIAIS), l 'erreur quadratique moyenne (RMSE) et cette erreur 
normal i sée par la moyenne quadratique des observations (NRMSE). E n cons idé ran t A,- et I m ; 
les valeurs calculées et mesurées au temps i, on a : 

E f = 1 ( I ! - I ! ) ( I m , - I m i ) 
COR 

EÎLi ( A , - Xi)2 E f = i ( A m , - I m , 2 V - W 
et BIAIS = Xi - Xm{ (4.59) 

RMSE 
N 

. — J2 ( A , - A m , ) 2 et NRMSE 
£ ^ ( A , - A m , ) 

•nu 
(4.60) 

Les tableaux suivants (Tab. 4.2, 4.3 et 4.4) donnent les valeurs obtenues pour les deux 
simulations (fcjy = 0.05m et k]y = 0.3m). 
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T A B . 

T A B . 4.3 

M o r - B r a s fcjv=0.3m fcjv=0.05m 
Hs Tp ic T m o y Hs Tp ic T m o y 

COR 0.933 0.233 0.497 0.931 0.332 0.491 
BIAIS 0.295 -0.787 -1.652 0.38 -0.568 -1.537 
RMSE 0.363 2.151 1.745 0.454 2.026 1.652 
NRMSE 0.322 0.339 0.334 0.404 0.32 0.316 

4.2 : Paramètres statistiques de validation d j modèle SWAN avec l'ADCP da ns le Mor 

St-Nazaire fcjv=0.3m fcjv=0.05m 
Hs Tp ic T m o y Hs Tp ic T m o y 

COR 0.955 0.402 0.836 0.959 0.777 0.883 
BIAIS 0.0742 -2.056 -1.716 0.373 0.142 -1.256 
RMSE 0.216 3.335 1.818 0.473 1.888 1.341 
NRMSE 0.133 0.365 0.316 0.292 0.207 0.233 

: Paramètres statistiques de validait on du m odèle SWAN avec la bou ée CETMEF de St-

Yeu fcjv=0.3m fcjv=0.05m 
Hs Tp ic T m o y Hs Tp ic T m o y 

COR 0.932 0.825 0.901 0.935 0.827 0.91 
BIAIS -0.067 0.251 -1.697 0.029 0.343 -1.538 
RMSE 0.313 1.229 1.787 0.305 1.252 1.622 
NRMSE 0.111 0.12 0.24 0.108 0.122 0.217 

T A B . 4.4 : Paramètres statistiques de validation du modèle SWAN avec la bouée CETMEF de Yeu. 

L' impor tan t biais sur les pér iodes moyennes résu l te de la f réquence de coupure plus basse 
des mesures que dans le modè le : ~0.5 Hz pour les bouées , ~0.3 Hz ici pour l ' A D C P et ~0.8 
Hz pour le modè le qui extrapole le spectre aux hautes f réquences (en f~4). 

L a surestimation par le modè le des Hs dans le M o r - B r a s les 14-16 octobre pourrait ê t r e liée 
à une a t t é n u a t i o n des houles dans la zone liée à la présence de fonds cohésifs. Cependant, la 
spatialisation de fcjy, en augmentant fortement la valeur en Baie de Vi la ine ( jusqu ' à A;jv=lm), 
n 'a pas é t é concluante. Pour vérif icat ion, des simulations ont é t é faites éga lement en augmentant 
la d i sc ré t i sa t ion en direction (A9 = 10°) et en diminuant le pas de temps de calcul à dt = lOmn. 
Les r é s u l t a t s sont vraiment t r è s proches de la simulation de référence (A9 = 15° et dt = 30mn). 

Etant d o n n é la forte sensibi l i té au forçage vent, c'est éga lement la p a r a m é t r i s a t i o n de la 
g é n é r a t i o n des vagues par le vent qui reste à ê t r e t e s t ée , en particulier l 'ut i l isat ion de la formu
lation de Janssen (1989, 1991) au lieu de celle de Komen et al. (1984) actuellement uti l isée. 
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FlG. 4.13 : Séries temporelles (10/2004) des paramètres de houles (Hs, Tpic et Tmoy) calculés par 
SWAN pour deux simulations (rugosité équivalente du fond = 0.05m en vert et k^ = 0.3m en rouge) 
et mesurés en bleu a) à la bouée CETMEF de l'île d'YEU b) à la bouée CETMEF de St-Nazaire c) avec 
l'ADCP dans le Mor-Bras ; [les valeurs de SI indiquées sont celles de NRMSE définies dans le texte] d) 
relations MESURE/MODELE (k^ = 0.3m) pour chaque paramètre de houle aux trois points de mesure. 
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FlG. 4.14 : Evolution temporelle des vitesses orbitales au fond en cinq points à la côte. Simulations 
SWAN en instationnaire sur le mois d'octobre 2004, avec une rugosité équivalente = 0.05m (vert) et 
fcjv = 0.3m (rouge). Dans le Mor-Bras, est également tracée en bleu l'évolution des vitesses orbitales au 
fond calculées à partir du spectre de houles mesuré par l'ADCP. 
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4.5 Validation et sensibilités du modèle hydrodynamique : marée 
et structure hydrologique 

Les simulations du modè le hyd ro - séd imen ta i r e ont é t é faites sur la pér iode d ' a o û t 2004 à 
Févr i e r 2005, en raison des mesures disponibles A D C P des campagnes O P T I C - P C A F 2004 et 
O P T I C 2005 (cf chapitre 3). L ' a n n é e 2003 n 'a pas é t é s imulée, à cause du manque de mesures 
de t u r b i d i t é et de conditions aux limites pour le modè le de vagues. Cependant, une simulation 
d' init ial isation de la masse d'eau est nécessaire pour obtenir une structure hydrologique réal is te , 
elle a é t é faite sur la pér iode de novembre 2003 à a o û t 2004, pour prendre en compte les apports 
hivernaux d'eau douce par les fleuves. 

L a morphologie de la cô te et la b a t h y m é t r i e complexe du domaine Bretagne Sud, font que 
la dynamique 3D dans la zone est pa r t i cu l i è r emen t variable et résu l te à la fois de la m a r é e , des 
courants de dens i t é et du vent, tous ces processus é t a n t fortement couplés entre eux (Lazure et 
Salomon 1991a). L a var iabi l i té a léa to i re de ces forçages renforce éga lement cette complex i t é . Les 
simulations du modè le ont m o n t r é que la t u r b i d i t é , dans sa r é p a r t i t i o n horizontale et sa dyna
mique verticale, é t a i t e x t r ê m e m e n t sensible à la structure hydrologique et à l 'hydrodynamique 
complexe associée. L a dynamique des particules fines va donc d é p e n d r e fortement de la façon 
dont cette dynamique est reproduite par le modè le et notamment de la fermeture turbulente. 

4.5.1 E l é v a t i o n de la surface l ibre 

Afin de cont rô le r la propagation de la m a r é e , une simulation du modè le M A R S - 3 D a é t é 
réalisée avec le seul forçage par la m a r é e , sans vent et sans apport par les fleuves, avec une masse 
d'eau h o m o g è n e . Cependant, la condition à la l imite en élévat ion provient d'une simulation du 
modè le M A R S - 2 D ayant t o u r n é avec forçage par le vent. El le contient donc des surcotes et 
déco tes éventuel les , qui se propagent dans le domaine. Les différences induites peuvent aller 
j u s q u ' à 50 cm sur plusieurs jours (Herry et al. 2006). 

L a comparaison des r é s u l t a t s avec le modè le CST-France ( S H O M ) a é t é faite à Concarneau, 
Port-Tudy, Port -Navalo et St-Nazaire. Sur la pér iode de septembre à d é c e m b r e 2004, les r é s u l t a t s 
montrent des éca r t s aux pleines mers et basses mers qui peuvent atteindre 40 cm mais qui 
ne sont pas s y s t é m a t i q u e s , et qui semblent ainsi liées aux s u r c o t e s / d é c o t e s p résen tes dans le 
modè le M A R S par la condition à la l imite. L a précision du modè le M A R S est de l 'ordre de 10% 
en amplitude et des éca r t s de phase de 15 mn peuvent ê t r e obse rvés . Les niveaux d'eau, par 
rapport au zéro hydrographique local, sont p résen tés , pour la pér iode du mois de novembre, sur 
la figure 4.15. O n constate ici que les niveaux concordent bien en vive-eau et un peu moins bien 
en morte-eau. Les é lévat ions de la surface libre sur un cycle de m a r é e de vive-eau (15/11/2004) 
sont p résen tées pour les quatre points sur la figure 4.16. Les heures de pleine mer et basse mer 
sont proches de celles du modè le C S T et de l 'annuaire de m a r é e S H O M , excep té à St-Nazaire 
où un d é p h a s a g e de 20mn est obse rvé . Pour cette m a r é e là, les niveaux de basse mer sont plus 
bas de 40 cm par rapport au modè le C S T , à Concarneau et Por t -Tudy. Ces éca r t s ne sont pas 
s y s t é m a t i q u e s et les surcotes peuvent en ê t r e la cause. Ils sont aussi de l 'ordre de grandeur des 
erreurs dues au forçage par 8 ondes de m a r é e seulement et à la non prise en compte du potentiel 
g é n é r a t e u r (Pous 2004). Cependant, des amé l io ra t ions pourraient ê t r e a p p o r t é e s . D 'une part 
dans le modè le M A R S - 2 D , Pous (2004) a m o n t r é que l 'augmentation du coefficient de Strickler 
à 40 (au lieu de 25 actuellement) l imitai t les erreurs. D 'autre part, pour amél iorer les r é s u l t a t s 
dans le modè le 3D, Herry (2006) a déve loppé une m é t h o d e pour forcer un modè le 3D côt ier par 
les é lévat ions calculées par le modè le CST-France , tout en gardant le forçage du modè le 2D de 
grande emprise pour assurer la g é n é r a t i o n à grande échelle des surcotes et déco tes . 
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Concarneau 

01/11 03/11 05/11 07/11 09/11 11/11 13/11 15/11 17/11 19/11 21/11 23/11 

F l G . 4.15 : Niveaux d'eau (m) par rapport au zéro hydrographique local à Concarneau, Port-Tudy, Port-
Navalo et St-Nazaire(modèle CST France et modèle MARS). 
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F l G . 4.16 : Elévations de la surface libre à Concarneau, Port-Tudy, Port-Navalo et St-Nazaire (modèle 
CST France et modèle MARS). 
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4.5.2 C o u r a n t s et s t ruc ture hydro log ique 

Les vitesses maximales de courant barotrope calculées par le modè le M A R S - 3 D sur la zone 
Bretagne Sud sont p résen tées sur la figure 4.17, pour une vive-eau de coefficient 100. O n retrouve 
la forte in tens i t é des courants de m a r é e aux abords des iles et des caps, comme au passage de 
L a Teignouse, à l ' en t rée du Golfe du Morb ihan et aux pointes Nord et Sud de Belle-ile, où ils 
atteignent 1.5 m/s . Des vitesses fortes sont éga lement r e t rouvées dans les estuaires de la Loire 
et de la Vi la ine . De plus, les courants de m a r é e sont pa r t i cu l i è r emen t importants à l ' en t rée de la 
baie de Bourgneuf et pa r t i cu l i è r emen t faibles entre les G l é n a n s et l'Ile de G r o i x (< 0.2 m/s ) , au 
droit de la vasière S u d - G l é n a n . Dans le M o r - B r a s , les vitesses du courant moyen sur la verticale 
ne dépas sen t pas les 0.5 m/ s (1 noeud). Ces vitesses sont en accord avec celles calculées par le 
S H O M (2002, 2005). 

FlG. 4.17 : Vitesse maximale (m/s) du courant moyenne sur la verticale, pour une marée de vtve-eau de 
coefficient 100. 

Les vitesses de courant ont é t é c o m p a r é e s aux mesures A D C P réalisées en octobre 2004 dans 
le M o r - B r a s (cf chapitres 2 et 3). Il est apparu que les gradients de vitesses n ' é t a i e n t pas bien 
reproduits dans le modè le avec la fermeture turbulente d'origine, celle de Luyten et al. (1996). 
E n particulier, les vitesses au fond sont dans ce cas sous-es t imées , et celles de surface sur
es t imées , le profil é t a n t quasi - l inéai re . L a sensibi l i té à la rugos i té du fond s'est révélée faible et 
pour amél iorer les r é s u l t a t s , nous avons t e s t é la fermeture turbulente de Gaspar (1990), tout en 
c on t rô l a n t l'influence de ce changement sur la structure hydrologique du modè le . L a formulation 
de base qui cons idère un nombre de P ran t l de 1 (Nz = Kz), a m o n t r é une trop forte stratification 
des courants lorsque la masse d'eau é t a i t s t ra t i f iée . Le nombre de P ran t l (Prt = Nz/Kz) a donc 
é té a j u s t é de façon à augmenter le mé lange de la q u a n t i t é de mouvement, lorsque le nombre de 
Richardson est grand (cf section 4.1.3). 
D 'autre part, du fait du couplage important entre les coefficients de viscosi té et de diffusion 
turbulente verticale, Nz et Kz, i l a fallu trouver un nombre de P ran t l max imum qui permettait 
d'obtenir à la fois une structure hydrologique réal is te et des profils de vitesse corrects. L a valeur 
maximale de 5 a é t é retenue. 

L a figure 4.18 montre la comparaison des vitesses de courant mesurées par l ' A D C P à plu
sieurs cotes du fond et s imulées par le modè le M A R S , pour trois p a r a m é t r i s a t i o n s différentes 
de la turbulence. L a turbulence de Luyten donne des vitesses de courant trop faibles au fond et 
trop importantes en surface. L a turbulence de Gaspar permet de retrouver des vitesses au fond 
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plus réal is tes à condition d'augmenter le nombre de P ran t l maximal . Avec le nombre de P ran t l 
maximal de 5, les courants au fond sont corrects mais on observe encore une surestimation en 
surface. Avec un nombre de P ran t l maximal de 15, l ' in tens i té des courants est plus proche des 
mesures en surface mais est l égè remen t trop forte au fond. 

D 'autre part, la structure hydrologique est c o m p a r é e aux mesures réalisées lors de la cam
pagne O P T I C - P C A F 2004 : radiale V I L A I N E (figure 4.21a) et radiale L O I R E S U D (figure 4.21b). 
Les radiales du modè le sont extraites à une heure i n s t a n t a n é e de la simulation, alors que les me
sures ont é t é réalisées sur plusieurs heures (~ 4 et 5 heures). O n constate que la radiale V I L A I N E 
est mal reproduite, la dessalure de surface é t a n t trop importante par rapport aux mesures. Les 
distributions horizontales montrent que ce panache est celui de la Loire, qui est e n t r a i n é vers la 
baie de Quiberon, quelques jours auparavant, par un vent de Sud-Est . D u fait de cette strati
fication trop importante, i l est donc cohé ren t de trouver des courants de surface intensifiés par 
rapport aux mesures. Le choix de la fermeture turbulente de Gaspar, avec un nombre de P ran t l 
maximal de 5 est donc t r è s satisfaisant puisqu' i l reproduit par ailleurs t r è s bien les vitesses de 
courant au fond et la radiale L O I R E S U D . O n observe éga lement que la turbulence de Luyten , 
pour laquelle le courant est trop s t ra t i f ié , induit un mé lange trop important à la cô te qui exporte 
le panache de la loire trop au large. Il en est de m ê m e avec un nombre de P ran t l maximal de 15 
(turbulence de Gaspar) , le panache de la Loire n'est pas maintenu à la cô te . 
E n ce qui concerne la t e m p é r a t u r e , elle est supér ieu re de 1 degré aux mesures à cette pér iode , sur 
toute la bande côt iè re . Ce la peut ê t r e lié d'une part au forçage s c h é m a t i q u e des flux de chaleur 
et d'autre part à l 'estimation peu précise de la t e m p é r a t u r e des fleuves, une interpolation é t a n t 
faite entre les mesures mensuelles disponibles. 

L a sensibi l i té des courants au vent et à la structure hydrologique est éga lement mise en 
évidence sur la figure 4.19. L a simulation de référence (en bleu) est faite avec la fermeture 
turbulente de Gaspar et un nombre de P ran t l maximal de 5. L a simulation sans vent (en vert) 
montre des éca r t s de vitesse non seulement en surface mais éga lement sur toute la colonne 
d'eau, atteignant 10 cm/s sur certains pics de jusants au fond (14 et 15/10/2004). O n peut voir 
éga lement le 21/10 l'effet du vent qui annule presque le courant de jusant en surface. Notons, 
cependant que la masse d'eau est ici un peu plus s t rat i f iée en sal ini té (couche de surface dessalée) 
car le panache de la Loire qui s 'écoule q u a n d - m ê m e vers la baie de Vi la ine ma lg ré l'absence de 
vent (du fait de la force de Coriol is) , est moins m é l a n g é (figure 4.23). 

Une simulation réalisée avec une masse d'eau h o m o g è n e sans vent ni apports par les fleuves 
(donc m a r é e seule, en rouge), montre de plus faibles gradients verticaux des vitesses du courant, 
la masse d'eau h o m o g è n e permettant une dynamique plus barotrope. Les vitesses en surface sont 
ainsi plus proches des mesures où la masse d'eau est moins s t rat i f iée que dans le modè le . 

Ces tests confirment ainsi la forte sensibi l i té de l 'hydrodynamique à la structure hydrologique 
de la masse d'eau, le découp lage des couches é t a n t favorisé par les stratifications thermohalines, 
cont rô lées par la fermeture turbulente et fortement d é p e n d a n t e s du vent. Le vent joue en effet 
un rôle important sur le devenir des panaches, en particulier celui de la Loire qui s 'écoule 
naturellement vers la Baie de Vi la ine . Cependant, cette forte sensibi l i té est sans doute amplifiée 
par le fait que le modè le 3D comporte seulement huit niveaux sur la verticale. Le choix résu l t a i t 
en effet d 'un compromis entre le coû t de calcul et l'influence sur les profils de concentration, le 
modè le é t a n t p révu au d é p a r t pour in tégre r de nombreuses variables biologiques. Par manque 
de temps, nous n'avons pas pu revenir sur ce choix, ni tester plus p réc i sémen t la sensibi l i té à 
cette d i sc ré t i sa t ion verticale. 
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FlG. 4.18 : Comparaison des vitesses de courant mesurées par l'ADCP à plusieurs cotes du fond et 
calculées par le modèle MARS, pour trois paramétrisations différentes de la turbulence : fermeture de 
Luyten et al.(1996) (vert), fermeture de Caspar (1990) avec Prtmax=15 (rouge) et avec Prtmax=5 
(bleu). 
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o o o o 
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LUgL+d LU^L+d WZ+d LUe+d 

F l G . 4.19 : Comparaison des vitesses de courant mesurées par l'ADCP à plusieurs cotes du fond et 
calculées par le modèle MARS, en simulation réaliste de référence (bleu), sans vent (vert) et marée seule 
avec une masse d'eau homogène (rouge). 
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OPTIC-PCAF 2004 

-3.6 -3.4 -3.2 -3 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2 -2 

F l G . 4.20 : Situation des radiales effectuées lors de la campagne OPTIC-PCAF octobre 2004-

M E S U R E S 13/10/2004 

47.25 47.3 47.35 
latitude (deg.) 

Salinite (psu) 

I 135.2 

34.8 

34.4 

34 

33.6 

33.2 

I '32.8 

salinite ( p s ^ 

^ ^34.8 

34.4 

34 

33.6 

33.2 

32.8 

35.2 

34.8 

34.4 

34 

33.6 

33.2 

32.8 

35.2 

34.8 

34.4 

34 

33.6 

33.2 

32.8 

M E S U R E S 17/10/2004 

46.9 46.95 47 
latitude (deg.) 

a) b) 

F l G . 4.21 : a) Radiale VILAINE 13/10/2004 - Mesures (haut) - Modèle (dessous), 
b) Radiale LOIRE SUD 17/10/2004 - Mesures (haut) - Modèle (dessous). 
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SALINITE surface TEMPERATURE surface 

47°N 

3°W 4 5 ' 3 f f 

longitude 
2°W 

47°N 

f 

3°W 4 5 ' 3 0 ' 
longitude 

2°W 
y 

SALINITE fond TEMPERATURE fond 

47°N 

3°W «' 3t>' 
longitude 

2°W 
• 

47°N 

3°W i s 3 0 ' 
longitude 

2°W 

F l G . 4.22 : Modèle MARS : distribution en surface et au fond des températures et salinités le 1^/10/2004 
à 00h40. Simulation de référence. 

SALINITE fond TEMPERATURE fond 

longitude longitude 

F l G . 4.23 : Modèle MARS : distribution en surface et au fond des températures et salinités le 14/10/2004 
à 00h40. Simulation SANS VENT. 1 9 4 
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4.6 Validation et sensibilité des turbidités modélisées 

Une p remiè re calibration du modè le s éd imen ta i r e a é t é faite en comparant les r é s u l t a t s aux 
mesures A D C P d'octobre 2004, acquises au point fixe dans le M o r - B r a s . Les contraintes ont é t é 
calculées en prenant une rugos i té du fond de 0.1 m m (correspondant à une rugos i té équivalente 
de Nikuradse ks = 3 mm) et les p a r a m è t r e s retenus pour la loi d 'é ros ion , le d é p ô t et la vitesse 
de chute sont d o n n é s dans le tableau 4.5. 

L a comparaison aux mesures A D C P de 2005 a m o n t r é que la p remiè re calibration n ' é t a i t pas 
satisfaisante, le signal des concentrations é t a n t alors beaucoup trop faible au point de mesure de 
février 2005 (Pointe du Castel l i ) . Une seconde calibration de la dynamique séd imen ta i r e a donc 
é t é faite, en diminuant la rugos i té équivalente du fond ks à 1 mm, se rapprochant un peu plus 
des valeurs classiques de rugos i té de peau des s é d i m e n t s cohésifs. L 'es t imat ion des contraintes 
sur le fond faite à partir des mesures A D C P (section 3.7) a m o n t r é en effet que le forçage par le 
courant de m a r é e pouvait ê t r e a u g m e n t é , par rapport à celui des houles, en diminuant l 'échelle 
de rugos i té du fond. Les p a r a m è t r e s s éd imen ta i r e s retenus alors sont ind iqués dans le tableau 4.5. 
Ils r é su l t en t d 'un compromis entre la dynamique observée au point de mesure de 2004, celle au 
point de mesure de 2005 mais éga lement de la dynamique estuarienne de la Loire. 

Cependant, les hé t é rogéné i t é s de l ' é rodabi l i t é des s é d i m e n t s et la l imita t ion à une seule classe 
de taille des particules fines dans le modè le , rendent t r è s difficile l 'obtention d'une calibration 
unique sur tout le domaine. Le flux d 'é ros ion en Loire (seulement en amont de Paimboeuf) a 
ainsi dû ê t r e a u g m e n t é en particulier pour tenter de reproduire la dynamique de la c r è m e de 
vase. 

simulation 1 simulation 2 
symbole p a r a m è t r e ,?o(sed)=0.1 m m ,?o(sed)=0.033 m m un i t é 

V i t . de chute des vases (min) 0.1 0.15 m m . s - 1 

V i t . de chute des vases (max) 6. 5. m m . s - 1 

C~Wrnax Conc. de la v i t . de chute max. 1. 5. g . l " 1 

T c d Tension critique de d é p ô t 0.25 0.10 N . m - 2 

7~ce Tension critique d 'é ros ion 0.25 0.10 N . m - 2 

E0 
Taux d 'é ros ion 1.3 1 0 " 6 5. 1 0 " 7 k g . m - 2 . s - 1 

EQ Loire Taux d 'é ros ion (amont Loire) 5. 1 0 " 5 3. 1 0 " 4 k g . m - 2 . s - 1 

Cseduni Conc. du séd imen t déposé 800 800 k g . m - 3 

T A B . 4.5 : Paramètres utilisés pour les calibrations 1 (zo=0.1 mm) et 2 (zo =0.033 mm) du modèle 
sédimentaire. Les lois d'érosion sont présentées dans la section 4-2.2 

Les vitesses de chute des particules de sables fins et moyens sont fixés respectivement à 2 
cm/s et 5 cm/s pour les deux calibrations. Ces variables (sables) sont t r a n s p o r t é s uniquement 
dans la couche de fond. 

Les tests de sensibi l i té des r é s u l t a t s en concentration massique ont é t é réalisés pendant la 
phase de calibration et n'ont donc pas é t é faits pour une m ê m e simulation de référence : le 
test de sensibi l i té à l 'hydrologie a é t é fait avec la p remiè re calibration, le test de sensibi l i té au 
p a r a m é t r a g e s éd imen ta i r e est p r é sen t é ici avec la seconde calibration. 

195 



Chapitre 4. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : mise en place, 
validation et sensibilités 

4.6.1 S e n s i b i l i t é à la s t ruc ture hydro log ique 

L a p remiè re calibration du modè le en terme de dynamique séd imen ta i r e a é t é faite par 
comparaison aux mesures A D C P acquises du 13 au 21 octobre 2004 dans le M o r - B r a s . Ces 
mesures ont permis, ap rè s calibration (cf chapitre 2), d'obtenir les concentrations massiques sur 
la verticale pendant toute cette pér iode . 

Les r é s u l t a t s du modè le ont m o n t r é une forte sensibi l i té de la dynamique des m a t i è r e s en 
suspension aux structures hydrologiques. L a comparaison avec la mesure est p ré sen tée sur la 
figure 4.24, pour 4 simulations différentes. L a simulation de référence (fig. 4.24c) est faite avec 
la fermeture turbulente de Gaspar (avec un nombre de P ran t l maximal de 5) et avec les vents 
issus du modè le A R P E G E . E n premier lieu, on remarque que les contraintes totales "houle + 
courant" ( 4.24a) ne sont pas toujours en parfait accord avec celles es t imées d ' a p r è s les mesures 
A D C P (cf section 3.7 pour le calcul), les houles é t a n t su r -es t imées par le modè le les 15 et 20 
octobre. 

O n observe que le signal de t u r b i d i t é est reproduit dans l'ensemble avec un bon ordre de 
grandeur, atteignant les 50 mg/1 à 3 m du fond. Les principales structures sont r e t rouvées : une 
remise en suspension par les houles autour des 14 et 21 octobre, et entre les deux un mé lange par 
la m a r é e de vive-eau. Les concentrations sont ainsi plus importantes dans la colonne d'eau qu'en 
d é b u t de pér iode où la masse d'eau est s t ra t i f iée , la m a t i è r e é t a n t alors b loquée dans les couches 
de fond. O n observe éga lement un retard des concentrations par rapport aux deux principaux 
pics des contraintes (du 14 et 21 octobre), plus m a r q u é dans le modè le que dans les mesures, qui 
montre une part d'advection dans le signal. L a concentration est aussi plus importante à basse 
mer, les contraintes de houle au fond sont plus fortes par faible hauteur d'eau, mais cela peut 
éga lement souligner une probable advection de m a t i è r e au jusant, venant de l ' in tér ieur de la 
baie. Les simulations ont en effet m o n t r é que les houles qui se propagent dans la zone, génè ren t 
des contraintes non négligeables dans les petits fonds de la baie de Vi la ine plus au Nord , et 
remettent donc en suspension les s é d i m e n t s cohésifs, t r a n s p o r t é s ensuite par les courants. L a 
figure 4.26 montre les distributions en surface et au fond des concentrations massiques dans la 
zone, le 16 octobre. Les t u r b i d i t é s générées par la houle sont facilement t r a n s p o r t é e s par les cou
rants. O n constate ainsi que le point de mesure est s i tué en limite Sud de cette t u r b i d i t é côt ière , 
et on comprend donc que la capac i t é du modè le à reproduire les mesures soit t r è s sensible aux 
moindres modulations des p a r a m é t r a g e s et des forçages du modè le . 

L a circulation 3D de la zone é t a n t d é p e n d a n t e des vents et des gradients de dens i t é , les 
simulations montrent en effet la forte sensibi l i té des t u r b i d i t é s aux structures hydrologiques, 
cont rô lées dans le modè le par la fermeture turbulente et le vent. O n peut voir ainsi qu'avec 
la fermeture turbulente de Luyten (1996), sur la figure 4.24b, la concentration de m a t i è r e s est 
plus concen t rée dans la couche de fond, du fait de la plus grande stratification en courant, que 
dans la simulation de référence. Les particules remises en suspension sont donc moins mé langées 
dans la colonne d'eau. De plus, une simulation a é t é faite avec un vent h o m o g è n e r é s u l t a n t de la 
mesure au s é m a p h o r e Le Talut à Belle-Ile (au lieu du vent s imulé par le modè le A R P E G E ) . Le 
r é s u l t a t (figure 4.24d) montre des différences en fin de pér iode , déca l an t le pic de concentration de 
presqu'un jour, mais les ordres de grandeurs des concentrations restent t r è s proches des mesures. 
Enfin , la simulation sans vent (depuis le 25/09) (fig. 4.24f) montre des structures turbides 
b loquées dans le bas de la colonne d'eau, du fait de la stratification haline plus importante 
(figure 4.23). 

Cette p remiè re calibration du modè le hyd ro - séd imen ta i r e a ainsi permis d'obtenir de bons 
ordres de grandeur des t u r b i d i t é s s imulées par rapport aux mesures. Les simulations ont m o n t r é 
que la t u r b i d i t é au point de mesure est fortement influencée par l 'advection de m a t i è r e s , venant 
des remises en suspension par les houles des fonds de la baie de Vi la ine peu profonde. L a 
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a - Tension de fond 

0.5 j7 

! ! ! 
M E S U R E 
M O D E L - g a s p a r 
MODEL- luy ten 
M O D E L - l e talut 

I 

/ 
! ! ! 

M E S U R E 
M O D E L - g a s p a r 
MODEL- luy ten 
M O D E L - l e talut 

I 

16 17 18 19 
temps en jours (10/2004) 

e - M E S U R E S A D C P 
H r 

J L_ 

14 15 16 17 18 19 20 

f- Turb. G A S P A R - S A N S V E N T 

21 22 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
b- M E S - Turb. L U Y T E N - Vent A R P E G E 

23 

M (mg/l) 100 
temps (jours 10/2004) 

F l G . 4.24 : a) tension de fond "houle+courant" estimées avec les mesures et le modèle - b,c,d,f) Modèle 
MARS octobre 2004 - évolution des concentrations (mg/l) sur la verticale au centre du Mor-Bras (point 
de mesure ADCP 2004) 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 2004 - Concentration (mg/l) (le signal maximum en surface est lié à l'écho de 
la surface libre et n'est donc pas un signal de turbidité). 
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c apac i t é du modè le à reproduire les mesures est donc t r è s sensible au p a r a m é t r a g e et au forçage 
du modè le . E n particulier, i l a é t é mis en évidence la forte sensibi l i té au vent et à la structure 
hydrologique, cont rô lée dans le modè le par la fermeture turbulente. Ici encore, i l est possible que 
cette sensibi l i té soit d iminuée en augmentant le nombre de niveaux sur la verticale, mais cela 
n 'a pas é t é t e s t é , par manque de temps et par contrainte de coû t de calcul. 

Vitesse du vent [m/s] (Belle-Ile) 
i 1 1 1 1 1 1 r 

i i i i i i i i i 

12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

F l G . 4.25 : OPTIC-PCAF 2004 - Vent mesuré au sémaphore Le Talut à Belle-Ile (direction vers où il 
souffle). 

1 6-Ori-2004 00:41:11 1 6-oct-2004 00:41:11 

MES surface (mg.l ) 

a) b) 

F l G . 4.26 : Modèle MARS (calibration 1) : distribution en surface et au fond des MES le 16/10/2004 à 
00h40. a) Simulation de référence, b) Simulation SANS VENT, [la croix indique la position du point de 
mesures ADCP 2004.] 
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4.6.2 S e n s i b i l i t é au p a r a m é t r a g e s é d i m e n t a i r e 

L a sensibi l i té au p a r a m é t r a g e s éd imen ta i r e reste naturellement p r é p o n d é r a n t e par rapport 
à la sensibi l i té à l 'hydrologie p r é c é d e m m e n t déc r i t e . El le est p ré sen tée ici à partir de la seconde 
calibration du modè le (zo=0.033/um, cf tableau 4.5). 
Le p a r a m é t r a g e suivant a donc é t é retenu comme simulation de référence (calibration n°2) mais 
i l r ésu l te d 'un compromis et les r é s u l t a t s sur les 5 mois s imulés ont en effet mis en évidence ses 
l imitations, qui seront d i scu tées dans le chapitre 5. E n particulier, les panaches de la Loire et 
de la Vi la ine semblent trop peu chargés en particules. De plus, d'autres p a r a m é t r a g e s peuvent 
encore amél iorer certains r é s u l t a t s et ne sont donc pas à rejeter. 

- Contrainte critique : r c e = TC,I = 0.1 N / m 2 

- Tau d 'é ros ion : EQ = 5. 10~ 7 ( k g . m - 2 . s - 1 ) 
- Vitesse de chute minimale : Ws = 0.15 m m / s 

L a sensibi l i té à ces trois p a r a m è t r e s est p ré sen tée ici à partir de cette nouvelle calibration 
pour les deux pér iodes de mesures, réalisées en octobre 2004 (figures 4.27 et 4.28) et février 
2005 (figures 4.29 et 4.30). Les mesures de concentration massique, es t imées à partir du signal 
rétrodiffusé des A D C P , ont é t é lissées avec une moyenne mobile sur une heure, pour faciliter 
la comparaison avec les sorties horaires du modè le . Les séries temporelles à 3, 7 et 15 m è t r e s 
du fond sont p résen tées sur les figures, ainsi que les séries de hauteurs d'eau, courants au fond 
(F+1.50m) et contraintes sur le fond. L a comparaison m o d è l e / m e s u r e de ces grandeurs rappelle, 
en premier lieu, que les contraintes es t imées peuvent parfois différer fortement, ce qui est donc 
la p remiè re source d'erreur entre le modè le et les mesures en termes de concentration massique. 
D'une part cela vient du fait que le forçage houle n'est pas toujours exact : en particulier le 20 
octobre 2004, le pic de contrainte est lié à un é v é n e m e n t de houle su r -e s t imé dans le modè le 
(condition à la l imite au large, cf section 4.4.4) par rapport aux mesures. D 'autre part on observe 
qu'au point de mesure de février 2005 (fig. 4.29), le modè le ne reproduit pas bien la m a r é e : 
les niveaux d'eau sont l égè rement d é p h a s é s , et l ' a symé t r i e flot/jusant du courant est beaucoup 
moins m a r q u é e dans le modè le , avec des pics du courant de flot de 20 cm/s au lieu de 40 cm/s . 
Ceci peut ê t r e a t t r i b u é au fait que le point est s i tué proche de la cô te , dans une zone à fort 
gradient b a t h y m é t r i q u e que la résolu t ion du modè le de 700m x 700m ne permet pas de restituer 
correctement. Les cotes du fond hx et hy de cette maille diffèrent en effet de plus d 'un m è t r e . 

Sur les contraintes es t imées avec le modè le en 2005, on constate donc que l'effet du courant 
de m a r é e est largement sous-es t imé , ce qui ne permet pas de retrouver les pics induits sur la 
contrainte de fond. E n particulier, entre le 7 et le 11 février, les pics de contraintes obtenues par 
la mesure sont de 0.2-0.25 N / m 2 , alors qu'avec le modè le elles sont de 0.05-0.15 N / m 2 . A u vu 
de ce p rob lème , le signal de concentration massique modél i sé est donc d 'amplitude plus faible et 
d'allure assez différente de celui mesu ré , mais la comparaison des signaux a q u a n d - m ê m e a p p o r t é 
des é l émen t s s u p p l é m e n t a i r e s pour la calibration du modè le (en particulier, faible contrainte 
critique et faible constante d ' é ros ion ) . 

Par ailleurs, une difficulté importante dans cet exercice de calibration vient du fait que 
l ' é rodabi l i t é des s é d i m e n t s varie sans doute spatialement et que l 'on ne prend pas en compte les 
p h é n o m è n e s de consolidation et de l iquéfact ion des s é d i m e n t s dans le modè le . Les p ré l èvemen t s 
et les observations sur zone par plongeurs indiquent en effet une vase beaucoup plus molle au 
point de mesure de 2005 qu'au milieu du M o r - B r a s (point 2004). Ceci pourrait ê t r e a t t r i b u é à 
l'influence des houles, dont l 'énergie est ici concen t rée par effet de cap, et qui peuvent entretenir 
un é t a t non consol idé des vases, et p e u t - ê t r e m ê m e provoquer des processus de l iquéfact ion. 

Les signaux de concentration mesu ré s en 2004 et 2005 montrent éga lement une forte dyna
mique temporelle corrélée , au fond, à la contrainte, e l le -même d é p e n d a n t e des forçages hydro
dynamiques (courant, houle et donc hauteur d'eau aussi). Ils semblent indiquer ainsi une forte 
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é rodab i l i t é locale, pouvant créer un stock disponible important de m a t i è r e sous forme de couche 
turbide de fond, facilement remobilisable. 

Toutes ces observations nous ont donc a m e n é , à diminuer la contrainte critique d 'é ros ion (et 
de d é p ô t ) pour obtenir une bonne dynamique. L a nécess i té d'une faible constante d 'é ros ion par 
rapport aux dynamiques estuariennes s'est aussi conf i rmé. Ici, avec une contrainte critique de 
0.1 P a , un taux d 'é ros ion de 5. 10~ 7 k g . m - 2 . s - 1 est retenu. Les r é s u l t a t s obtenus sont p ré sen té s 
sur les figures 4.27b et 4.29b. Le taux d 'é ros ion influe surtout sur l 'ordre de grandeur des concen
trations, puisqu'en l 'augmentant à 1. 10~ 6 k g . m - 2 . s - 1 l ' évolut ion du signal reste semblable, à 
un facteur d 'échelle p rès (figures 4.27c et 4.29c). O n remarque cependant que le facteur 2 entre 
les deux simulations n'est pas toujours r e t r o u v é , et cela du fait d'une part d'advection dans le 
signal. Les simulations ont en effet m o n t r é que les remises en suspension dans la baie de Vi la ine , 
plus au Nord des points de mesure, sont advec tées vers le Sud, et peuvent perturber fortement 
le signal en surface si le flux d 'é ros ion est trop important . 

L a vitesse de chute influe éga lement sur la part de m a t i è r e advec tée , et donc sur les signaux 
de surface mais aussi sur les gradients surface-fond. Sa diminut ion à 0.08 m m / s (simulation 2bis) 
r édu i t les gradients verticaux, ce qui est assez satisfaisant pour la pér iode de 2004 (figure 4.27c). 
Cependant, ceci augmente la part d'advection en surface, pa r t i cu l i è r emen t en 2005 (figure 4.29c), 
où les concentrations de surface sont alors supér ieures à celles au fond les 14 et 15 février. Dans 
les mesures, ce p h é n o m è n e est de moindre importance. L 'augmentat ion de la vitesse de chute, 
accroit les gradients verticaux de concentration et r édu i t le d é p h a s a g e surface/fond. Avec 0.3 
m m / s , la concentration au fond est a u g m e n t é e d 'un facteur 1.2 environ, alors qu'en surface les 
concentrations minimales sont presque deux fois plus faibles (figures 4.28a et 4.30a). 

Enfin , une simulation a é t é faite en diminuant encore la tension critique d 'é ros ion et en ajus
tant le flux d 'é ros ion pour obtenir un bon ordre de grandeur des concentrations (figures 4.28c 
et 4.30c). Les signaux obtenus se rapprochent des mesures pour les deux pér iodes , mais ils ont 
m o n t r é une érosion un peu forte en baie de Vi la ine sur les simulations longues, avec des piègeages 
de particules trop importants à la cô te . 

Finalement, la comparaison aux mesures de 2004 et 2005 a conduit à l 'ajustement d'une 
nouvelle calibration du modè le s éd imen ta i r e , avec un p a r a m é t r a g e de référence (simulation n°2) 
qui permet d'obtenir des signaux de concentration d 'un bon ordre de grandeur et cohé ren t s avec 
les forçages reproduits par le modè le (figures 4.27b et 4.29b). Les tests de sensibi l i té ont m o n t r é 
que ce p a r a m é t r a g e pourrait ê t r e encore affiné, d'autant plus que l ' é rodabi l i t é des s é d i m e n t s 
n'est pas identique partout. De plus, la calibration n°2bis permet de mieux reproduire les pa
naches turbides des fleuves en diminuant la vitesse de chute (0.08 m m / s contre 0.15 m m / s ) . 
Cette calibration n°2bis est donc aussi uti l isée pour l 'exploitat ion du modè le , p ré sen tée dans le 
chapitre 5. 
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FlG. 4.27 : Octobre 2004 - Comparaison modèle (bleu)/ mesures (noir) : hauteurs d'eau, courant horizon 
au fond et tension sur le fond - Concentrations massiques à Fond+3m, Fond+lm et Fond+15m : 
Mesures ADCP. b) Modèle MARS simulation 2 de référence (TC = 0.1 N/m2, Wmi„ = 0.15 mm/ 

E0 = 5. 10" 7 kg.m^.s-1). c) Modèle MARS (E0 = 1. 10" 6 kg.m^.s-1). 
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FlG. 4.28 : Octobre 2004 - Modèle MARS, concentrations massiques à Fond+3m, Fond+lm et Fond+15m 
pour trois paramétrisations différentes : 
a) TC = 0.1 N/m2, Wmin = 0.3 mm/s, E0 = 1. 10" 6 kg.rn'2.s'1 

b) TC = 0.1 N/m2, Wmin = 0.08 mm/s, E0 = 5. 10" 7 kg.m~2.s~1 (simu 2bis) 
c) TC = 0.07 N/m2, Wmin = 0.15 mm/s, E0 = 3. 1 0 - 7 kg.mT2'.s'1. 
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FlG. 4.29 : Février 2005 - Comparaison modèle (bleu)/ mesures (noir) : hauteurs d'eau, courant horizontal 
au fond et tension sur le fond - Concentrations massiques à Fond+3m, Fond+lm et Fond+15m : a) 
Mesures ADCP b) Modèle MARS simulation 2 de référence (TC = 0.1 N/m2, Wmi„ = 0.15 mm/s, 
E0 = 5. 10" 7 kg.m^.s-1) c) Modèle MARS (E0 = 1. 10" 6 kg.m^.s-1). 
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FlG. 4.30 : Février 2005 - Modèle MARS, concentrations massiques à Fond+3m, Fond+lm et Fond+15m 
pour trois paramétrisations différentes : 
a) TC = 0.1 N/m2, Wml 

b) rc = 0A N/m2, Wmi 

c) TC = 0.07 N/m2, W„ 

0.3 mm/s, Eo = 
0.08 mm/s, E0 = 

= 0.15 mm/s, EQ 

1. 10" b kg.m-2.s-y 

- 5. 1 0 - 7 kg.m~2.s-1 (simu 2bis) 
= 3. 10" 7 kg.m~2.s-1. 
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4.7 Conclusion du chapitre 

Le modè le hyd ro - séd imen ta i r e M A R S - 3 D et le modè le de vagues S W A N ont é t é i m p l a n t é s 
sur le domaine Bretagne Sud afin d ' é t u d i e r et reproduire les var iabi l i tés spatio-temporelles des 
t u r b i d i t é s dans cette zone. Une configuration de type réal is te a é t é mise en place pour chacun 
des modè les , sur un m ê m e maillage irrégulier , raffiné dans la zone Loire-Vila ine à 700 m de 
réso lu t ion . Le forçage par la m a r é e du modè le M A R S - 3 D est a s su ré à la l imite ouverte par les 
é lévat ions de la surface libre calculées avec un modè le M A R S - 2 D de plus grande emprise. Le 
forçage par le vent provient du modè le A R P E G E ( M é t é o - F r a n c e ) . Le modè le S W A N , configuré 
en instationnaire, est forcé à la l imite ouverte par une série de spectres complets provenant du 
modè le W W 3 (Ardhuin , S H O M ) et prend en compte les variations de hauteur d'eau et des cou
rants, calculés par le modè le M A R S . Le modè le S W A N a é t é validé et cal ibré avec les mesures 
A D C P de houle dans le M o r - B r a s de 2004 et les bouées C E T M E F de Yeu et St-Nazaire. L a dis
sipation par friction sur le fond a é t é a u g m e n t é e pour amél iorer les r é s u l t a t s à la cô te , en prenant 
une rugos i té de 0.3 m au lieu de la valeur par défau t de 0.05 m. Quelques é v é n e m e n t s de houles 
sont su re s t imés (20/10/2004) mais les erreurs moyennes sont p l u t ô t faibles (NRMSE ~ 12%). 

L a m a r é e a é t é c o m p a r é e au modè le C S T France ( S H O M ) en plusieurs points, quelques 
d é p h a s a g e s apparaissent en morte-eau mais les r é s u l t a t s sont dans l'ensemble bons, les erreurs 
é t a n t de l 'ordre de la précision du modè le . L a comparaison des courants du modè le M A R S avec 
les mesures A D C P a m o n t r é que la fermeture turbulente de Gaspar (1990) amél io ra i t sensible
ment les r é s u l t a t s , à condition d'ajuster le nombre de P ran t l maximal , en co n t rô l an t éga lement 
les structures hydrologiques induites (par rapport aux mesures). U n nombre de P ran t l maximal 
de 5 permet d'obtenir des profils de courant et des structures thermohalines t r è s satisfaisantes. 
Le panache de la Loire est cependant l égè rement trop é t e n d u dans le M o r - B r a s en octobre 2004 
par rapport aux mesures, induisant une stratification plus forte qui intensifie le courant en sur
face. Les r é s u l t a t s des simulations sans vent ou avec une masse d'eau h o m o g è n e ont en effet mis 
en évidence une forte sensibi l i té des courants aux conditions hydrologiques de la masse d'eau, 
ainsi qu'au vent, tous ces processus é t a n t fortement couplés entre eux et cont rô lés par la ferme
ture turbulente dans le modè le . D u fait du nombre rédu i t de 8 niveaux verticaux du modè le , 
cette sensibi l i té est p e u t - ê t r e amplifiée, et des tests restent à faire pour le d é t e r m i n e r . 

Le modè le M A R S - 3 D a é t é init ial isé avec un fond séd imen ta i r e quas i - réa l i s te , à partir des 
principaux faciès dans la zone, chaque maille pouvant comporter un mé lange des trois variables 
cons idérées : vase, sable fin et sable moyen, chacune é t a n t différenciées uniquement par leur 
vitesse de chute. Par souci de simplification une seule classe de particules fines (de vase) est 
donc cons idérée dans le modè le et le tassement des s é d i m e n t s n'est pas pris en compte. 

L a p a r a m é t r i s a t i o n des processus séd imen ta i r e s est faite de façon simple, sans cons idérer les 
processus propres aux mé langes sables/vases. Les contraintes sur le fond sont es t imées à partir 
des p a r a m è t r e s de houles calculés par S W A N , et des courants calculés par M A R S . 

L ' incert i tude sur la rugos i té du fond et la confrontation des r é s u l t a t s aux mesures A D C P 
de 2004 et 2005 (cal ibrées en concentration) a conduit à deux p a r a m é t r i s a t i o n s différentes des 
processus séd imen ta i r e s , avec une échelle de rugos i té ZQ = 0.1 m m pour la p remiè re et ZQ = 0.033 
m m pour la seconde. L a diminut ion de la rugos i té a pour effet d'augmenter la part relative du 
courant par rapport aux houles sur les remises en suspension. L a seconde calibration résu l te 
d 'un compromis pour reproduire au mieux les deux séries de mesures. Le point de mesure de 
2005 est apparu ê t r e s i tué trop près de la cô te par rapport à la résolu t ion du modè le , qui induit 
une sous-estimation des courants de flot et donc de la contrainte sur le fond et des concentrations. 
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Cependant, la calibration de référence obtenue (simulation n° 2) permet d'obtenir des si
gnaux de concentration d 'un bon ordre de grandeur et cohé ren t s avec les forçages reproduits par 
le modè le : remises en suspension, mé lange par la vive-eau, stratification bloquant les concentra
tions dans la couche de fond. Une part d'advection dans les signaux a aussi é t é identifiée comme 
venant des petits fonds de la baie de Vi la ine plus au Nord , que les houles peuvent remettre 
en suspension et qui sont ensuite advec tées par les courants. Le rôle de mé lange du vent a é t é 
identifié par son influence sur la position des panaches salins, et leur é t a t de stratification. Les 
r é s u l t a t s des simulations ont en effet m o n t r é une forte sensibi l i té des t u r b i d i t é s à la structure 
hydrologique, en plus de la classique sensibi l i té au p a r a m é t r a g e s éd imen ta i r e . 

Les tests de sensibi l i té ont m o n t r é que cette calibration n°2 (TU smin=0.15 mm/s) pouvait 
ê t r e encore affinée, d'autant plus que la tentative de calibration unique sur toute la zone a 
échoué (les taux d 'é ros ion en Loire ont é t é a u g m e n t é s pour maintenir un bouchon vaseux). E n 
particulier, les panaches turbides des fleuves sont mieux reproduits en diminuant la vitesse de 
chute et la calibration n°2bis (TU smin=0.08 mm/s) est donc aussi uti l isée pour l 'exploitat ion du 
modè le , p ré sen tée dans le chapitre 5. 
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5.1. Introduction 

5.1 Introduction 

Le chapitre p récéden t a mis en évidence la sensibi l i té des t u r b i d i t é s , générées principalement 
par les houles, aux processus physiques régissant le transport des particules dans la zone Bretagne 
Sud : la m a r é e , le vent et les apports fluviaux conditionnent la structure hydrologique dont 
d é p e n d fortement la r é p a r t i t i o n des t u r b i d i t é s dans la colonne d'eau. Dans ce chapitre, on 
s ' in téresse à la r é p a r t i t i o n spatiale dans toute la zone des t u r b i d i t é s et aux différentes conditions 
de forçages les g é n é r a n t . L a var iabi l i té a léa to i re des forçages et la complex i t é des circulations 
font supposer l'absence de situations stationnaires en termes de t u r b i d i t é s en Bretagne Sud, ce 
qui a m o t i v é le choix de réaliser des simulations quas i - réa l i s tes et non s c h é m a t i q u e s . 

Des simulations du modè le de vagues S W A N et du modè le hyd ro - séd imen ta i r e M A R S - 3 D 
ont donc é t é réalisées sur plusieurs mois pour tenter de reproduire la var iabi l i té des t u r b i d i t é s 
dans la zone. Les r é s u l t a t s obtenus sur la pér iode d'octobre 2004 à février 2005 sont ici p ré sen té s , 
elles incluent les deux pér iodes de mesures A D C P dans le M o r - B r a s . 

Ces simulations quas i - réa l i s tes s'appuient sur la prise en compte de forçages de houle, vent, 
déb i t des fleuves et m a r é e , t r è s variables, dont les séries temporelles sont p résen tées sur la 
figure 5.3. Cette figure est éga lement reproduite sur un encart mobile pour faciliter l 'analyse des 
r é s u l t a t s p ré sen té s dans ce chapitre. Une brève p r é s e n t a t i o n des séries temporelles des forçages 
est faite ci-dessous. 

L a propagation des houles dans la zone est décr i t e à partir des r é s u l t a t s de simulation S W A N 
dans la section 5.2. Les s c h é m a s de circulations sont ensuite é tud iés avec le modè le M A R S : 
circulation résiduelle de m a r é e , courants de dens i t é et circulations liées au vent (section 5.3.3). 
Celles-ci sont c o m p a r é e s aux mesures A D C P acquises dans le M o r - B r a s (section 5.3.4). 

Les t u r b i d i t é s s imulées par le modè le sont é tud iées avec la seconde calibration du modè le 
(cf chapitre 4, tableau 4.5 : échelle de rugos i té 2^0=0.033 mm, contrainte critique r c e = 0.1 
N / m 2 , vitesse de chute minimale de 0.15 m m / s ) , correspondante à la simulation n°2 , et avec sa 
variante (simulation n°2bis) pour laquelle la vitesse de chute minimale est de 0.08 m m / s ) . Une 
autre simulation a é t é réalisée à partir de celle-ci, la simulation n°2 te r , qui est la m ê m e que la 
2bis mais sans le forçage par les vagues. 

L'influence des houles et des courants sur les structures séd imen ta i r e s ( r épa r t i t i on des d é p ô t s , 
t u rb id i t é s ) est é tud iée dans la section 5.4. E n termes de d é p ô t s s éd imen ta i r e s , deux simulations 
s c h é m a t i q u e s ont aussi é t é réalisées, elles sont précisées dans la section 5.4.2. 

L 'évolu t ion des t u r b i d i t é s sur la pér iode s imulée (octobre 2004 à février 2005) est ana
lysée dans la section 5.5 : évolut ion au cours d 'un épisode de t e m p ê t e dans la zone Loire-
Vi la ine , t u r b i d i t é s de surface c o m p a r é e s aux images satellites et t u r b i d i t é s moyennes par sec
teurs b a t h y m é t r i q u e s . Les masses en suspension par secteurs sont aussi p résen tées . Enfin , les 
flux séd imen ta i r e s en plusieurs sections du domaine ont é t é e s t imés sur toute la pér iode . 

P r é s e n t a t i o n de la s é r i e temporelle des f o r ç a g e s d'Octobre 2004 à F é v r i e r 2005 

L a série temporelle des forçages de m a r é e , vent et houles, cons idérés pour les simulations 
d'octobre 2004 à février 2005 est p ré sen tée sur la figure 5.3. E n d é b u t de pér iode , le déb i t de la 
Loire est faible, de 400-500 m 3 / s j u s q u ' à fin d é c e m b r e 2004. U n é v é n e m e n t un peu plus fort que 
le déb i t moyen est obse rvé du 4 au 15 novembre, de l 'ordre de 1000-1200 m 3 / s . A partir du 20 
décembre , un déb i t de 1000 m 3 / s se maintient j u s q u ' à la fin, avec une petite crue de 2000 m 3 / s 
fin janvier 2005. Le déb i t de la Vi la ine est de l 'ordre de 20-40 m 3 / s en d é b u t de pér iode puis de 
50-60 m 3 / s avec un pic à 80 m 3 / s fin janvier. 

Dans les conditions de vent de cette pér iode hivernale, on retrouve les s c h é m a s type de 
coups de vent tournant du secteur S au secteur N W , associés aux perturbations a t m o s p h é r i q u e s 
(par exemple : 13-16 octobre, 23-26 d é c e m b r e ) . Les vents de plus de 8 m/ s (force 5) viennent 
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essentiellement des secteurs S W et W - N W (figure 5.1b). Plusieurs é v é n e m e n t s de fort vent de 
secteur N E ont aussi lieu (mi-novembre, d é b u t d écemb re , fin févr ier) . Les vents de secteur Nord 
et Est sont en généra l d ' i n t ens i t é plus faible. L a série s imulée est ainsi bien r ep ré sen t a t i ve de la 
climatologie des vents p résen tées dans la section 3.1.2 (figure 3.4). C'est aussi la chronologie et 
la d u r é e des é v é n e m e n t s qui va conditionner les circulations dans la zone. 

Les houles les plus fortes sont en généra l associées aux coups de vent de secteur Ouest. A u sud 
de Belle-Ile, elles sont de l 'ordre de 4-6 m de hauteur significative, 6-8 s de pér iode moyenne et 
viennent essentiellement du N W - W pendant cette pér iode (figure 5.2a), ce qui est r ep résen ta t i f 
de la climatologie au large (section 3.1.3). E n octobre, des houles de S W sont observées pendant 
une dizaine de jours, avec des forts vents de S-SW. L a pér iode de mi -décembre à fin janvier est 
pa r t i cu l i è r emen t éne rgé t ique , avec des fortes houles quasi-permanentes (de hauteur et pér iode 
élevées) et la succession de plusieurs perturbations a t m o s p h é r i q u e s . Par vent de secteur N W 
à N E , les houles sont de plus faible hauteur et plus courte pér iode , la longueur du fetch é t a n t 
r édu i t e . Des vagues de N - N E sont générées par un vent de secteur N - N E persistant plusieurs jours 
fin janvier. L a géomé t r i e du domaine Bretagne Sud et la réfract ion des houles à l 'approche de la 
cô te font que les houles au centre du M o r - B r a s viennent préférent ie l lement du S W (figure 5.2b). 

L a propagation des houles sur la zone d ' é t u d e est p ré sen tée dans la section suivante. 

a) b) 

F l G . 5.1 : Roses de la provenance des vents (ARPEGE) vus par le modèle au centre i 
2004 à février 2005. a) série complète, b) vents de vitesse > 8 m/s. 

Mor-Bras d'octobre 

a) b) 

F l G . 5.2 : Roses de la provenance des houles calculées par SWAN d'octobre 2004 a février 2005 a) houles 
au large (Sud de Belle-Ile) b) houles au centre du Mor-Bras. 
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5.1. Introduction 
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FlG. 5.3 : Sénés temporelles des forçages de marée, débits des fleuves, vent et houles du 10/10/2004 au 
22/02/2005. 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

5.2 Propagation et génération des vagues sur le domaine 

Les simulations du modè le S W A N ont é t é faites en instationnaire sur la pér iode d ' A o û t 2004 
à M a r s 2005, en prenant en compte les variations de hauteur d'eau et de courant et en forçant 
à la l imite ouverte avec des spectres complets (en f réquence et direction) issus du modè le W W 3 
(cf chapitre 4). 

Les figures 5.4 à 5.8 illustrent la façon dont se propagent les houles de différents secteurs 
sur le domaine Bretagne Sud (hauteurs significatives et incidence des houles) : 

- houles de Nord-Ouest (figure 5.4) 
- houles d'Ouest (figure 5.5) 
- houles de Sud-Ouest (figure 5.6) 
- houles de Sud (vagues générées par un vent de Sud) (figure 5.7) 
- vagues générées par un vent de N E (figure 5.8) 

Les vitesses orbitales au fond générées par les houles sont éga lement p résen tées sur les figures, 
elles permettent d'estimer le frottement induit sur le fond. Ces situations sont extraites à des 
moments précis de la simulation S W A N réalisée en instationnaire, les conditions à la l imite ne 
sont donc pas fo rcément uniformes ni le forçage par le vent. Cependant, i l faut aussi remarquer 
que la configuration du plateau, avec des fonds peu profonds à l 'Es t , génère des variations 
longitudinales des ca rac t é r i s t i ques des houles à la l imite. Ceci est visible sur toutes les figures. 

L a propagation des houles dans la zone d é p e n d en effet essentiellement de la configuration 
de la b a t h y m é t r i e , induisant un p h é n o m è n e de réfract ion, faisant s'orienter les houles dans la 
direction du gradient b a t h y m é t r i q u e . De plus, l 'énergie des houles diminue dans les baies alors 
qu'elle est concen t rée au niveau des caps. 

L ' a t t é n u a t i o n des houles du large vers la cô te est clairement visible (diminution de la hauteur 
et de la pé r iode) , de m ê m e que le rôle d 'abri du M o r - B r a s . L a figure 5.9 montre éga lement la 
plus faible var iabi l i té des pér iodes et des hauteurs significatives dans le M o r - B r a s par rapport à 
celles du large. Les vagues de hauteur inférieure à 1 m peuvent avoir des pér iodes assez longues 
(pér iodes moyennes ici de 2 à 5 s), ce sont les houles du large qui atteignent la baie (l 'orientation 
passe de Ouest /Nord-Ouest à Sud-Ouest par ré f rac t ion) . Notons que la pér iode moyenne est 
inférieure à celle du pic (non rep résen tée ici) . Une relation quasi - l inéaire est observée entre la 
hauteur significative au large et celle au centre du M o r - B r a s . 

L'effet des houles sur le fond croî t cependant du large vers la cô te , du fait de la diminut ion 
des hauteurs d'eau. Le frottement au fond est maximal le long de la bande côt ière exposée aux 
houles du large. Les plateaux rocheux et les pointes rocheuses sont des zones t r è s fortement 
énergé t iques , et c'est pourquoi aucun séd imen t ne s'y dépose . 

Les houles provenant du secteur Sud-Ouest à Ouest sont les plus éne rgé t iques sur le domaine, 
et en particulier dans le M o r - B r a s , et jusqu'en baie de Vi la ine , où les vitesses orbitales au fond 
induites sont supér ieures à 25 cm/s . L a baie de Quiberon peut éga lement ê t r e t ouchée par les 
vagues de S-SE générées par le vent. C'est dans ces zones peu profondes où les s é d i m e n t s fins 
cohésifs se trouvent, que l 'action des vagues est susceptible de jouer un rôle pa r t i cu l i è r emen t 
important dans la g é n é r a t i o n des t u r b i d i t é s . L a baie de Bourgneuf, qui comporte éga lement des 
s é d i m e n t s vaseux, est p l u t ô t bien p ro t égée , sauf dans la partie Nord de la baie, où les vitesses 
orbitales peuvent atteindre 20 cm/s par houles d'Ouest et Sud-Ouest au large. De plus, l 'em
bouchure de la Loire est pa r t i cu l i è r emen t exposé et les vagues agissent clairement dans l'estuaire 
externe. 
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5.2. Propagation et génération des vagues sur le domaine 

F l G . 5.4 : Simulation SWAN - Houles de Nord-Ouest au large - Hauteur significative (m) et vitesses 
orbitales au fond (cm/s). 

F l G . 5.5 : Simulation SWAN - Houles d'Ouest au large - Hauteur significative (m) et vitesses orbitales 
au fond (cm/s). 

F l G . 5.6 : Simulation SWAN - Houles de Sud-Ouest au large - Hauteur significative (m) et vitesses 
orbitales au fond (cm/s). 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

27-Oct-2004 07:00:00 
48°N r 

Hs (m) 27-Oct-2004 07:00:00 

47 Ü N 

48°N 
Ubot (cm/s) 

47 Ü N 

4"W 3 U W 2 U W l 4 U W 3 U W 2 U W 

F l G . 5.7 : Simulation SWAN - Houles et vagues de Sud, générée par un vent de Sud-Est. 

26-Jan-2005 20:00:00 
48 y N 

Hs (m) 26-Jan-2005 20:00:00 

47°N 

48 y N 
Ubot (cm/s) 

47°N 

y; 
F l G . 5.8 : Simulation SWAN - Mer de vent générée par un vent de Nord-Est. 
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5.2. Propagation et génération des vagues sur le domaine 

S u d Be l l e - I l e Cen t re M o r - B r a s 

a) 
S u d Be l l e - I l e 

100 150 200 250 300 350 
P r o v e n a n c e (deg.) 

c) 

T m o y (s) - S u d Be l l e - I l e 

0 1 2 3 4 5 6 7 
H s (m) 

b) 
Cen t re M o r - B r a s 

100 150 200 250 300 350 
P r o v e n a n c e (deg.) 

H s (m) - S u d Be l l e - I l e 

f) 

FlG. 5.9 : Simulation SWAN en instationnaire sur la période 08/200Jr03/2005. a) Période moyenne en 
fonction de la hauteur significative, au sud de Belle-Ile. b) idem, au centre du Mor-Bras. c) Période 
moyenne en fonction de la direction de provenance des houles, au sud de Belle-Ile. d) idem, au centre 
du Mor-Bras. e) Période moyenne au centre du Mor-Bras en fonction de celle au Sud de Belle-Ile. f) 
Hauteur significative au centre du Mor-Bras en fonction de celle au Sud de Belle-Ile. 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

Les r é s u l t a t s du modè le sont t r è s sensibles au forçage par le vent qui génère des vagues sur 
le domaine, cela est pa r t i cu l i è r emen t visible par vent de N E , où des vagues de plus de 2 m de 
hauteur sont générées au large par un vent de N E de plus de 10 m/s pendant 3 jours (figure 5.8). 
L'influence du courant de m a r é e sur les houles est faible dans la zone, mais les variations de 
hauteur d'eau liées à la m a r é e (marnage de 4 à 5 m sur le domaine) ne sont pas négligeables 
dans les zones peu profondes (figure 5.10). 

STA/5ml3s270-PM Ubot (cm/s) 80 STA/5ml3s270-BM 
47.6 

72 

64 47.5 

56 
47.4 

Ubot (cm/s) 

^ ^ • o - 3 - 2 5 - 2 

a) b) 

FlG. 5.10 : Simulation SWAN en stationnaire, sans vent - Vitesses orbitales au fond générées par une 
houle au large de hauteur significative 5m et période de pic 13s. a) à Pleine mer b) à Basse mer. Marée 
de vive-eau (coefficient 92). 
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5.3. Schémas de circulation 

5.3 Schémas de circulation 

Les lieux cités ici sont situés sur la carte 3.1 dans le chapitre 3. 

5.3.1 C i r c u l a t i o n r é s i d u e l l e de m a r é e 

Les courants résiduels liés à la m a r é e ont é t é calculés en faisant une simulation sans vent et 
sans apports par les fleuves, avec une masse d'eau h o m o g è n e . Les r é s u l t a t s ont é t é t r a i t é s avec 
un filtre de Demerliac (1973), spéc ia lement a d a p t é au filtrage de la m a r é e . 

Les vitesses résiduelles sont importantes aux abords des îles et dans les passages, alors qu'elles 
sont t r è s faibles dans le reste de la zone (figure 5.11). Elles peuvent ê t r e supér ieures à 15 cm/s 
localement en vive-eau (ici coefficient 100). A u t o u r des îles de G l é n a n , la circulation est anticy
clonique, de l 'ordre de 8 cm/s . Dans la zone Loire-Vila ine (figure 5.12), la circulation résiduelle 
de m a r é e apparait complexe, tourbillonnaire, contrainte par les plateaux rocheux et les acci
dents b a t h y m é t r i q u e s . Une circulation anticyclonique a p p a r a î t clairement autour de Belle-Ile, 
l'Ile d 'Yeu et Noirmoutier . E n baie de Quiberon, elle est cyclonique, alors qu'en baie de Vi la ine , 
elle est anticyclonique. U n important flux sortant de la baie de Bourgneuf est obse rvé au passage 
de fromentine, entre Noirmoutier et la cô te . O n retrouve ces m ê m e s structures en surface et au 
fond, avec des vitesses moins fortes au fond du fait du frottement. Ces r é s u l t a t s sont en accord 
avec ceux t r o u v é s par Lazure et Salomon (1991a) (section 3.1.1). 

5.3.2 C o u r a n t s de d e n s i t é 

Une simulation sans vent (et sans échanges de chaleur air-mer) a é t é réalisée, pour mettre en 
évidence les courants de dens i t é générés par les panaches fluviaux et les circulations associées. 
Les r é s u l t a t s ont é t é filtrés de la m a r é e par un filtre de Demerliac. Sur le mois s imulé (25/09¬
25/10/2004), et le mois p récéden t , le déb i t de la Loire est faible et presque constant, de l 'ordre 
de 300-400 m 3 / s . Or , on observe d é b u t octobre une forte stratification haline à l 'embouchure de 
la Loire, avec un panache du fleuve s ' écoulan t en surface vers le Nord-Ouest jusqu'en baie de 
Vi la ine (figure 5.13b). D u fait de la force de Coriol is , i l longe en effet la cô te et peut atteindre 
régu l i è rement la baie de Quiberon. Ici, l 'expansion du panache n'est donc pas liée à un é v é n e m e n t 
de crue, mais est favorisée par la stratification que permettent les faibles coefficients de m a r é e . 

Durant la vive-eau des jours p r é c é d e n t s (fin septembre), le panache est en effet m é l a n g é à 
l 'embouchure et l 'isohaline de 30 psu ne dépasse pas la ligne Pointe de Chemoulin-Pointe St-
Gildas , en surface comme au fond (figure 5.13a). Les vitesses résiduelles sont donc ici influencées 
par la m a r é e , mais on peut observer une intensification par les courants de dens i t é , notamment 
dans le M o r - B r a s où les courants sont dir igés vers la baie de Quiberon. De plus, entre Belle-Ile 
et Noirmoutier , une lentille d'eau dessalée est associée à une divergence des vitesses. E n rég ime 
stationnaire, la circulation autour de ces lentilles s'ajusterait dans le sens anticyclonique par la 
force de Coriol is , mais la situation instationnaire ne le permet pas ic i . U n tourbil lon cyclonique 
est obse rvé plus à l 'Ouest. 

D é b u t octobre (figure 5.13b), le panache dessalé de la Loire génère des vitesses à l 'embou
chure, supér ieures à 15 cm/s en surface et atteignant 10 cm/s au fond, où elles sont dir igées 
vers l 'amont. C'est ce processus qui entretient le bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire, s i tué 
plus en amont pour un déb i t de 400 m 3 / s . A l ' ex tér ieur , les vitesses induites par l ' écoulement 
du panache sont de l 'ordre de 10 cm/s en surface j u s q u ' à la pointe du Castel l i . O n observe 
éga lement au fond, des vitesses de 5 cm/s entre le plateau de G u é r a n d e et la cô te . Le panache 
de la Vi la ine s 'écoule le long de la cô te Nord , g é n é r a n t des vitesses de 6 cm/s en surface et 3 
cm/s au fond dir igées vers l'estuaire. 
L a vive-eau suivante (mi-octobre) provoque un mé lange de la masse d'eau à l 'embouchure de 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

16-Oct-2004 00:00:50 

C O U R A N T en S U R F A C E (cm.s" 1 ) 

longitude 

C O U R A N T au F O N D (cm.s - 1 ) 

longitude 

FlG. 5.11 : Modèle MARS (sans vent, masse d'eau homogène) : courants résiduels de marée (cm/s) en 
surface et au fond, calculés par filtrage de Demerliac, autour de la marée de vive-eau de coefficient 100 
du 16/10/2001 
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5.3. Schémas de circulation 

C O U R A N T en S U R F A C E (crn.s" 1) 

longitude 

C O U R A N T au F O N D (crn.s - 1 ) 

FlG. 5.12 : Modèle MARS (sans vent, masse d'eau homogène) : courants résiduels de marée (cm/s) en 
surface et au fond, calculés par filtrage de Demerliac, autour de la marée de vive-eau de coefficient 100 
du 16/10/2004- Secteur Loire-Vilaine 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

la Loire, rompant le panache au sud de la baie de L a Baule, et isolant encore ici une lentille 
d'eau dessalée à la pointe du Crois ic . Ces lentilles seraient ainsi cons t i t uées selon un rythme 
vive-eau/morte-eau (tous les 15 jours). Leur exportation vers le large est ensuite d é p e n d a n t e des 
vents. Pui l la t et al . (2006) ont en effet m o n t r é que les vents de N W , g é n é r a n t des upwellings, 
favorisaient ce processus, par l 'apport d'eau marine à la cô te . 

Les courants résiduels calculés ici i n t èg ren t éga lement une part liée à la circulation grande 
échelle (induite par les courants de pente), la condition à la l imite en élévat ion ayant é t é calculée 
avec un modè le de plateau prenant en compte le forçage par le vent. O n observe en effet sur 
cette figure, un courant résiduel au large, au sud du domaine, de l 'ordre de 10 cm/s au fond qui 
vient de la condition limite et dont on ne peut pas dire s ' i l est réal is te ou pas. E n surface, cette 
circulation à la l imite semble influencer les structures tourbillonnaires apparaissant au sud de la 
zone Loire-Vi la ine . 

FOND courant + salinité 

a) b) 

FlG. 5.13 : Modèle MARS (sans vent) : distributions en surface (haut) et au fond (bas) des courants 
résiduels (cm/s) et de la salinité (psu), calculés par filtrage de Demerliac. a) 29/09/2004 (vive-eau) b) 
07/10/2004 (morte-eau). 
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5.3. Schémas de circulation 

5.3.3 C i r c u l a t i o n s r é s i d u e l l e s l i é e s a u v e n t 

L'analyse des simulations, filtrées de la m a r é e (Demerliac 1973), a mis en évidence des 
circulations liées au vent qui influent sur la position des panaches et la structure hydrologique, 
mais qui peuvent éga lement ê t r e p e r t u r b é e s par les courants de dens i t é . Les figures suivantes 
p r é sen t en t pour différentes conditions de vent, les distributions en surface (première couche 
sigma) et au fond (dernière couche sigma) des vecteurs vitesses, supe rposés aux champs de 
sa l in i té . 

E n surface, la coupe é t a n t faite au premier niveau sigma, les vitesses r ep résen tées au large 
sont s i tuées à une profondeur plus importante q u ' à la cô te car cette profondeur d é p e n d de la 
hauteur d'eau (5% de la hauteur d'eau ici) . Or , au large, du fait de la formation de la spirale 
d ' E k m a n par le vent, les vecteurs vitesses s'orientent, vers la droite du vent, avec un angle de 
45° en surface, augmentant en descendant dans la colonne d'eau. L a r e p r é s e n t a t i o n à un niveau 
fixe sigma induit donc un biais sur la visualisation des directions. A la cô te , le courant de sur
face s'oriente g é n é r a l e m e n t dans le sens du vent du fait des faibles profondeurs. Par t r è s faibles 
profondeurs, les couches limites de surface et de fond sont en effet confondues et les vitesses sont 
or ien tées p l u t ô t dans le sens du vent. 

Les conditions de vent é tud iées ici r é su l t en t de l'analyse des simulations sur la pér iode d'oc
tobre 2004 à février 2005, et sont p l u t ô t r ep ré sen ta t i ves de conditions hivernales. 

Vent de Sud-Ouest (figure 5.14) 

Le vent de secteur Sud-Ouest est souvent de forte in tens i t é et peut durer plusieurs jours (3-5 
jours). Il génère des courants de surface vers le Nord-Es t à la cô te , alors qu'au large ils sont 
dir igés vers le Sud-Est , du fait de la formation de la spirale d ' E k m a n . Par vent de plus de 15 
m/s , é tab l i sur plus de trois jours, les vitesses dépas sen t les 12 cm/s en surface (29/10/2004, non 
p ré sen t é ici) . E n janvier 2005, l ' écoulement de dens i t é lié aux panaches intensifie les courants à la 
cô te vers l 'Ouest (figure 5.14b). E n baie de Vi la ine , on constate l 'appari t ion d 'un fort courant de 
retour au fond, de presque 10 cm/s , qui joue un réel rôle de vidange au centre de la baie, induit 
par l 'accumulation des eaux au fond de la baie. Il crée une veine d'eau dessalée , et s'oriente vers 
Belle-Ile à la sortie du M o r - B r a s . O n peut remarquer que ce courant de retour est t r è s localisé et 
s ' é t end sur presque toute la colonne d'eau, modifiant l ' écoulement en surface. Les vitesses sont 
en effet fortement ralenties à son aplomb, et m ê m e inversées localement par rapport au vent. 
Ces p h é n o m è n e s sont typiques des bassins fermés soumis à l 'action du vent, où se c réen t des 
circulations 2D r é s u l t a n t e s de l 'équil ibre entre la force créée par la pente de la surface libre et 
celle liée à la tension de vent. Par faible profondeur, cette dern iè re est plus forte et domine les 
gradients de pression, c r é a n t 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 1982; 
Pous 2005). 

E n baie de Bourgneuf, les eaux accumulées au nord de la baie plongent et c réen t une cir
culation de retour au fond, dir igée vers le passage de Fromentine, et contournant l'Ile de Noir-
moutier à l ' ex té r ieur de la baie. Notons, qu'autour du 8/01/2005, la baie de Bourgneuf est 
pa r t i cu l i è r emen t dessalée . Ce la est lié à l 'apport des eaux de la Loire ayant eu lieu fin d é c e m b r e 
par des vents de N W , concomitants à des déb i t s de 1000 m3/s (alors que la m a r é e est de vive-eau, 
le panache s ' é t end q u a n d - m ê m e vers le large). 
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F l G . 5.14 : Modèle MARS : distributions en surface (haut) et au fond (bas) des courants résiduels (cm/s) 
et de la salinité (psu), calculés par filtrage de Demerliac. a) 24/10/2004 vent de SW > 10 m/s, débit 
moyen, marée moyenne, b) 08/01/2005 vent de SW > 15 m/s, crue, marée moyenne. 

Vent de secteur Ouest (figure 5.15) 

Les vents de secteur Ouest sont les vents dominants de la région. A u passage d'une pertur
bation a t m o s p h é r i q u e (dépress ionnai re) sur la Bretagne, les vents tournent du Sud-Ouest au 
Nord-Ouest en passant par l 'Ouest. L a circulation mise en évidence ici résu l te donc d'une chro
nologie type des vents sur quelques jours pour les é v é n e m e n t s choisis (le passage de perturbations 
sur la Bretagne peut en effet parfois se faire en quelques heures). 

Le courant s'oriente en surface vers l 'Es t -Sud-Est , du fait de la dér ive d ' E k m a n et de la confi
guration de la cô te qui contraint la circulation vers le Sud dans l 'Es t du domaine. Les courants 
au fond sont donc d'autant plus dir igés vers le Sud. 
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E n baie de Vi la ine , une circulation d'Ouest en Est s ' é tab l i t , en longeant la cô te (de la baie 
de Quiberon à la pointe du Crois ic) , presque barotrope entre la cô te Nord et l 'isobathe des 20 m. 
Dans le coureau de Belle-Ile, le courant est barotrope dir igé vers le Sud-Est . A u fond i l contourne 
Hoëdic et tend à p é n é t r e r dans le Mor-bras . E n baie de Bourgneuf, les eaux entrent en surface 
et sortent au fond. 

^ F i F A C E courant + salinité courant + salinité 

FOND courant + salinité FOND courant + salinité 

a) b) 

F l G . 5.15 : Modèle MARS : distributions en surface (haut) et au fond (bas) des courants résiduels (cm/s) 
et de la salinité (psu), calculés par filtrage de Demerliac. a) 17/12/2004 vent SW-W-NW> lOm/s, marée 
de VE, débit moyen, b) 18/01/2005 vent SW-W-NW >15m/s, marée de ME, période de crue. 
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Vent de Nord-Ouest (figure 5.16) 

E n cette saison, le vent de Nord-Ouest apparait souvent en fin de perturbation, pouvant 
durer quelques jours. F i n janvier 2005, par exemple, un vent de secteur N W de 15 m/s perdure 
pendant plus de trois jours, mais diminue d ' i n t ens i t é progressivement, j u s q u ' à 5 m/s . E n cette 
pér iode de crue, les panaches sont en t r a iné s vers le Sud-Est , celui de la Loire p é n è t r e largement 
en Baie de Bourgneuf. A l 'Es t de l'Ile d 'Hoëd ic , le courant de compensation au fond, apparu 
lors du coup de vent d'ouest, se maintient, remontant jusqu'au plateau de L a Recherche. Dans 
la partie interne de la baie de Vi la ine , toute la masse d'eau se dirige vers l 'Es t , et sort entre l'Ile 
Dumet et la pointe du Castel l i . E n baie de Bourgneuf, la circulation est toujours entrante en 
surface et sortante au fond, par le Nord et par le passage de Fromentine. 

courant + salinité courant + salinité 

FOND courant + salinité FOND courant + salinité 

F l G . 5.16 : Modèle MARS : distributions en surface (haut) et au fond (bas) des courants résiduels (cm/s) 
et de la salinité (psu), calculés par filtrage de Demerliac. a) 17/10/2004 vent de NW > 5 m/s, marée de 
VE, débit moyen, b) 22/01/2005 vent de NW 15 à 5 m/s, marée de ME, période de crue. 
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5.3. Schémas de circulation 

Vent de Nord-Es t (figure 5.17) 

E n hiver, les vents de N E sont g é n é r a l e m e n t moins forts que les coups de vent d'ouest, mais 
ils peuvent q u a n d - m ê m e ê t r e de l 'ordre de 10 m/s et durer plusieurs jours. Ils ont donc une 
forte influence sur l 'exportat ion des panaches fluviaux vers le large. Les courants résiduels sont 
alors fortement associés aux courants de dens i t é . D é b u t novembre en particulier, le panache de 
la Loire est décollé de la cô te , et s ' é t end vers le large, mais la circulation induite dans la zone 
est surtout due aux gradients de dens i t é . Le vent est faible et la m a r é e de morte-eau favorise 
l ' é t a l emen t du panache. 

A u t o u r du 15/11/2004 par contre, le vent est de 9 m/s pendant plusieurs jours, i l é t i re le 
panache vers le large mais la m a r é e de vive-eau limite son extension. 

^ F i F A C E courant + salinité courant + salinité 

FOND courant + salinité FOND courant + salinité 

a) b) 

F l G . 5.17 : Modèle MARS : distributions en surface (haut) et au fond (bas) des courants résiduels (cm/s) 
et de la salinité (psu), calculés par filtrage de Demerliac. a) 08/11/2004 vent de NE faible, < 5 m/s, 
marée de ME et crue, b) 15/11/2004 vent de NE 9 m/s, marée de VE et crue. 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

Vent de Sud-Est (figure 5.18) 

Le vent de Sud-Est n'est pas t r è s courant en cette saison et souvent de faible in tens i t é , mais 
i l favorise l ' en t rée du panache de la Loire en baie de Vi la ine et intensifie le courant de surface 
de dens i t é . 
U n épisode d 'un peu plus de 5 m/s est obse rvé les 13-15/01/2005, en pér iode de crue. Une 
circulation vers l 'Ouest s ' é tab l i t en surface, intensifiant l 'apport d'eau dessalée du panache de 
la Loire jusqu'en baie de Quiberon (sal ini té de 29.5 psu à l ' e x t r é m i t é de la presqu ' î le de Ruys) . 
U n courant de retour au fond apparait en baie de Quiberon, dir igé vers la Teignouse et l'île 
d 'Hoëd ic . 

courant + salinité 

F l G . 5.18 : Modèle MARS : distributions en surface (haut) et au fond (bas) des courants résiduels (cm/s) 
et de la salinité (psu), calculés par filtrage de Demerliac. 15/01/2005 vent de SE 5 m/s, période de crue. 
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5.3. Schémas de circulation 

5.3.4 C o u r a n t s r é s i d u e l s : c o m p a r a i s o n a u x m e s u r e s A D C P a u p o i n t fixe 
d a n s l e M o r - B r a s . 

Les mesures de courant faites par 
A D C P en 2003, 2004 et 2005, dans le 
M o r - B r a s , ont é t é filtrées de la m a r é e 
avec un filtre de Demerliac (1973), 
ap rè s avoir é t é moyennées sur une 
heure (moyenne mobile). L a simula
tion avec le modè le n 'a pas é t é faite 
pour la pér iode de 2003, mais l 'ana
lyse des mesures a mis en évidence des 
é v é n e m e n t s type, qui permettent de 
confirmer (en partie car cela reste une 
mesure au point fixe) les circulations 
type é tud iées avec le modè le dans la 
section p r écéden t e . 

P é r i o d e de M a r s à Ju in 2003 

Les mesures de courant réalisées avec l ' A D P N O R T E K de mars à ju in 2003 sont p résen tées 
sur la figure 5.20. O n observe que les courants résiduels sont t r è s souvent découplés entre la sur
face et le fond. Ce la est favorisé par la stratification thermohaline de la masse d'eau et montre 
une dynamique complexe de la circulation dans la zone, fortement influencée par le vent, et la 
géomé t r i e du M o r - B r a s . A u x effets du vent, s'ajoute bien-sûr celui des gradients de dens i t é liés 
aux panaches de la Loire et la Vi la ine . 
Durant cette pér iode de l ' année , les vents dominants sont de secteur N W , les différents é v é n e m e n t s 
sont repérés en haut sur la figure 5.21, avec les séries temporelles du vent et des courants résiduels 
à 4 et 14 m du fond. 

M a l g r é la grande var iabi l i té , i l a p p a r a î t que les courants résiduels au fond portent principa
lement vers le N E et l ' W - N W , alors qu'en surface, les directions associées sont S E et N W . Il 
semble en effet que les vents de secteur N W à N E induisent des courants en surface vers le S E 
à S W et génè ren t un contre courant au fond vers le N E , qui peut dépasse r les 10 cm/s (autour 
des 4/04, 19/04, 7/05 et 27/05). Cette direction est cohé ren t e avec la géomé t r i e du domaine, 
le remplissage de la baie de vilaine se faisant alors par le fond dans la direction du gradient 
b a t h y m é t r i q u e . De Nadail lac et al. (1986) ont aussi mis en évidence une circulation de ce type 
en Baie de Vi la ine par vent de N E , à partir de mesures au point fixe. D 'autre part, les coups 
de vent de S -SW (autour des 28/04, 18/05 et 5/06), induisent ici une circulation plus barotrope 
dir igée vers l ' W - N W , donc vers la baie de Quiberon, qui s'inverse par le sud dès que le vent 
retourne au secteur N - N W . Le c a r a c t è r e plus barotrope est aussi favorisé par le fait que la masse 
d'eau est homogéné i sée par le coup de vent. De Nadail lac et al. (1986) indiquent à l'ouest de 
l'Ile Dumet un flux entrant en baie de Vi la ine , par vent de Sud-Ouest, que l 'on n'observe pas 
au point du mouillage A D C P , s i tué un peu plus au Sud-Ouest de l'Ile. De plus, le passage du 
vent de N W à S W induit une rotation du courant résiduel de fond de N E à W - N W par le nord, 
alors qu'en surface, c'est par le sud que le courant tourne de S E à W - N W . 

U n é v é n e m e n t particulier est à noter d é b u t mai , avec un courant dir igé vers le Sud-Sud-Est 
sur presque toute la colonne d'eau, alors que le vent est lu i -même de secteur Sud-Sud-Ouest 
pendant ces cinq jours. Le courant juste sous la surface, est q u a n d - m ê m e or ien té vers le Nord 
(figure 5.20). Ce scénar io a é t é obse rvé dans les r é s u l t a t s du modè le , montrant que par vent fort 

F I G . 5 .19 : Position des mouillages ADCP de 2003, 2004 
et 2005 dans le Mor-Bras. 
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Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

de S W durant plusieurs jours, se met en place un courant de retour au centre de la baie dir igé 
dans le sens inverse du vent. Ce r é s u l t a t est ainsi confirmé par la mesure. 

Le tableau suivant récap i tu le les directions type du courant résiduel lié au vent observées au 
point de mesure : 

Vent de secteur : N E N W S E S-SW S-SW long 
Courant F + 1 4 m : S W S E N W W - N W S-SE 
Courant F + 4 m : N E N E N W S-SE 

T A B . 5.1 : MODYCOT 2003 - Orientation des courants résiduels en fonction de la provenance du vent. 

P é r i o d e d'octobre 2004 

Les mesures d'octobre 2004 ont é t é faites avec un A D C P R D I 1200 k H z . Elles couvrent un 
cycle de vive-eau/morte-eau (figure 5.23). Le filtrage de la m a r é e avec un filtre de Demerliac 
(1973) met en évidence deux é v é n e m e n t s typiques qui ont dé jà é t é observés en 2003. Le 14 
octobre un courant résiduel de 7 cm/s vers le S E en surface est géné ré par un coup de vent de 
W - N W de 10-15 m/s , alors qu 'un courant de retour vers l ' E - N E de 5 cm/s apparait au fond le 
jour suivant (figure 5.24). E n fin de pér iode , le vent passe au S E et induit un courant résiduel 
vers le N W sur plus de la moi t ié de la colonne d'eau, de l 'ordre de 9 cm/s en surface. 

Les courants résiduels issus de la simulation de référence du modè le M A R S , sont p ré sen té s 
pour cette pér iode sur la figure 5.26. Le modè le reproduit les fortes var iabi l i tés des courants 
résiduels entre la surface et le fond. Le coup de vent de N W (vent issu du modè le A R P E G E ) a 
lieu un peu plus tard que dans les mesures ( s é m a p h o r e à Belle-Ile) et suit une pér iode de vent 
de S W et W un peu plus intense q u ' o b s e r v é e . O n retrouve en surface un courant vers le S E , de 
6 cm/s . A u fond, i l reste o r ien té vers le N - N W (3 cm/s ) . Le vent de S E des 19-20 octobre induit 
des courants résiduels de 8 cm/s en surface, vers le N W , et au fond, vers l ' W - S W . Les éca r t s 
m o d è l e / m e s u r e peuvent ê t r e expl iqués par des du rées des épisodes de vent différentes et par des 
masses d'eau différentes. O n a vu en effet p r é c é d e m m e n t que la stratification haline é t a i t plus 
forte dans le modè le . 
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INTENSITE (cm/s) A D P N O R T E K 500 k H z - C o u r a n t filtre (cm/s) 

20 

15 

10 

5 

0 

2 6 / 0 3 3 1 / 0 3 05 /04 10/04 15/04 20 /04 25 /04 30 /04 05 /05 10 /05 15 /05 2 0 / 0 5 25 /05 30 /05 04 /06 09 /06 14 /06 

DIRECTION (deg.) 
n 

2 6 / 0 3 3 1 / 0 3 05 /04 10/04 15/04 20 /04 25 /04 30 /04 05 /05 10 /05 15 /05 2 0 / 0 5 25 /05 30 /05 04 /06 09 /06 14 /06 

F I G . 5.20 : MODYCOT 2003 - ADP NORTEK 500 kHz - Série temporelle du courant filtré de la marée 
(cm/s) en fonction de la hauteur par rapport au fond : vitesse (cm/s) et direction (degrés). 

Vent Belle-Ile (m/s) 
NE NW-N E-NE 

S - S W - S 
NW-N NW S SW NW NW NW SW 

r 

26/03 31/03 05/04 10/04 15/04 20/04 25/04 30/04 05/05 10/05 15/05 20/05 25/05 30/05 04/06 09/06 14/06 

Courant filtre (cm/s) F+14m 

26/03 31/03 05/04 10/04 15/04 20/04 25/04 30/04 05/05 10/05 15/05 20/05 25/05 30/05 04/06 09/06 14/06 

Courant filtre (cm/s) F+4m 

26/03 31/03 05/04 10/04 15/04 20/04 25/04 30/04 05/05 10/05 15/05 20/05 25/05 30/05 04/06 09/06 14/06 
date (2003) 

FlG. 5.21 : MODYCOT 2003 - Séries temporelles de la vitesse du vent (m/s) à Belle-Ile et du courant 
filtré de la marée à 14 m et à 4 m du fond. Les événements type sont repérés en haut par les directions 
de provenance du vent : vent de secteur NE (vert), NW (rouge), S et SW (noir). 
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Vitesse du vent [m/s] (Belle-Ile) 

12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

F I G . 5.22 : OPTIC-PCAF 2004 - Vent mesuré à Belle-Ile (direction vers où il souffle). 
OPTIC-PCAF 2004 - ADCP 1200 kHz - Courant (cm/s) 

12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

Courant residuel (cm/s) 

Ü 
12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

48 
42 
36 
30 
24 
18 
12 
6 
0 

12 
10.5 
9 
7.5 
6 
4.5 
3 
1.5 
0 

F I G . 5.23 : OPTIC-PCAF 2004 - ADCP RDI 1200kHz - Evolution temporelle du courant horizontal 
(cm.s-1) instantané (a) et résiduel (b) en fonction de la hauteur par rapport au fond. 

Courant residuel (cm/s) 

-i 1 1 1 1 1 1 1 r-

1 cm/s 
_ i I I I I I I I i _ 

12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

_ i I I I I I I I i _ 

12/10 13/10 14/10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

F l G . 5.24 : OPTIC-PCAF 2004 - ADCP RDI 1200kHz - Vecteurs vitesses du courant horizontal résiduel 
à F+13m et à F+3m, en fonction du temps (cm.s-1) 
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5.3. Schémas de circulation 

Vi tesse du vent (m/s) 

10/10 12/10 14/10 16/10 18/10 20/10 22/10 24/10 26/10 
2004 

F l G . 5.25 : Simulation MARS - Vent ARPEGE dans le Mor-Bras 10/2004 (direction vers où il souffle). 

courant résiduel (cm/s) 

o 
a. 

-1 

- 3 

- 5 
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- 9 
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15 

17 

19 
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5 cm/s 

yN s \ 

?7////W'/iil\\, 

'/// 

-21 
10/10 12/10 14/10 16/10 18/10 20/10 22/10 24/10 26/10 

F l G . 5.26 : Simulation MARS - Evolution temporelle du courant résiduel à différentes profondeurs en 
octobre 2004. 
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P é r i o d e de F é v r i e r 2005 

Les mesures de février 2005 ont é t é acquises au large de la pointe du Castel l i , avec un A D C P 
R D I 1200 k H z . Le passage entre l'Ile Dumet et la cô te induit une intensification des courants 
de m a r é e dans cette zone, avec des vitesses au fond pouvant dépasse r 50 cm/s en vive-eau. U n 
courant résiduel vers le N W de plus de 16 cm/s est obse rvé en milieu de colonne d'eau, géné ré 
par un coup de vent de S E . L a forte a s y m é t r i e flot/jusant du courant i n s t a n t a n n é laisse penser 
que ce courant résiduel est aussi liée à la m a r é e , d'autant plus que son orientation correspond à 
la résiduelle de m a r é e d ' a p r è s le modè le (section 5.2.1). A partir du 12 février, le vent passe au 
S W puis W et N W , le courant résiduel de surface est t r è s intense, de l 'ordre de 15 cm/s , dir igé 
vers le S W et corré lé aux phases de jusant intensifiées dans la couche de surface. A u fond, le 
courant résiduel est o r ien té vers le Nord ( N - N W et N - N E ) , de l 'ordre de 7 cm/s , et tourne vers 
le S E en fin de pér iode . 

Avec le modè le M A R S , on retrouve la m ê m e chronologie en surface et au fond, avec des 
vitesses un peu trop faibles au fond (figure 5.31). 

5.3.5 C o n c l u s i o n 

L'analyse des cinq mois de simulations des courants résiduels 3D a permis de décr i re les 
ca rac t é r i s t i ques de circulations types associées à des rég imes de vent distincts. Ces circulations 
influencent le devenir des panaches mais d é p e n d e n t éga lement e l les-mêmes de la structure hy
drologique. Les concordances quas i -a léa to i res de déb i t et de m a r é e font donc aussi fortement 
fluctuer ces circulations. 

L a comparaison aux mesures A D C P au point fixe au centre du M o r - B r a s , a permis de 
confirmer la plupart des circulations mises en évidence par le modè le . L a t r è s forte sensibi l i té au 
vent (dynamique t r è s rapide) peut faire c ro î t re les éca r t s entre modè le et mesures, du fait de la 
non exactitude du forçage vent dans le modè le . L a finesse des structures hydrodynamiques dans 
la zone est aussi la raison pour laquelle la comparaison m o d è l e / A D C P des t u r b i d i t é s au point 
fixe, peut ê t r e dé l ica te . Cependant, en termes de flux moyens, les circulations reproduites par le 
modè le é t a n t validées, les transports de m a t i è r e semblent pouvoir ê t r e e s t imés . 
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Vitesse du vent [m/s] (Belle-Ile) 

05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/02 14/02 15/02 16/02 17/02 18/02 
2005 

F l G . 5.27 : Vitesse du vent mesuré à Belle-Ile (direction vers où il souffle). 

a ) OPTIC 2005 - ADCP 1200 kHz - Courant (cm/s) 

05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/02 14/02 15/02 16/02 17/02 18/02 

Courant résiduel (cm/s) 

05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/02 14/02 15/02 16/02 17/02 18/02 

F l G . 5.28 : OPTIC 2005 - ADCP RDI 1200kHz - Evolution temporelle du courant horizontal (cm.s'1 

instantané (a) et résiduel (b) en fonction de la hauteur par rapport au fond. 
courant résiduel (cm/s) 

05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/02 14/02 15/02 16/02 17/02 18/02 

-i 1 1 1 r-

1 cm/s 

_1 I I I L_ 05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/02 14/02 15/02 16/02 17/02 18/02 

F l G . 5.29 : OPTIC 2005 - ADCP RDI 1200kHz - Vecteurs vitesses du courant horizontal résiduel 
F+13m et à F+3m, en fonction du temps (cm.s-1). 
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Vi tesse du vent (m/s) 

i i i i i i i i i i i i i 
26/01 28/01 30/01 01/02 03/02 05/02 07/02 09/02 11/02 13/02 15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 

2005 

F l G . 5.30 : Simulation MARS - Vent ARPEGE dans le Mor-Bras 02/2005 (direction vers où il souffle). 

courant résiduel (cm/s) 
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5 cm/s 

- 21 I I I I I I I I I I I I I I  
26/01 28/01 30/01 01/02 03/02 05/02 07/02 09/02 11/02 13/02 15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 

F l G . 5.31 : Simulation MARS - Evolution temporelle du courant résiduel à différentes profondeurs en 
février 2005. 
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5.4. Influence des houles et des courants sur les structures sédimentaires 

5.4 Influence des houles et des courants sur les structures sédiment 

5.4.1 Tens ions de fond m a x i m a l e s 

L'influence respective des houles et des courants a d 'abord é t é cons idérée en termes de 
contraintes exercées sur le fond, g é n é r a n t les remises en suspension. Les tensions sur le fond 
maximales induites par les houles et les courants (cf section 4.3.6 pour le calcul des contraintes 
dans le modèle) ont é t é évaluées en tout point du domaine sur la pér iode du 10 au 22 octobre 
2004, au cours de la simulation 2bis (z o =0.033 mm) . Pendant cette pér iode , deux é v é n e m e n t s de 
houles sont observés (14 et 21/10), venant du S W au large, avec des hauteurs de houle de 2 m 
dans le M o r - B r a s . Les r é s u l t a t s sont c a r t o g r a p h i é s sur les figure 5.32a et b (zoom dans le secteur 
Loire-Vi la ine) . Les tensions maximales ont éga lement é t é évaluées au cours de la simulation 
sans houle (2ter), pendant la m ê m e pér iode , incluant une m a r é e de vive-eau de coefficient 100 
(figures 5.32c et 5.32d). 

L'effet des houles est visible sur toute la bande côt ière , alors que la m a r é e a un effet t r è s 
localisé, souvent là où i l n 'y a pas de séd imen t (passage de la Teignouse, en t r ée du golfe du 
Morb ihan , Pointe de Penmarch), mais aussi dans des zones plus in t é re s san te s pour les t u r b i d i t é s , 
comme en baie de Bourgneuf et dans l'estuaire de la Loire (St-Nazaire). 

A u cours de cette pér iode les tensions de fond maximales (houles+courants) sont supér ieures 
à 1.3 P a localement, à la cô te , autour des îles (Glénan , Gro ix , Belle-Ile) et sur les plateaux 
rocheux (plateaux de G u é r a n d e et du Four à l ' en t rée du M o r - B r a s , plateau des Boeufs à l 'Ouest 
de l'île de Noirmoutier , plateau des Birv ideaux entre Belle-Ile et l'Ile de G r o i x ) . 

Dans le M o r - B r a s , les houles induisent des contraintes fortes autour des îles, et à la cô te 
(>1.3 Pa) , mais éga lement en baie de Vi la ine , où elles sont supér ieures à 0.75 P a . A l 'embou
chure de la Loire, les contraintes sont du m ê m e ordre de grandeur, doublant localement sur les 
appointements rocheux. L a houle augmente l égè rement les contraintes à l ' en t rée de la baie de 
Bourgneuf, mais c'est surtout la m a r é e qui les génère ici (> 0.7 Pa) . 

5.4.2 S t r u c t u r e des d é p ô t s 

L'excercice suivant a é t é réalisé avec une simulation spécifique c o m p l è t e m e n t i n d é p e n d a n t e 
des simulations quas i - réa l i s tes faites sur 2004-2005. Il a pour but d ' é t u d i e r l'influence des cou
rants de m a r é e et des houles sur les d é p ô t s des m a t i è r e s en suspension. 

A partir d 'un fond sans aucun séd imen t (épaisseur nulle initialement), la simulation a cons is té 
en l ' ini t ial isat ion de la colonne d'eau, en tout point du domaine, par une m ê m e q u a n t i t é de 
m a t i è r e s en suspension par un i t é de surface, de 10 k g / m 2 . Une seule classe de particules est 
cons idérée avec une vitesse constante de 0.1 m m / s et seul le forçage par la m a r é e est pris en 
compte (ni vent, ni houle, ni fleuves). Les particules d é c a n t e n t et sont advec tées par les courants 
de m a r é e . Les d é p ô t s obtenus au bout d'une quinzaine de jours (figure 5.33) montrent une 
r é p a r t i t i o n fortement liée aux contraintes de m a r é e dans la zone (figure 5.32c) : le d é p ô t a lieu 
là où les vitesses sont faibles, c'est à dire dans le M o r - B r a s , en baie de Bourgneuf, au Sud-Est 
de l'Ile d 'Yeu, entre Quiberon et les îles de G l é n a n , devant Concarneau et au sud du domaine 
en limite de la grande vasière . 

Ces secteurs sont effet les endroits principaux où se trouvent les s é d i m e n t s fins cohésifs en 
Bretagne Sud. Le rôle de la m a r é e sur le transport et les zones privilégiées de d é p ô t s est ainsi 
mis en évidence. 

L a simulation p récéden t e a é t é poursuivie en ajoutant un forçage permanent de petites houles 
de hauteur significative 2 m et pér iode de pic 8 s venant alternativement de l 'Ouest et du Nord-
Ouest (changement toutes les 24 heures). Ces ca rac t é r i s t i ques de houles sont observées presque 
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Tens ion de fond M A X (N.m 2 ) 

d) 

F l G . 5.32 : Modèle MARS - Tensions de fond maximales calculées sur la période du 10 au 22 octobre 200\. 
a) avec houles, b) avec houles, secteur Loire-Vilaine, c) sans houles, d) sans houles, secteur Loire-Vilaine. 
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la moi t ié du temps dans la climatologie. L a propagation de ces houles sur le domaine a é t é 
calculée par S W A N en mode stationnaire pour des niveaux d'eau de basse mer et de pleine mer, 
et ces r é s u l t a t s ont é t é in te rpo lés en fonction de la m a r é e sur tout le domaine au cours de la 
simulation h y d r o s é d i m e n t a i r e s c h é m a t i q u e , pour estimer les contraintes induites. L a figure 5.34 
montre les r é s u l t a t s au bout d 'un mois. L a bande côt ière a é t é dégagée de son séd imen t déposé 
sous l 'action de la m a r é e seule, en particulier entre Quiberon et la pointe de Penmach. Les 
d é p ô t s ont a u g m e n t é dans les zones ab r i t é s (baie de Concarneau, M o r - B r a s , baie de Bourgneuf) 
mais éga lement dans des zones en limite d 'action de ces petites houles (vasière S u d - G l é n a n , sud 
de Gro ix ) , et où les faibles courants de m a r é e permettent le d é p ô t . Devant l 'embouchure de la 
Loire, les houles ont c o m p l è t e m e n t remis en suspension les s éd imen t s , excep té dans la fosse du 
Croisic , trop profonde pour subir leur l 'act ion. Cet exercice montre ainsi les effets respectifs de 
la m a r é e et des houles sur la r é p a r t i t i o n des d é p ô t s sur le domaine. 

U n exercice c o m p l é m e n t a i r e a é t é fait en initialisant le fond avec un séd imen t h o m o g è n e 
d ' épa i s seur identique partout et une colonne d'eau sans aucune particule en suspension. E n 
forçant d 'abord uniquement avec la m a r é e , les s é d i m e n t s sont dégagés localement là où les 
contraintes liées à la m a r é e sont fortes : passage de la Teignouse, en t r ée du Golfe du Morb ihan , 
autour des îles du l i t toral , embouchure de la Loire, entre les îles G l é n a n s et la pointe de Pen
mach. L 'a jout d 'un forçage par des houles d'Ouest de hauteur significative 5 m et pér iode 13 
s, r ep ré sen ta t i ves de fortes houles hivernales, dégage toute la bande côt ière j u s q u ' à l 'isobathe 
50 m, les s é d i m e n t s se maintenant essentiellement dans les vasières d 'abri du M o r - B r a s et de la 
baie de Bourgneuf, et la vasière de Concarneau. 

5.4.3 C o n c e n t r a t i o n s m a x i m a l e s en surface et au fond 

A partir des simulations quas i - réa l i s tes sur 2004-2005, les concentrations maximales sur l 'en
semble du domaine ont é t é calculées sur la pér iode du 10 au 22 octobre 2004, pour la simulation 
de référence n°2 (avec une vitesse de chute minimale de 0.15 m m / s ) , et pour la simulation n°2bis 
(avec une vitesse de chute minimale de 0.08 m m / s ) . Les cartes correspondantes sont r ep résen tées 
sur les figures 5.35a et b. Durant cette pér iode , les déb i t s sont faibles, mais les remises en sus
pension par les houles importantes, en particulier les 14-15/10 et 20-21/10/2004. 

A u fond, les valeurs sont t r è s proches pour les deux simulations, alors qu'en surface, les 
t u r b i d i t é s sont plus fortes avec la plus petite vitesse de chute. Les structures spatiales sont t r è s 
semblables dans les deux simulations, en surface comme au fond. Les concentrations au fond 
sont de l 'ordre de 20-100 mg/1 au centre du M o r - B r a s et en baie de Vi la ine , atteignant 200 mg/1 
à l 'embouchure, alors qu'en surface elles sont de 20-50 mg/1 et 100 mg/1 à l 'embouchure. E n 
baie de Quiberon, les concentrations maximales sont de l 'ordre de 10 mg/1 , avec des valeurs un 
peu plus fortes au fond qu'en surface. A l 'Ouest, elles varient de 5 à 10 mg/1 au fond (et 1-2 
mg/1 en surface), entre la presqu ' î le de Quiberon et les Iles G l é n a n . Dans le secteur de la baie 
de Bourgneuf, les t u r b i d i t é s restent relativement faibles durant cette pér iode , avec 10-20 mg/1 
au fond et 5-10 mg/1 en surface. Enfin , les t u r b i d i t é s à l 'embouchure de la Loire sont fortement 
influencées par les remises en suspension par les houles, en particulier le long de la rive Sud. 

Ces r é s u l t a t s montrent des structures turbides dont l ' é t endue est cohé ren t e avec les obser
vations faites à partir des images satellites en surface. A cette pér iode de l ' année , le déb i t de la 
Loire est faible (500 m 3 / s ) et le panache de la Loire est r édu i t , m a s q u é 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 Vi la ine semblent un peu trop fortes. 
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F l G . 5 .33 : Simulation MARS - Dépôts (cm) des matières en suspension d'une masse d'eau initialement 
homogène en concentration par unité de surface (10 kg/m2), soumis à l'action seule des courants de 
marée. 

F l G . 5 .34 : Simulation MARS - Effet des houles (2 m, 8s, W et NW) et de la marée sur les dépôts (cm) de 
matières en suspension d'une masse d'eau initialement homogène en concentration par unité de surface 
(10 kg/m2). 
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Pour comparaison, les concentrations maximales obtenues sans prendre en compte le forçage 
par les houles sont d 'un ordre de grandeur plus petit et beaucoup moins é t e n d u e s (figure 5.35c). 
A l 'embouchure de la Loire, les concentrations maximales es t imées sont de 10 mg/1 en surface, 
ce qui semble réal is te en pér iode d ' é t i age (cf chapitre 3). O n peut remarquer que les t u r b i d i t é s 
autour de Noirmoutier sont en effet liées aux courants de m a r é e . 

Enfin , le calcul des concentrations maximales sur 130 jours de simulations, du 10/10/2004 
au 22/02/2005 (figure 5.35d) donne des valeurs bien plus élevées au fond que sur la pér iode 
d 'Octobre, du fait de la présence de fortes houles de mi -décembre à fin janvier. 

Cependant, les signaux à 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 
vra i que les déb i t s du mois de janvier ne dépas sen t pas les 2000 m 3 / s , ce qui est une petite 
crue, mais la comparaison aux images satellites va en effet montrer un déficit des t u r b i d i t é s à 
l 'embouchure et en baie de Bourgneuf (section 5.5.2). 

5.4.4 D y n a m i q u e des m a t i è r e s en suspension au point fixe 

L a figure 5.36 montre l ' évolut ion des concentrations sur toute la colonne d'eau du 10/10/2004 
au 22/02/2005, s imulée au centre du M o r - B r a s (point de mesure A D C P de 2004), pour trois 
simulations : n°2 (Ws min =0.15 m m / s ) , n°2bis (Ws min =0.08 mm/s) et n °2 t e r (Ws min =0.08 
m m / s , sans houles). L ' importance des houles sur les remises en suspension est clairement mise 
en évidence : les t u r b i d i t é s en ce point peuvent atteindre 200 mg/1 au fond alors qu'elles ne 
dépas sen t pas 2 mg/1 sans houle (essentiellement en vive-eau). Les épisodes de houles génè ren t 
des t u r b i d i t é s élevées dans la zone, qui perdurent plusieurs jours. L a pér iode de mi -décembre à 
fin janvier est pa r t i cu l i è r emen t turbide du fait de l ' a r r ivée de houles longues quasi permanentes 
durant cette pér iode . 

O n observe une grande var iabi l i té des profils verticaux, cond i t ionnés par la structure hydro
logique et l 'advection de m a t i è r e . L a stratification (surtout haline en cette saison, induite par 
les apports fluviaux) bloque dans la couche de fond les particules remises en suspension par 
les houles, et permet des concentrations plus élevées au fond que lorsque la masse d'eau est 
homogéné i sée (par la m a r é e ou les coups de vent). Les pér iodes de vive-eau montrent en effet 
des profils h o m o g è n e s alors qu'en conditions de m a r é e moyenne, la stratification r é a p p a r a î t . Des 
profils h o m o g è n e s par faible coefficient de m a r é e sont aussi observées , qui peuvent ê t r e liés aux 
coups de vent ou à une advection induite par le vent. 

L a vitesse de chute influe éga lement sur les profils obtenus. Son augmentation fait c ro î t re les 
gradients surface/fond. Les concentrations dans le haut de la colonne d'eau sont moins élevées 
et l 'advection de m a t i è r e est dans ce cas moins importante. Ce la est pa r t i cu l i è r emen t visible au 
mois de novembre, où les concentrations sont faibles (peu de houles). 

L a forte dynamique des signaux observés souligne la l imita t ion des informations obtenues 
par les images satellites uniquement en surface et au mieux une fois par jour. 
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M E S MAX surface [mg/1] M E S MAX surface [mg/1] 

F l G . 5 .35 : Modèle MARS - Concentrations maximales en surface et au fond, calculées pour a) b) et c) 
sur la période du 10 au 22 octobre 2004, e t Pour d) du 10/10/2004 au 22/02/2005. 
a) Simulation n° 2 (Ws mm =0.15 mm/s), b) Simulation n° 2bis (Ws mm =0.08 mm/s), c) Simulation 
n° 2ter (Ws mm =0.08 mm/s, SANS houles), d) Simulation n° 2 (Ws mm =0.15 mm/s), période du 
10/10/2004 au 22/02/2005. 
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F l G . 5.36 : Modèle MARS - Evolution temporelle des profils de concentration (mg/l) du 10/10/2004 
au 22/02/2005 au centre du Mor-Bras. a) Simulation n° 2ter (Ws mm =0.08 mm/s, SANS houles), b) 
Simulation n° 2 (Ws mm =0.15 mm/s), c) Simulation n° 2bis (Ws mm =0.08 mm/s). 
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5.5 Evolution des turbidités sur la période d'Octobre 2004 à 
Février 2005 

5.5.1 A n a l y s e de la v a r i a b i l i t é des t u r b i d i t é s au cours d 'un é p i s o d e de t e m p ê t e 

Les particules fines remises en suspension par les houles sont advec tées par les courants de 
m a r é e et les circulations résiduelles liées au vent. L a var iabi l i té a léa to i re des circulations conduit 
à des structures turbides s imulées éga lement t r è s variables, qui ré su l t en t de la chronologie des 
différents forçages concomittants. 
L a complex i t é des circulations dans le M o r - B r a s induit une plus grande var iabi l i té des t u r b i d i t é s 
dans ce secteur, par rapport au reste de la zone. L a baie de Bourgneuf, en particulier, est moins 
profonde et la m a r é e plus intense maintient des structures turbides plus h o m o g è n e s . L a pér iode 
du 12 au 21 octobre 2004 est ici cons idérée , mais elle est décr i t e seulement à titre d'exemple du 
fait de cette grande var iabi l i té observable sur la série c o m p l è t e 2004/2005. 
Les r é s u l t a t s du modè le ont é t é filtrés de la m a r é e (Demerliac 1973). Les distributions des 
concentrations en surface et au fond sont p résen tées sur la figure 5.37, pour plusieurs dates, avec 
le vecteur de la tension de vent correspondante. 

A u d é b u t de cette pér iode , le passage d'une perturbation a t m o s p h é r i q u e crée des vents de 
S W , W et N W , associés à des houles du large de S W à W . Les remises en suspension par 
les houles ont lieu sur toute la bande côt ière , et notamment en baie de Vi la ine . A u d é b u t de 
cette pér iode , des houles du large de S W à W génè ren t des remises en suspension à la cô te , 
pa r t i cu l i è r emen t en baie de Vi la ine , au nord de l'île Dumet . L a m a r é e de V E du 14-15/10 rédu i t 
les gradients de concentration sur la verticale, faisant a p p a r a î t r e des concentrations de surface 
allant de 10 à 50 mg/1, du Sud de Dumet à l 'embouchure de la Vi la ine . Le passage d'une 
perturbation a t m o s p h é r i q u e crée des vents de S W , W puis N W qui e n t r a î n e n t en surface les 
particules vers le large, vers le S-SE. A u fond, la circulation résiduelle associée à cette chronologie 
de vent (figure 5.15) crée une zone de convergence au S E de l'Ile Dumet , les courants de la baie 
de Vi la ine é t a n t dir igés vers le S E alors que le courant est entrant dans la zone externe plus 
profonde. O n constate en effet le 15/10 une zone de plus forte concentration entre l'Ile Dumet 
et la pointe du Castel l i , de l 'ordre de 20-50 mg/1. Le 17/10, on peut voir qu'au fond la structure 
turbide s 'é t i re d 'un cô té vers la baie de Quiberon, et de l 'autre vers le Crois ic . A partir du 18/10, 
le vent tourne au S E et le panache turbide de surface est alors e n t r a i n é vers la baie de Quiberon. 
L a persistance du vent de secteur Sud inverse ensuite la circulation de fond, c r é a n t une veine de 
courant sortant au centre du mor-Bras (figure 5.14), et e n t r a î n a n t les particules avec lui (19/10). 
Le signal de t u r b i d i t é du 21/10 montre qu'en surface éga lement le panache turbide est e n t r a i n é 
vers le centre de la baie. 
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MESïLriiicfl (mji J MES ïiiriHce fng.l ') MES sufflcs img I 1 

F l G . 5.37 : Modèle MARS - Répartitions en surface et au fond des concentrations (mg/l) les 12, 15, 17, 
18, 19 et 21 octobre 2004 dans la zone Loire-Vilaine. L'orientation de la tension du vent est indiquée par 
le vecteur noir sur les distributions de surface. 
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5.5.2 T u r b i d i t é s de surface : c o m p a r a i s o n aux images satellites 

Les images satellites S e a W i F S ( N A S A ) et M O D I S pour les plus récentes , permettent d'obte
nir des cartes de concentration de surface (Gohin et al. 2005), t é l échargeab les à partir du serveur 
N A U S I C A A (cf chapitre 3). Les images disponibles sur la pér iode é tud iée sont p résen tées sur les 
figures 5.38 et 5.39, en vis-à-vis des cartes de concentration de surface obtenues avec le modè le 
au m ê m e moment ( p a r a m é t r i s a t i o n n°2bis , avec une vitesse de chute minimale de 0.08 m m / s ) . 

O n constate que le modè le reproduit la plupart des structures observées , en particulier au
tour de Belle-Ile, de Noirmoutier et en baie de Vi la ine . Les ordres de grandeur sont en généra l 
r espec tés mais les valeurs de concentration peuvent parfois différer d 'un facteur 2 ou 3. E n parti
culier, au niveau des panaches de la Loire et la Vi la ine , on constate souvent une sous-estimation 
des t u r b i d i t é s qui peut expliquer la plupart des éca r t s entre le modè le et les observations satel
lite. E n effet, i l arrive que les panaches dessalés ne soient pas du tout cha rgés et les stratifications 
halines ne permettent pas d'obtenir de bonnes structures turbides dans la zone, bloquant les 
particules dans les couches de fond (le 3/01/2005 en particulier). Le panache turbide de la Loire 
n'est souvent pas différentiable des remises en suspensions induites par les houles à l 'embouchure, 
celles-ci apparaissant souvent p r é p o n d é r a n t e s . 

L ' é t e n d u e des t u r b i d i t é s sur le plateau est en généra l r e t r o u v é e entre le modè le et les mesures. 
E n janvier et février 2005, ap rè s la pér iode de fortes houles, les t u r b i d i t é s s ' é t e n d e n t vers le 
large (03/01, 26/01, 14/02), alors qu'en n o v e m b r e - d é c e m b r e 2004 les t u r b i d i t é s restent côt iè res . 
Les structures turbides de la baie de Bourgneuf sont souvent bien reproduites, soit elles sont 
collées le long de la cô te Nord et au fond de la baie (25/10/2004, 29/11/2004, 03/12/2004, 
14/02/2005), soit elles sont é t e n d u e s à l ' en t rée de la baie (26/01/2005, 08/02/2005), entretenues 
par les courants de m a r é e . 

A u sud de Noirmoutier , les t u r b i d i t é s observées le long de l'île sont en généra l reproduites 
mais parfois de plus faible é t e n d u e (29/11/2004,03/01/2005, 08/02/2005) . De m ê m e , le signal 
entre l'île d 'Yeu et la cô te p e u t - ê t r e déca lé spatialement (26/01/2005) ou fortement a t t é n u é 
(03/12/2004, 03/01/2005) . L'effet de la l imite peut ici jouer, les apports éventue ls venant du 
Sud n ' é t a n t pas pris en compte (apports des pertuis Bretons ou de la Gironde) . 

Le panache de la Vi la ine est assez rédu i t et souvent peu différentiable des t u r b i d i t é s côt ières 
induites par les houles : le 26/01/2005 un maximum de concentration est obse rvé à la presqu ' î le 
de R u y s ; le 14/02/2005 le panache est dir igé vers le Sud-Est le long de la c ô t e ; le 08/02/2005 
i l est p l u t ô t l imi té à l 'embouchure. Le 25/10/2004, l 'exportat ion de m a t i è r e s en surface vers 
le centre de la baie (circulation de retour induite par les forts vents de S W ) est apparemment 
s u r e s t i m é par le modè le mais pas c o m p l è t e m e n t faux, l 'image satellite montrant éga lement une 
veine de t u r b i d i t é au Sud-Ouest de l'île Dumet . 
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omt.wHiùt» MES surface (mg.l ') 

F l G . 5.38 : Comparaison des concentrations massiques de surface obtenues avec les images satellites 
SeaWiFs/MODIS (NASA) (Gohm et al. 2005) et avec le modèle MARS sur la période 10/2004 à 02/2005 

(!)• 
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F l G . 5.39 : Comparaison des concentrations massiques de surface obtenues avec les images satellites 
SeaWiFs/MODIS (NASA) (Gohm et al. 2005) et avec le modèle MARS sur la période 10/2004 à 02/2005 
(2) 
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5 .5 .3 A n a l y s e des t u r b i d i t é s moyennes et des masses en suspension 

Les t u r b i d i t é s moyennes et les masses totales en suspension ont é t é calculées sur l'ensemble 
de la pér iode , par secteurs b a t h y m é t r i q u e s et pour différents secteurs géograph iques , définis sur 
la carte de la figure 5.40. L'ensemble des r é s u l t a t s est p r é sen t é dans l'annexe H . L'influence de 
la m a r é e est pa r t i cu l i è r emen t visible sur les signaux du Golfe du Morb ihan , de l'estuaire de la 
Loire (fonds d é c o u v r a n t s ) et de la baie de Bourgneuf. Ail leurs , les signaux sont dans l'ensemble 
corrélés aux épisodes de houle. Cependant, une simple relation avec le forçage de houle n'est pas 
suffisante, puisque la structure hydrologique, les conditions de m a r é e et les circulations liées au 
vent vont conditionner la r é p a r t i t i o n dans la colonne d'eau des particules remises en suspension 
par les houles. 

F l G . 5.40 : Délimitation des secteurs géographiques et des secteurs bathymétriques par rapport à la côte 
marine (CM), pour le calcul des concentrations moyennes et des masses en suspension. 

Dans la zone 1, prenant en compte la baie de Vi la ine l égè rement é t e n d u e (zone 2), et l'ex
tension vers le large (zone 3), les concentrations moyennes sont en généra l plus élevées sur les 
fonds d é c o u v r a n t s (<0 C M . ) , cons t i t ué s principalement des s é d i m e n t s cohésifs de l 'embouchure 
de la Vi la ine . Cependant, les concentrations moyennes sont assez proches de celles obtenues 
dans la tranche 0-10 m C M . , qui concerne presque l'ensemble de la baie de Vi la ine proprement 
dite (au Nord de l'Ile Dumet) : elles sont de l 'ordre de 20 mg/1 en surface lors des épisodes de 
houles (figure 5.41). Dans la partie plus profonde de la baie (10-20 m C M . ) , les concentrations 
moyennes dépas sen t rarement les 10 mg/1 sur cette pér iode . 

A u fond, les valeurs sont beaucoup plus variables, en fonction des ca rac t é r i s t i ques des houles 
et de la structure hydrologique. E n octobre, elles sont de l 'ordre de 40 mg/1, sauf fin octobre, où 
a lieu un pic à 50-100 mg/1 lié à une circulation intensifiée par un vent tournant au secteur S E . 
De d é c e m b r e 2004 à janvier 2005, les nombreux épisodes de houle font croitre les concentrations 
au fond de 30 à 300 mg/1 dans les fonds inférieurs à 10 m C M . , et de 30 à 100 mg/1 sur les fonds 
de 10-20 m C M . O n peut remarquer l'effet des houles longues dans les fonds de 10-20 m C M . , 
au sud de Dumet , induisant des concentrations moyennes plus importantes q u ' à la cô te . De plus, 
les concentrations de surface n'augmentent pas trop, cela est lié à la plus grande stratification 
de la masse d'eau qu'en octobre (apports fluviaux plus élevés) . 
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Les masses totales de séd imen t en suspension dans ce secteur sont durant ces deux mois de 
l 'ordre de 200 000 à 300 000 tonnes de séd imen t , et cette m a t i è r e est principalement s i tuée entre 
0 et 50 m. Elle r ep résen te environ la moi t ié de la masse totale en suspension es t imée sur l 'en
semble du domaine pour le secteur b a t h y m é t r i q u e 0-50 m C M . (figure 5.43). L a sensibi l i té du 
modè le à la vitesse de chute, induit des éca r t s entre la simulation 2 réalisée avec une vitesse de 
chute minimale de 0.15 m m / s et la simulation 2bis, faite avec une valeur de 0.08 m m / s . Sur cette 
pér iode l'erreur quadratique moyenne est de 80 000 tonnes pour les masses totales en suspension 
sur l'ensemble du domaine (400 000 à 600 000 tonnes), et une erreur normal i sée inférieure à 
10%. Sur les concentrations moyennes, l ' incertitude sur la vitesse de chute, joue surtout sur les 
concentrations de surface. Dans le secteur Vi la ine , l 'erreur normal i sée est de 10% dans la zone 
des 10-20 m C M . et de 16% dans la zone des 20-50 m C M . (figure 5.44). 

Dans le secteur Concarneau-Iles de G l é n a n (n°8) , les concentrations moyennes sont inférieures 
à 2 mg/1 en surface et à 5 mg/1 au fond (figure 5.42). O n remarque que les concentrations peuvent 
ê t r e plus élevées dans les secteurs profonds que dans la zone des 0-10 m, du fait de la présence 
des vasières de Concarneau (20-50 m C M . ) et du Sud G l é n a n (>50 m C M . ) . Les masses en 
suspension par pér iode de houle sont de 30-50 000 tonnes dans le secteur 0-50 m, et dépas sen t 
les 100 000 tonnes dans la partie supér ieu re à 50 m, les surfaces é t a n t bien plus importantes. 
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F l G . 5.41 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
1-Vilaine (cf carte 5.4-0). 

249 



Chapitre 5. Modélisation hydro-sédimentaire en Bretagne Sud : Résultats 

F l G . 5.42 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
8-Glénan (cf carte 5.4-0) 
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Masse totale en suspension (kg) 0-50m 
T 

10/10 15/10 20/10 25/10 30/10 04/11 09/11 14/11 19/11 24/11 29/11 04/12 09/12 14/12 19/12 24/12 29/12 03/01 08/01 13/01 18/01 23/01 28/01 02/02 07/02 12/02 17/02 22/02 

F l G . 5.43 : Masse totale en suspension sur l'ensemble du domaine, entre 0 et 50 m CM. (cf carte 5.4-0). 

1-Vilaine - Concentrations moyennes (mg/l) 
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10/10 15/10 20/10 25/10 30/10 04/11 09/11 14/11 19/11 24/11 29/11 04/12 09/12 14/12 19/12 24/12 29/12 03/01 08/01 13/01 18/01 23/01 28/01 02/02 07/02 12/02 17/02 22/02 

F l G . 5.44 : Concentrations moyennes en surface et au fond pour les secteurs bathymétriques 10-20m CM. 
et 20-50m CM., dans la zone 1-Vilaine (cf carte 5.40). 
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5.5.4 E s t i m a t i o n des flux s é d i m e n t a i r e s 

Les flux séd imen ta i r e s in tégrés (kg) ont é t é e s t imés le long de sections définies sur la fi
gure 5.45, pour les trois simulations suivantes : simulation 2 (IU S=0.15 m m / s ) , simulation 2bis 
(IU S=0.08 mm/s) et simulation 2ter (IU S=0.08 m m / s , sans houle). Les figures 5.46 et 5.47 
p ré sen t en t les r é s u l t a t s . 

4 ° W 3 0 ' 3 ° W 3 0 ' 2 ° W 

F l G . 5.45 : Position des sections pour lesquelles les flux intégrés sont calculés sur la période de simulation. 

E n Loire (section 7), les flux in tégrés sur le long terme montrent une tendance inversée 
pour les simulations 2 et 2bis, montrant la nécess i té de cons idérer avec prudence ces r é s u l t a t s : 
avec une vitesse de chute de 0.15 m m / s (simulation 2), 15 000 tonnes de séd imen t entrent dans 
l'estuaire interne entre octobre 2004 et février 2005 (130 jours), alors qu'avec une vitesse de 
chute de 0.08 m m / s (simulation 2bis), 20 000 tonnes de séd imen t sortent sur la m ê m e pér iode . 
L a simulation 2ter sans houle montre éga lement un flux sortant, mais bien plus important , de 
l 'ordre de 100 000 tonnes de s éd imen t . Une simulation c o m p l é m e n t a i r e réalisée sans houle mais 
avec une vitesse de chute plus forte montre éga lement un flux sortant. Les remises en suspension 
par les houles à l 'embouchure favoriseraient ainsi l 'apport de m a t i è r e dans l'estuaire. 
Il ressort clairement pour toutes les simulations que pour des déb i t s supér i eu r s au déb i t moyen 
(>1000 m 3 / s ) , le flux est sortant et pa r t i cu l i è r emen t lors des m a r é e s de vive-eau. Mi-novembre 
par exemple (marée de coefficient 100 et déb i t de 1000 m 3 / s ) , i l est de l 'ordre de 15 000 tonnes 
(resp. 10 000 tonnes) en 6 jours avec la simulation 2bis (resp. simulation 2). Il est donc du m ê m e 
ordre de grandeur que le flux résiduel sur les 130 jours de simulations. E n pér iode d ' é t i age et en 
morte-eau, les flux sont p l u t ô t dir igés vers l 'amont, favorisés par les é v é n e m e n t s de houle. E n 
morte-eau, l ' écoulement de dens i t é liée à la stratification haline crée un courant au fond dir igé 
vers l 'amont et susceptible d'alimenter l'estuaire en particules. 

E n baie de Bourgneuf (section 8), les flux sont majoritairement dir igés vers l ' in tér ieur de la 
baie, pa r t i cu l i è r emen t ap rè s le 23 janvier, en pér iode de crue de la Loire (où le flux est sortant 
en vive-eau) et de vent de secteur Nord (qui favorise l ' en t rée du panache turbide dans la baie 
de Bourgneuf), les flux in tégrés sont alors de l 'ordre de 30 000 à 50 000 tonnes de séd imen t 
en 1 mois, pour les simulations 2 et 2bis. Cependant, les circulations résiduelles au passage de 
Fromentine sont essentiellement dir igées vers le sud, exportant une partie de la m a t i è r e p ré sen te 
dans la baie. Ce la reste à ê t r e quant i f ié mais apparemment dans ces conditions conjointes de 
déb i t , m a r é e et de vent, l'influence de la Loire est claire : les houles et la m a r é e sont ici plus 
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faibles, seul le vent permet l ' en t rée du panache turbide de la Loire en baie de Bourgneuf. De 
plus, les en t rées dans la baie sont plus fortes avec la vitesse de chute de 0.08 m m / s , qui induit 
en effet une exportation plus importante de la masse turbide de l'estuaire, advec tée aussi plus 
loin par les courants. 

Dans le secteur du M o r - B r a s , les flux in tégrés sur toute la pér iode montre une tendance à 
l 'export de m a t i è r e entre l'île d 'Hoëd ic et le Croisic (section 1). Ceci est favorisé par les pér iodes 
de vent de S W (20-30 octobre et 5-13 janvier), qui c réen t un courant de retour au fond au centre 
de la baie et, associées aux remises en suspension par les houles, exportent la m a t i è r e de la 
baie : entre le 20 et le 30 octobre 2004, 100 000 tonnes de séd imen t sortent de la baie de Vi la ine 
(section 2). Le coup de vent de N W du 20 janvier favorise par contre l ' en t rée d'une q u a n t i t é 
semblable de m a t i è r e en baie de Vi la ine . 

E n baie de Quiberon, les flux in tégrés montrent un transit des s é d i m e n t s du coureau de 
Belle-Ile à la baie de Vi la ine , en passant par la Teignouse. Avec la simulation 2bis, les flux sont 
de 130 000 tonnes à la Teignouse et de 170 000 tonnes entre Quiberon et Houat , induisant donc 
une perte de m a t i è r e pour la baie de Quiberon de 40 000 tonnes de s éd imen t . Ceci peut aussi 
ê t r e lié aux apports du golfe du Morb ihan , et ne peut donc pas ê t r e cons idéré avec certitude. 
Si on rapporte cette q u a n t i t é à la surface de la baie, l ' épaisseur équivalente de séd imen t é rodé 
serait de l 'ordre de 0.2 m m en 5 mois, ce qui reste tout à fait raisonnable. D 'autre part, un 
apport de m a t i è r e venant de l 'Ouest du domaine est obse rvé aux sections 5 (Belle-Ile) et 6 
(Cro ix ) , pouvant ê t r e d iminué par vent de S E (14/01/2005). Ce flux de m a t i è r e peut provenir 
des remises en suspension de la vasière autour des îles de G l é n a n , mais i l peut ê t r e biaisé par 
les remises en suspension parasites à la l imite Ouest du domaine (générées par des courants pas 
t r è s bien reproduits dans les mailles limites). 

Ces r é s u l t a t s ne sont que des estimations mais seule la modé l i sa t ion permet d 'y accéder . Pour 
pouvoir les cons idérer avec un peu plus de confiance, le modè le nécess i te ra i t d'autres validations 
des circulations et de la dynamique séd imen ta i r e , en particulier dans l'ouest du domaine mais 
éga lement dans l'estuaire de la Loire, où l 'estimation des flux est fortement sensible à la vitesse 
de chute qui reste mal connue. 
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F l G . 5.46 : Modèle MARS - Flux sédimentaires intégrés (kg) calculés aux sections 1 à 8 définies sur la 
carte 5.4-5 - Simulations 2 (Ws mm = 0.15 mm/s) en noir et 2bis (Ws mm = 0.08 mm/s) en rouge. 
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F l G . 5.47 : Modèle MARS - Flux sédimentaires intégrés (kg) calculés aux sections 1 à 8 définies sur 
carte 5.4-5 - Simulation 2ter (Ws mm = 0.08 mm/s, SANS HOULES) 
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5.6 Conclusion du chapitre 

Les simulations quas i - réa l i s tes réalisées sur la pér iode d'octobre 2004 à février 2005 ont per
mis de reproduire la var iabi l i té des t u r b i d i t é s en Bretagne Sud, en prenant en compte les forçages 
par les houles, la m a r é e , les fleuves et le vent. 

L a propagation des houles dans le domaine a é t é prise en compte à partir des simulations 
du modè le S W A N en instationnaire. Les houles dominantes d 'Ouest /Nord-Ouest au large, sont 
réfractées à l 'approche de la cô te , s'orientant au Sud-Ouest dans le M o r - B r a s . Les houles de Sud-
Ouest à Ouest sont cependant les plus éne rgé t iques à la cô te , pouvant génére r des frottements 
sur le fond non négligeables jusqu'en baie de Vi la ine . 

Les circulations résiduelles sur le domaine ont é t é é tud iées en filtrant la m a r é e des r é s u l t a t s 
du modè le M A R S . Les s c h é m a s de circulation liés au vent ont é t é mis en évidence pour différentes 
conditions de vent, et pour différentes conditions hydrologiques et de m a r é e . L a var iabi l i té de 
ces forçages fait fortement fluctuer les circulations résiduelles mais des s c h é m a s type de circula
tions sont n é a n m o i n s apparus et ont pu ê t r e confirmés par les mesures A D C P acquises au point 
fixe dans le M o r - B r a s . Ces circulations sont responsables des transits des s é d i m e n t s dans la zone. 

L a quantification des contraintes sur le fond liées aux houles et aux courants a mis en évidence 
l'effet des houles sur toute la bande côt ière , pa r t i cu l i è r emen t sur les hauts-fonds et aux caps, 
alors que la m a r é e agit t r è s localement dans les passages, autour des îles et dans l'estuaire de 
la Loire. Les contraintes maximales sont supér ieures à 1.3 P a (avec une rugos i té du fond ZQ de 
0.033 mm) sur les roches, y e m p ê c h a n t en effet tout d é p ô t de s éd imen t . Dans les secteurs où 
les s é d i m e n t s cohésifs sont susceptibles d ' ê t r e remis en suspension, on peut distinguer la baie de 
Bourgneuf où les contraintes maximales de m a r é e (en vive-eau) atteignent 0.75 P a à l ' en t rée et 
la baie de Vi la ine où les contraintes de houles sont du m ê m e ordre de grandeur en octobre 2004 
(houles au large de hauteur 4 m et pér iode moyenne 7 s, et dans le M o r - B r a s de hauteur 2 m et 
pér iode moyenne 4 s). 

L'influence respective de la m a r é e et des houles sur les d é p ô t s des m a t i è r e s en suspension a 
éga lement é t é m o n t r é e avec une simulation s c h é m a t i q u e : les particules sous l 'action seule des 
courants de m a r é e se d é p o s e n t là où le courant est faible. L 'a jout du forçage par les houles 
permet de dégager les s é d i m e n t s de la bande côt ière et des plateaux rocheux. 

E n termes de t u r b i d i t é , les concentrations maximales s imulées pendant la pér iode d'octobre 
2004 montrent un gradient côte- large obse rvé sur les images satellites avec un maximum dans 
la zone Loire-Vila ine de 20-50 mg/1 en surface et 20-100 mg/1 au fond. L a simulation sans houle 
donne des concentrations maximales de 10 mg/1 en surface et 20 mg/1 au fond, l imitées aux 
embouchures de la Loire et la Vi la ine , mais éga lement autour de Noirmoutier où l 'action des 
courants de m a r é e est importante. 

L a dynamique des remises en suspension sur toute la pér iode au point fixe montre une grande 
var iabi l i té des profils en fonction des conditions de houles, de m a r é e et de vent mais éga lement 
des conditions hydrologiques. L a m a r é e seule génère des t u r b i d i t é s ne d é p a s s a n t pas 2 mg/1 en 
vive-eau, mais elle fait fluctuer les profils de concentrations générées par les remises en sus
pension par les houles. Le choix de la vitesse de chute des particules fines cons idérées dans le 
modè le influe éga lement sur les r é s u l t a t s , 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 'évolu t ion des concentrations dans la zone Loire-Vila ine a é t é décr i t e pour un é v é n e m e n t 
de t e m p ê t e : remises en suspension par les houles et advection par les courants résiduels liés au 
vent. L a dynamique est forte en baie de Vi la ine , du fait de la complex i t é des circulations, alors 
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qu'en baie de Bourgneuf les structures sont bien plus stables, maintenues par des courants de 
m a r é e plus forts. 

Sur l'ensemble du domaine, la comparaison aux images satellites disponibles sur la pér iode 
d'octobre 2004 à février 2005 a mis en évidence les l imitat ions du modè le concernant les panaches 
turbides des fleuves, souvent trop peu chargés en particules. Les structures turbides observées sur 
le domaine sont souvent bien r e t rouvées mais les différences parfois r e m a r q u é e s sont en généra l 
liées aux panaches fluviaux trop peu chargés qui bloquent les remises en suspension dans les 
couches de fond (en janvier - févr ie r ) . Cependant, dans l'ensemble, le modè le semble sur-estimer 
les concentrations en baie de Vi la ine sous l 'action des houles. 

N é a n m o i n s , le modè le reproduit les bonnes var iabi l i tés et les bons ordres de grandeur des 
t u r b i d i t é s . Des valeurs moyennes par secteurs b a t h y m é t r i q u e s ont donc é t é calculées pour toute 
la série temporelle s imulée . Elles montrent l ' importance des remises en suspension dans les petits 
fonds et la forte var iabi l i té des signaux surtout au fond, avec des d é p h a s a g e s importants entre la 
surface et le fond. Ces différences surface/fond soulignent ainsi la l imita t ion des images satellites 
de surface pour é tud ie r la dynamique des t u r b i d i t é s dans la zone. 

Les masses en suspension sur tout le domaine ont aussi é t é es t imées . Dans le secteur ba-
t h y m é t r i q u e 0-50 m C M . , les masses totales en suspension pendant les épisodes de houles 
hivernales fluctuent de 400 000 à 600 000 tonnes, ce que l 'on peut comparer au 1 mil l ion de 
tonnes de la masse turbide p ré sen te dans l'estuaire de la Loire. 

Enfin , le calcul des flux séd imen ta i r e s en plusieurs sections donne une estimation des transits 
de s é d i m e n t s dans la zone. L a baie de Bourgneuf peut recevoir par vent de N W 50 000 tonnes 
de s é d i m e n t s venant des masses turbides de la Loire expulsées lors des é v é n e m e n t s de crue en 
vive-eau. E n baie de Vi la ine , des échanges de 100 000 tonnes peuvent avoir lieu dans un sens ou 
dans l 'autre en fonction des circulations induites par les vents, et des conditions de houles. E n 
baie de Quiberon, un transit des s é d i m e n t s d'Ouest en Est est e s t imé sur la pér iode s imulée . Ces 
estimations sont cependant à cons idérer avec prudence, le modè le nécess i t an t d'autres validations 
(circulations à la l imite, vitesse de chute, prise en compte du tassement). 
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Chapi t re 6 

Conclusion générale de la thèse 

Pour é tud ie r la faisabil i té de la d é t e r m i n a t i o n des t u r b i d i t é s en zone côt ière , toutes les 
m é t h o d e s disponibles à ce jour ont é t é cons idérées . L 'appl ica t ion au secteur Bretagne Sud, et 
en particulier l ' é t ude de la var iabi l i té spatio-temporelle des t u r b i d i t é s dans cette zone a é t é 
entreprise en pr ivi légiant l 'exploitat ion de l ' in tens i té rétrodiffusée des A D C P et la modé l i sa t ion 
n u m é r i q u e 3 D . 

L'inventaire et l 'analyse des mesures in-situ effectuées a n t é r i e u r e m e n t sur la zone a é t é fait, 
en exploitant les différentes sources d ' information " t u r b i d i t é " au sens large : pesées de M a t i è r e s 
E n Suspension ( M E S ) ap rè s p r é l èvemen t s et t u r b i d i t é optique optenue par rétrodiffusion, par 
transmission ou par d i f f rac tométr ie ( m i c r o g r a n u l o m è t r e laser in-situ). L a grande var iabi l i té des 
signaux est fortement d é p e n d a n t e de la nature des particules p résen tes . A u large les concentra
tions sont en généra l inférieures à 2 mg/1 en surface comme au fond et r é su l t en t pour une grande 
part des efflorescences de phytoplancton et des flux dé t r i t i ques associés . Une couche néphélo ïde 
de fond est mesu rée sur la plupart des stations, pouvant atteindre 30% de la hauteur d'eau. Cette 
couche de fond serait entretenue par les houles hivernales et d é p e n d a n t e de la couche limite de 
fond créée par les courants. A la cô te , la var iabi l i té sa isonnière des signaux est complexifiée par la 
présence des particules minéra les dont la r é p a r t i t i o n d é p e n d des apports fluviaux et des remises 
en suspension par les houles. Etant d o n n é la r a r e t é des mesures effectuées par conditions agi tées , 
ceci a surtout é t é mis en évidence par les estimations faites à partir des images satellites (Gohin 
et al. 2005; Froidefond et al. 2003). L a campagne récen te d'octobre 2004 a confirmé l'effet des 
remises en suspension par les houles et l ' homogéné i sa t ion des profils de concentration par le vent 
en zone peu profonde (< 30m). 

Les pesées de M E S restent peu nombreuses, surtout au fond, cela est c o m p e n s é par les profils 
de g r a n u l o m é t r i e in-situ, dont la richesse d' information sur la taille des particules est incons-
testable et dont la charge volumique peut ê t r e cal ibrée en concentration. Cette calibration est 
cependant r éduc t r i ce et approximative, é t a n t d o n n é que les signaux liés aux particules biolo
giques et aux a g r é g a t s correspondent à des masses faibles. L a sensibi l i té des mesures optiques 
de rétrodiffusion et transmission connait la m ê m e " l imi ta t ion" si l 'on cherche à quantifier des 
concentrations massiques, mais qui n'est pas réelle si on s ' in téresse à la t u r b i d i t é en termes 
de p rop r i é t é s optiques de l 'eau. N é a n m o i n s , le besoin de pesées de M E S reste fort à partir du 
moment où on s ' in téresse éga lement à la dynamique des particules minéra les , d'autant plus que 
les variables d ' é t a t des modè les sont en généra l quant i f iées en concentration massique. 

A u cours de la thèse , c'est essentiellement en termes de concentration massique que l ' é tude 
de la var iabi l i té des t u r b i d i t é s a é t é faite, en s ' in té ressan t pa r t i cu l i è r emen t à la dynamique des 
particules minéra les en fonction des différents forçages. 

De ce point de vue, l 'apport des mouillages de longue d u r é e des A D C P a é t é d é m o n t r é , de par 
leur capac i t é à mesurer s i m u l t a n é m e n t des profils de concentration sur toute la hauteur d'eau 
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et les forçages de courant et de houles, sans encrassement particulier des capteurs (contraire
ment aux mesures optiques). Les concentrations maximales es t imées sont alors au moins deux 
fois plus fortes que les mesures réalisées lors des campagnes en mer, et l 'action des houles sur 
les t u r b i d i t é s est clairement mesu rée . L a quantification des contraintes liées aux houles et aux 
courants a en effet m o n t r é la p r é d o m i n a n c e de l'effet des houles dans une zone côt ière comme 
le M o r - B r a s , excep té localement où les courants de m a r é e sont intensifiés. L ' incert i tude sur la 
rugos i té du fond des s é d i m e n t s naturels a m o n t r é cependant que la part relative pouvait ê t r e 
modifiée en fonction des valeurs de rugos i té cons idérées . 

L a faisabil i té de la mesure de t u r b i d i t é par l 'ut i l isat ion des profils d ' i n t ens i t é rétrodiffusée 
des A D C P a é t é confirmée en exploitant les mesures A D C P (de différentes f réquences) , acquises 
à ces fins au point fixe dans le M o r - B r a s en 2003, 2004 et 2005. L a sensibi l i té de la mesure a 
é t é é tud iée par l 'analyse et la quantification des processus en jeu, et par la mesure en bassin des 
spécificités des appareils. Il est apparu de cette é t u d e que les incertitudes sur les signaux émis 
et les var iabi l i tés des conditions environnementales (nature et taille des particules, hydrologie) 
pouvaient mener à des difficultés pour estimer correctement des t u r b i d i t é s , surtout en termes de 
concentration massique du fait de la forte d é p e n d a n c e des signaux à la nature des particules. 

Cependant, un signal de t u r b i d i t é "acoustique" peut ê t r e défini par l ' indice de rétrodiffusion 
volumique IV (dB r e f . l m 3 ) , en corrigeant des pertes de propagation et d ' a t t é n u a t i o n dans la co
lonne d'eau le signal enreg i s t ré par l ' A D C P . Cette information est t r è s bien corrélée aux mesures 
de t u r b i d i t é (pesées de M E S ou t u r b i d i t é optique) et peut donc ê t r e cal ibrée en concentration 
massique et reliée aux forçages hydrodynamiques, comme toute autre mesure de t u r b i d i t é . Cette 
calibration peut se faire avec assez peu de mesures, à condition que la dynamique échant i l lonnée 
soit suffisante : quelques profils verticaux peuvent suffire, de m ê m e que le mouillage d'une sonde 
à une cote fixe du fond pendant une pér iode de forte var iabi l i té des signaux (vive-eau e t /ou 
houles). Les profils de concentration obtenus avec l ' A D C P ont ainsi é t é validés, et confirment la 
faisabil i té de la mesure. 

Cette t u r b i d i t é "acoustique", quant i f iée par l ' indice de rétrodiffusion, passe par la d é t e r m i n a 
tion des ca rac t é r i s t i ques techniques de l 'appareil uti l isé (en émission et r écep t ion ) , menant à 
l 'estimation d'une constante instrumentale (à condition que le niveau émis soit constant). 

E n pratique, ceci é t a n t contraignant à faire en routine, l 'exploitat ion des signaux en termes 
de concentration massique peut se faire plus simplement en estimant l ' indice de rétrodiffusion en 
relatif (c'est à dire à la constante instrumentale p rès ) , ca l ibré ensuite en concentration massique. 

Cependant, dans les environnements t r è s concen t r é s (> 200 mg/1), l ' a t t é n u a t i o n des signaux 
est importante et une m é t h o d e i t é ra t ive est nécessaire , pour quantifier à la fois cette a t t é n u a t i o n 
et la concentration en particules. De plus, les appareils de basse f réquence (< 600 kHz) sont par
t i cu l i è rement sensibles aux particules biologiques, ce qui peut induire des biais dans la mesure 
de t u r b i d i t é . 

Pour é tud ie r la var iabi l i té spatio-temporelle des t u r b i d i t é s en Bretagne Sud, une modé l i sa t ion 
n u m é r i q u e 3D des processus a é t é mise en place (modèle M A R S - 3 D ) calculant l 'hydrodynamique, 
le transport et les remises en suspension des s é d i m e n t s et prenant en compte les apports flu
viaux, les forçages a t m o s p h é r i q u e s (vent et flux solaires) et le forçage par la m a r é e . Le forçage des 
houles est éga lement cons idéré , à partir de simulations en instationnaire d 'un modè le spectral de 
t ro i s ième g é n é r a t i o n S W A N , forcé le long de la l imite ouverte par des spectres complets venant 
d 'un modè le de plus grande emprise (code WaveWatchl I I , F . A r d h u i n S H O M ) . Ce forçage s'est 
avéré indispensable à une bonne reproduction de la propagation des houles dans la zone : du fait 
de la configuration du plateau, de largeur plus importante dans l 'Es t du domaine, les houles du 
large provenant en généra l du secteur Ouest /Nord-Ouest sont réf ractées et les amplitudes dans 
le Sud-Est de la zone sont en généra l plus faibles. Une couverture s éd imen ta i r e quas i - réa l i s te a 
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é té init ial isée avec des mé langes de sables et vase pour respecter la localisation des s é d i m e n t s 
disponibles pour les remises en suspension éventuel les , mais les processus de tassement n'ont 
pas é t é pris en compte. Par souci de simplification éga lemen t , une seule classe de particules fines 
(de faible vitesse de chute) a é t é cons idérée . 

Le modè le permet d ' i n t ég re r tous les processus et de reconstituer leur e n c h a î n e m e n t dans 
la g é n é r a t i o n et la r é p a r t i t i o n des t u r b i d i t é s en zone côt iè re . Le rôle des apports continentaux 
(à moyens termes) est faible, la source des m a t i è r e s en suspension é t a n t principalement le fond. 
L a p r é p o n d é r a n c e des remises en suspension par les houles est nette devant celles liées aux cou
rants. L a m a r é e a ici un rôle t r è s localisé dans les passages et autour des îles (et éga lement à 
l ' en t rée de la baie de Bourgneuf ) alors que les houles agissent sur toute la bande côt ière , pouvant 
génére r des contraintes non négligeables jusqu'en baie de Vi la ine . L a distr ibution sur la verticale 
des t u r b i d i t é s d é p e n d de la structure hydrologique, cond i t ionnée par les panaches fluviaux et 
le réchauffement superficiel de la masse d'eau. L 'advect ion des particules est faite par les cou
rants de m a r é e , les circulations liées au vent et les courants de dens i t é , ces trois composantes 
agissent s i m u l t a n é m e n t et en interaction les unes avec les autres du fait des i n s t a t i o n n a r i t é s de 
la dynamique. 

L a calibration et la validation des modè les (hydro - séd imen ta i r e et de vagues) a é t é faite pour 
une grande part avec les mesures A D C P acquises au point fixe dans le M o r - B r a s en 2004 et 
2005 : p a r a m è t r e s de houles, profils verticaux du courant horizontal et profils de concentration 
massique es t imés à partir de l ' in tens i té rétrodiffusée. 

E n termes de concentration, l'exercice de calibration a m o n t r é une grande sensibi l i té des 
t u r b i d i t é s à la structure hydrologique, cont rô lée dans le modè le par la fermeture turbulente, que 
l ' é t a t de l ' A r t ne permet pas de formuler de façon indiscutable. Cette forte sensibi l i té pourrait 
ê t r e amplifiée par le nombre rédu i t (8) de niveaux verticaux du modè le . 

L a sensibi l i té classique au p a r a m é t r a g e s éd imen ta i r e reste p r é p o n d é r a n t e , en termes de v i 
tesse de chute et de flux d 'é ros ion . Les mesures en continu au point fixe ont permis de calibrer 
la dynamique verticale en r éponse aux forçages de houles et de courant mais l ' incertitude sur 
les processus d 'é ros ion locale demeure. Plusieurs calibrations du modè le en termes de processus 
séd imen ta i r e s ont ainsi é t é réalisées, en partie du fait de l ' incertitude sur la rugos i té du fond, 
encore mal connue, et dont d é p e n d fortement l 'estimation des contraintes liées aux houles et 
aux courants (et leurs parts respectives). D 'autre part, la var iabi l i té spatiale de l ' é rodabi l i t é 
des s é d i m e n t s est réelle alors qu'elle est cons idérée uniforme dans le modè le (excepté en Loire) . 
L ' é t a t de consolidation du séd imen t obse rvé é t a i t en effet différent au centre du M o r - B r a s et à 
la pointe du Castel l i . Les processus de l iquéfact ion des vases sous l 'action des houles pourraient 
ici contribuer à ces var iabi l i tés et ainsi influer sur les masses remises en suspension. 

Les l imitat ions du modè le mises en évidence concernent avant tout le déficit de m a t i è r e dans 
les panaches fluviaux. Le choix d'une classe de particules fines est sans doute la p remiè re explica
t ion, ne permettant pas de reproduire correctement tous les aspects de la dynamique estuarienne 
et les processus de flocculation en généra l . A u niveau des processus séd imen ta i r e s sur le fond, la 
non prise en compte du tassement et des interactions sable-vase est aussi un point à amél iorer . 
E n terme d 'hydrodynamique, les courants (de m a r é e et ceux liés au vent) ne sont pas parfaits et 
certaines circulations mér i t e r a i en t d ' ê t r e validées, en particulier à la condition à la l imite ouverte. 

Cependant, le modè le reproduit les bons ordres de grandeurs des concentrations dans la zone 
Bretagne Sud et leur dynamique associée aux forçages de houles, de m a r é e et de vent. Les distr i
butions des concentrations sur tout le domaine et sur la colonne d'eau peuvent ê t r e quant i f iées 
en r éponse aux forçages hydrodynamiques. U n gradient côte- large est r e t r o u v é , conforme aux 
observations et aux mesures. Les concentrations maximales dans la zone Loire-Vila ine sont de 
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Chapitre 6. Conclusion générale de la thèse 

l 'ordre de 20-50 mg/1 en surface et 20-100 mg/1 au fond en octobre 2004, pendant les épisodes 
de houles (4 m, 7 s au large). L a m a r é e seule (vive-eau) génè ren t des t u r b i d i t é s maximales de 2 
mg/1 dans le M o r - B r a s et de 10/20 mg/1 à l 'embouchure des fleuves et autour de Noirmoutier 
où les courants de m a r é e sont forts. Dans l'ensemble, la dynamique en baie de Vi la ine est forte 
du fait de la complex i t é de la zone (géomét r ie , circulations, stratifications halines) alors qu'en 
baie de Bourgneuf les structures turbides sont beaucoup plus stables. 

Le modè le a permis éga lement d'estimer l 'évolut ion des concentrations moyennes par secteurs 
b a t h y m é t r i q u e s et les masses totales en suspension. Lors des t e m p ê t e s hivernales, les q u a n t i t é s 
de m a t i è r e s en suspension dans le secteur 0-50 m C M . sont de l 'ordre de 400 000 à 600 000 
tonnes. 

De plus, l 'estimation des flux de m a t i è r e au cours des simulations a m o n t r é notamment que 
les remises en suspension par les houles à l 'embouchure de la Loire permettaient d'alimenter 
l'estuaire interne en m a t i è r e . Les pér iodes de crue et de vive-eau sont favorables à l 'exportat ion 
de m a t i è r e s , qui par vent de N W peut ê t r e une source d'apport pour la baie de Bourgneuf. 
Dans le M o r - B r a s , les volumes échangés avec la baie de Vi la ine nécess i te ra ien t des validations 
s u p p l é m e n t a i r e s , de m ê m e que les transits e s t imés vers l 'Es t entre C r o i x et la baie de Quiberon. 

E n plus des amé l io ra t ions du modè le en termes de processus séd imen ta i r e s (augmentation 
du nombre de classes de particules, prise en compte des interactions sable-vase et du tassement), 
la poursuite de ce travail nécess i te ra i t d ' é t u d i e r plus finement l ' importance des érosions locales 
dans le M o r - B r a s , en réa l i san t des mesures plus fines dans la couche de fond, avec en particulier 
des mesures d ' évo lu t ion du fond (avec un a l t i m è t r e par exemple). 

L a position du point de mouillage au centre du M o r - B r a s (2003 et 2004) s'est avérée t r è s 
satisfaisante du point de vue de la var iabi l i té des signaux mesurés , tant en t u r b i d i t é qu'en cir
culation résiduelle. Par contre le point de mesure de 2005 s'est avé ré trop près de la cô te par 
rapport à la résolu t ion du modè le , les gradients b a t h y m é t r i q u e s ne permettant pas de reproduire 
la forte a s y m é t r i e des courants de m a r é e en ce point. U n nouveau point de mesure qu ' i l serait 
i n t é re s san t de prévoir pourrait ê t r e s i tué à l'ouest de l'île Dumet , à l ' en t rée de la baie de Vi la ine 
proprement dite, par des fonds cohésifs de 12-14 m C M . relativement plats. E n effet, les turbi
d i t és dans ce secteur sont apparues un peu trop fortes par rapport aux observations satellites et 
l 'advection de m a t i è r e est importante dans le reste du M o r - B r a s . Les contraintes liées aux houles 
calculées par le modè le S W A N en baie de Vi la ine sont importantes et les ca rac t é r i s t i ques des 
houles s imulées nécess i te ra ien t d ' ê t r e validées par des mesures en ce point, ce que permettrait 
éga lement le mouillage A D C P . 

Enfin , la t u r b i d i t é comprenant une part organique clairement mise en évidence dans l'analyse 
des mesures des campagnes en mer, le couplage du modè le de transport de séd imen t avec le 
modè le de production primaire doit permettre l 'estimation de p a r a m è t r e s optiques, plus proches 
de la définit ion initiale de la t u r b i d i t é : coefficient d ' a t t é n u a t i o n de la lumière , distances de 
visibil i té. 
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Annexe A 

L'équat ion du sonar (Deines 1999) 

L ' é q u a t i o n du sonar est basée sur un bilan éne rgé t ique , exprimant un rapport signal à bruit, 
des p h é n o m è n e s affectant l'onde émise par l ' A D C P , se propageant dans le milieu, rétrodiffusée 
par les particules et reçue par le transducteur. D ' a p r è s Deines (1999), on a 1 : 

S_ _Peß_ r 1 0 ~ " f i / 1 ° ir (Rai)2 

0 1 2 3 4 

1 0 - « f i / 1 0 Q A 2 

( A . l ) 

0 : rapport Signal S sur bruit A = KTxBj^F (puissances en Wat ts ) . 
(S + N)/N= 10{KC{NC-NC0)/10) 

avec NC (counts) le niveau reçu enreg i s t ré par l ' A D C P , 
A C o (counts) le niveau de bruit et Kc en dB/coun t s . 

1 : dens i t é de puissance acoustique émise, évaluée à 1 m du transducteur (Pe est la puissance 
acoustique et fi le rendement é l ec t ro -acous t ique ) . 

2 : correction de d i rec t iv i té G,i 

3 : amortissement du signal lors de la propagation et correction de la perte par divergence 
sphé r ique (aller).R est la distance au transducteur. 

4 : surface insonifiée (àb est l 'ouverture angulaire en radians) 

5 : longueur du puise, correspondant à l ' épaisseur insonifiée (c est la célér i té des ondes dans 
l'eau (m/s) et r la d u r é e du puise (s)). 

4-5 : volume insonifié 

6 : coefficient de rétrodiffusion des particules Sv (dB ref .(47rm) _ 1 ) . Il correspond à l 'indice 
de rétrodiffusion IV. 

7 : amortissement du signal lors de la propagation et correction de la perte par divergence 
sphé r ique (retour) 

1-7 : in tens i t é acoustique arrivant au transducteur de récept ion 

8 : aire de récept ion du transducteur (A est la longueur d'onde du signal) 

1-8 : puissance acoustique in t e r cep t é par le transducteur 

9 : sensibi l i té du r écep teu r 

1-9 : puissance é lec t r ique du signal en récept ion 

1 Attention, certaines notations de Deines ont été modifiées ici pour être homogènes avec ceiies utiiisées dans 
ie reste du rapport. 
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Annexe A . L'équation du sonar (Deines 1999) 

10 : puissance du bruit ( t e m p é r a t u r e au transducteur Tx (°K) ; constante de Bol tzmann 
K = 1.38 1 0 ~ 2 3 ( jou les / °K) ; BN largeur de bande (Hz) du bruit ; F facteur de bruit du 
récep teu r ) 

Deines (1999) propose une relation en décibels de cette équa t ion , en regroupant certains 
termes, pour ce ramener à des grandeurs mesurables pour différents appareils. Le but est de 
calculer le coefficient de rétrodiffusion Sv à partir du signal A D C P . A partir de l ' équa t ion 
p récéden te , on peut écrire : 

1 0
5 « / 1 0 

Avec Gd = (irat/\)2 et c/)2 

S 
1Q(2aR) R4 : 

Ñ 
1Q(2aR) 

e r PE ß G, 
2 4TT 

S 

Ñ 
W(2aR) 1 1 

c r / 2 PE 

16A2 

2ir2a2

t 

-, on a : G2 4? A 2 : 

R4 Tx KBNF 

4 4ÎT 

R 2 T x ß2 Gd2l2l2/l^ (A-2) 

De plus, — = — L — et — ~ = i 0 ( ^ ( w c - w c o ) / i o ) Q U N C ( c o u n t s ) e s t l e n i v e a u r e c u 

F ' 2 cos(0) N N { ' 
enreg i s t ré par l ' A D C P , NG'o (counts) est le niveau de bruit en récept ion et Kc en dB/coun t s . 
O n obtient donc : 

WSV/W = w(Kc(NC-NCo)/W) w(2aR) J_ R2 j, cos(°) 8KBNF 

PE L (i2ira2 

Le passage en décibels m è n e finalement à l ' équa t ion suivante : 

SV = KC(NC - NC0) + 2aR + 10 l o g 1 0 ( ï ; R2) - L D B M - PDBW + C (AA) 

8KFBNcos(9)' 
avec L D B M = 10 l o g 1 0 ( L / l m ) , P D B W = 10 l o g 1 0 ( P e / l l L ) et C = 101og 1 0 . 2 

\ 7T a | p 
Notons que la prise en compte de la d é p e n d a n c e à la t e m p é r a t u r e interne Tx n'est plus nécessaire 
pour les A D C P récen t s (Workhorse). 
C est une constante liée au bruit (constante de Bol tzmann , facteur de bruit et largeur de bande 
du bruit en récept ion) et aux ca rac t é r i s t i ques du transducteur (sensibil i té et d i rec t iv i t é ) . Pour un 
A D C P Workhorse 300kHz (Workhorse Mon i to r ) , Deines donne C = -143 .0 d B et P D B w = 14 
d B / l w (pour une tension de 36 Vol ts ) . Pour un A D C P 1200kHz (Workhorse), C = -129 .1 d B 
et P D B W = 4.8 d B / l w . 

L ' é q u a t i o n A . 4 peut ê t r e uti l isée telle quelle avec ces valeurs typiques approximatives, pour 
ensuite calibrer Sv avec des mesures i n d é p e n d a n t e s de concentration (Bourr in 2002; Souza et al. 
2004). M a i s pour é tud ie r plus p réc i sément le signal rétrodiffusé, elle nécessi te une bonne estima
tion des p a r a m è t r e s techniques de l 'appareil uti l isé, tels que le facteur de bruit F et sa largeur de 
bande B]y. Or R D I ne fournit pas ces spécificités pour chaque appareil et pour les d é t e r m i n e r , i l 
faut pouvoir faire des expér iences lourdes en bassin, ce qui n ' é t a i t pas envisageable. Par contre, 
les mesures en bassin qui ont é t é réalisées ont permis de définir des niveaux d 'émiss ion et de 
récept ion de l ' A D C P en niveau absolu de pression acoustique, en d B / 1 / U p a , et d ' i n t ég re r aussi les 
ca rac t é r i s t i ques techniques de chaque transducteur (Annexe E et section 2.5. L a relation 2.43 
peut alors ê t r e uti l isée de façon analogue à l ' équa t ion A . 4 pour exploiter les profils A D C P en 
termes de t u r b i d i t é . 
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Annexe B 

Mesure de concentration par 
A D C P : les logiciels commercialisés 

S E D I V I E W ( D R L ) 

L a socié té D R L a déve loppé le logiciel S E D I V I E W , pour traiter les données des A D C P R D I . 
Il permet l 'obtention de profils de concentration à partir des profils d ' i n t ens i t é rétrodiffusée. 
E tant d o n n é la part d'incertitude sur les ca rac t é r i s t i ques instrumentales et environnementales, 
l ' idée est de chercher une relation l inéaire entre le niveau reçu corr igé des pertes de transmission 
Ni (dB) et le logarithme base 10 de la concentration massique M : 

Nt = Slogw(M)-Ks 

avec S le "coefficient relatif de diffusion", Ks une constante de calibration ca rac t é r i s t i que du site 
et de l ' instrument. Le coefficient S a une valeur t h é o r i q u e de 10 (Eq . 2.42) mais i l est ind iqué 
pouvant varier de 10 à 40. D ' a p r è s Sédiview, i l permet d'ajuster la relation entre la concentration 
et la taille des particules. Plus cette pente S est forte, plus la d é p e n d a n c e tai l le/concentration 
est forte. 

E n cons idé ran t aussi l ' a t t é n u a t i o n du signal au cours de sa propagation, on obtient la for
mulation suivante : 

l o g 1 0 ( M ) = [Ni(R) + 2R(aw + as) + Ks]/S ( B . l ) 

Le coefficient d'amortissement lié à l'eau aw est formulé selon Shulkin and Marsch (1963). 
Comme p r é c é d e m m e n t , l 'amortissement lié aux particules est d é c o m p o s é en un terme lié à la 
viscosi té et un terme lié à la diffusion : 

as(R) = av(R) + ad(R) = M(R) (Çv + Q) (R) ( d B . m " 1 ) 

- av est formulé selon Urick (1948) (Eq . 2.24) 
- oi,i est cons idéré uniquement pour des particules minéra les dans le rég ime de Rayleigh : 

Q = ^ k ^ d s 3 , avec Ka, un terme d é p e n d a n t de la masse volumique et la compress ib i l i té 
des suspensions et de l'eau (Ka = 0.18 pour les sables). 

Si on relie cette équa t ion aux formulations p récéden te s (Eq . 2.42), et que l 'on prend en compte 
le fait que les constantes de calibration S et Ks sont constantes sur la verticale, on en dédu i t 
les expressions suivantes de Ks et Ni : 

Ni(R) = KC(NC(R)- A C 0 ) + 201og 1 0 ( i?) (B.2) 

Ks = -W\ogw(a/Psvs) - 1 0 1 o g 1 0 ( ^ L ) (B.3) 
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Annexe B . Mesure de concentration par A D C P : les logiciels commercialisés 

L a m é t h o d e de résolu t ion est une m é t h o d e i t é ra t ive implicite, de cellule en cellule à partir du 
transducteur. L a spécificité de S E D I V I E W est la d é t e r m i n a t i o n des constantes de calibration, 
S et Ks, fonction de ca rac t é r i s t i ques environnementales et instrumentales. Leur d é t e r m i n a t i o n 
se fait par l 'utilisateur, à l'aide d'une interface graphique, avec des mesures i n d é p e n d a n t e s de 
concentrations massiques, effectuées au m ê m e moment que la mesure acoustique. Les valeurs des 
constantes à retenir sont celles qui ajustent au mieux les deux mesures s imu l t anées . L a m é t h o d e 
se rapproche ainsi d'une m é t h o d e empirique, elle est d'autant plus précise que le nombre de 
données i n d é p e n d a n t e s , 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 
p a r a m è t r e s , liées aux ca rac t é r i s t i ques techniques de l 'appareil uti l isé et à l 'environnement dans 
lequel i l est ut i l isé. Pour s'y retrouver, i l est nécessaire d'avoir dé jà une bonne connaissance des 
processus en jeu et des l imitat ions de la mesure. 

L 'expér ience de S E D I V I E W est surtout l imitée à des radiales en milieu côt ier , à l 'échelle 
de la m a r é e , pour des suivis de panaches turbides (Land et Bray 2000). Il a é t é t e s t é pour 
des concentrations minimales de 1 mg/1. De par sa conception, ce logiciel est surtout a d a p t é 
à des mesures de courtes du rées . Fe r ré et al. (2005) ont uti l isé ce logiciel avec satisfaction sur 
des données A D C P 300 kHz , pour l ' é t ude d'une remise en suspension par une t e m p ê t e , et la 
quantification des panaches turbides lors des chalutages (Durrieu de M a d r o n et al. 2005). 

V I S E A - P D T ( A q u a Vis ion B V ) 

Aqua Vision BV a déve loppé un logiciel de traitement de données A D C P R D I , V I S E A 
D A S (Data Acquis i t ion Software) et r é c e m m e n t , un module i n d é p e n d a n t V I S E A - P D T (Plume 
Dé tec t i on Toolbox), pour calculer les profils de concentration massique à partir de l ' in tens i té 
rétrodiffusée des A D C P . L ' i n t é r ê t de ce logiciel par rapport à S E D I V I E W est qu ' i l est utilisable 
en temps quasi-réel et qu ' i l est déve loppé sous M A T L A B (plus modulable et performant que 
l'interface Sédiview) . L a formulation de base est celle de Deines (1999), équa t i on A . 4 , avec une 
p a r a m é t r i s a t i o n - t y p e des ca rac t é r i s t i ques de l 'appareil , d o n n é e par Deines. L a prise en compte 
de l ' a t t é n u a t i o n du signal par les particules a é t é a jou t ée , pour la composante visqueuse (Urick 
1948), cons idé ran t ainsi uniquement l'effet des fines particules. Une l imita t ion au rég ime de 
Rayleigh est d'ailleurs annoncée , indiquant une val idi té en basse f réquence uniquement (ka << 
1). U n spectre g r a n u l o m é t r i q u e peut ê t r e pris en compte, mais i l est uti l isé uniquement pour 
les calcul de l ' a t t é n u a t i o n . Une m é t h o d e i t é ra t ive et une calibration empirique de l 'indice de 
rétrodiffusion Sv est fait en temps quasi-réel par l 'utilisateur, sous réserve de l 'acquisition en 
m ê m e temps de données hydrologiques et d'une mesure i n d é p e n d a n t e de concentration, de type 
O B S (cal ibré p r é a l a b l e m e n t par des pesées M E S ) . Ce logiciel permet éga lement une visualisation 
3D t r è s satisfaisante des r é s u l t a t s , en plus des courbes de calibration. Les r é s u l t a t s p ré sen té s 
par Aqua Vision BV concernent l 'estimation de flux séd imen ta i r e s par radiales A D C P dans les 
fleuves et les ports, ainsi que le suivi des panaches turbides de rejets de dragage. Des expér iences 
de calibration qui sont encore ici sur des échelles de temps p l u t ô t courtes. 
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Annexe C 

Instrumentation optique de mesure 
in — situ de la tu rb id i t é 

C l Principes optiques 

L ' a t t é n u a t i o n de la lumière dans l'eau d é p e n d de son absorption et sa diffusion par les parti
cules p résen tes . A é t a n t la longueur d'onde de la lumière cons idérée , le coefficient d ' a t t é n u a t i o n 
spectral c(A) ( m ~ l ) se d é c o m p o s e en un coefficient d'absorption spectral a(A) et un coefficient 
de diffusion spectral b(X) : 

c(A) = a(A) + 6(A) ( C l ) 

L a diffusion sur une particule a une distr ibution angulaire par rapport à l'onde incidente, 
qui d é p e n d de l ' index de réfract ion de la particule et de la taille de cette particule d par rapport 
à la longueur d'onde de la lumière A. Pour d < A /10 , on est dans le rég ime de Rayleigh et la 
diffusion est à peu près équivalente vers l'avant et vers l ' a r r iè re , pour d ~ A, la diffusion est 
plus importante vers l'avant et pour d > A la diffusion est t r è s concen t rée vers l 'avant, avec des 
max ima et min ima aux plus grands angles. 

O n introduit donc la fonction spectrale de diffusion volumique / ? ( Î , A ) , avec $ l'angle de 
diffusion et S7, l'angle solide, telle que : 

b(X) = S /3(*, A) dQ (C.2) 
Ja 

De plus,en cons idé ran t la s y m é t r i e de révolu t ion de la diffusion, la diffusion vers l'avant bf 
et la rétrodiffusion bb sont donc ainsi définies : 

bf(X) = 2TT / /3(*, A) sin(tf) dtf (C.3) 

bb(X) = 2TT f /3(*, A) sin(tf) dV (C.4) 
JTT /2 

D u fait de la var iabi l i té des particules p résen tes dans l 'océan , l 'absorption et la diffusion 
diffèrent selon la nature et la taille des particules. Leurs contributions respectives peuvent ê t r e 
cons idérées de m a n i è r e additive. Par exemple pour le coefficient de rétrodiffusion, on a (Stram-
ski,2004) : 

h(\) = bbw + Y^Ni4p(\) (C.5) 
i 

avec b^ le coefficient de rétrodiffusion de l'eau de mer pure, Nl la dens i t é n u m é r i q u e des 
particules du ième type et o~\ (A) la section efficace de rétrodiffusion d'une particule de ce type. 
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Ce p a r a m è t r e peut s'exprimer comme le produit de la section g é o m é t r i q u e (~ Trr 2 = TT d2/4) 
par un facteur d'efficacité Qi, qui d é p e n d de l 'indice de réfract ion des particules et de leur taille 
par rapport à la longueur d'onde. 

Dans le cas de particules sphér iques non absorbantes, l ' indice de réfract ion n est réel, et Van 
de Hulst (1981) a m o n t r é que ce facteur s'exprime alors ainsi (Bideau-Mehu et al. 1985; Dera 
1992; Bunt et al. 1999) : 

Q = 2 sin(/>) H — - ( 1 — cos(p)) avec p = —— (n — 1) ( C 6 ) 

la figure C . 1 A (en haut) montre l 'allure de Q en fonction du d i a m è t r e des particules. L'efficacité 
croit avec la taille pour les petites particules puis oscille autour de la valeur l imite de 2 pour des 
grosses particules individuelles, diffusant alors dans le rég ime dit " g é o m é t r i q u e " (où la section 
efficace de rétrodiffusion est i n d é p e n d a n t e de la longueur d'onde et vaut deux fois la section 
g é o m é t r i q u e ) . 

Dans le cas de ces particules non absorbantes, le coefficient d ' a t t é n u a t i o n devient alors : 

c=-YJd2*N(d)*Q(d) (C.7) 
4 d 

avec N(d) la distr ibution de taille de particule. E n faisant l ' hypo thèse d'une distr ibution n u m é r i q u e 
typique (des eaux marines) en d~4 (McCave 1983), l 'efficacité de la diffusion est alors en d~2 et 
l 'on voit a p p a r a î t r e la plus forte sensibi l i té aux particules fines (figure C . 1 B ) . 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 
p = 2n / X * D * (n-1) 

L-I 1 1 1 1 1 1 1 1 :l 1 I: 1 :l 1 1 1 1 ' ' 1 : L-I 1 1 1 1 

i i i i i i i i i i i i i 
: : : : : : : : B : : : : 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 
p = 2n / X * D * (n-1) 

F l G . C l : A : facteur d'efficacité de la diffusion en fonction du paramètre p pour des particules non 
absorbantes (minérales) d'indice de réfraction n = 1.15, à la longueur d'onde de 660 nm. B : Efficacité 
de la diffusion d'une distribution de taille de particule en d~4. 

L a quantification du rôle des différents constituants de l'eau sur la rétrodiffusion a é t é faite 
par de nombreux auteurs dans des milieux variables, et avec des modè les différents ( sphère ho
m o g è n e ou particules i r régul ières) . L 'u t i l i sa t ion de la couleur de l'eau par t é l édé tec t ion a en effet 
fait l 'objet de nombreuses recherches pour quantifier la production primaire et les m a t i è r e s en 
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suspension. Pour une syn thèse sur l'effet de différents constituants, on se référera à Stramski et 
al . (2004), qui montre la grande var iabi l i té des r é s u l t a t s . Les constituants cons idérés sont : l 'eau 
pure, la turbulence induite par des variations de dens i t é , les micro-bulles, les particules orga
niques et minéra les , les colloïdes et les hydrocarbures. Plusieurs é t u d e s ci tées (Stramski et al. 
2001; Green et al. 2003) montrent que les particules minéra les , seraient responsables en m a j o r i t é 
de la rétrodiffusion, alors que le phytoplancton serait surtout responsable de la diffusion totale et 
l 'absorption (à 448 nm). A noter aussi l ' importance des t r è s petites particules (colloïdes < lpm) 
dans la rétrodiffusion. 
E n ce qui concerne plus pa r t i cu l i è r emen t la mesure in-situ de t u r b i d i t é par optique, c 'es t -à-d i re 
par transmission ou rétrodiffusion, Bunt et al . (1999) reprend les travaux de plusieurs auteurs 
pour quantifier l'effet de la taille et la nature des particules sur ces mesures. A i n s i , pour une dis
t r ibut ion unimodale, le coefficient d ' a t t é n u a t i o n est 100 fois plus fort pour des particules de 0.5 
pm par rapport à 50 / i m , et de m ê m e le signal rétrodiffusé (d'un O B S , voir plus loin) est 10 fois 
plus fort pour des particules de 44 pm par rapport à 106 / i m . Pour des distributions bi-modales, 
l 'augmentation du pourcentage de fines accroit cons idé rab l emen t le signal rétrodiffusé. De plus 
les particules rugueuses rétrodiffusent 2 à 10 fois plus par rapport à la théor i e . Enfin , la présence 
de flocs dans les suspensions induit des variations importantes des réponses optiques, du fait des 
r é f e c t i o n s internes. L ' a t t é n u a t i o n est assez bien corrélée à la concentration massique pour des 
flocs <100 / im mais pas pour les macro-flocs >250 / i m . L a rétrodiffusion est plus importante 
pour des flocs de 26 / im que de 109 / i m . E n ce qui concerne l 'indice de réfract ion, la m a t i è r e 
organique (n = 1.01 — 1.05) a un coefficient d ' a t t é n u a t i o n bien plus faible que les particules 
minéra les et les squelettes de d i a t o m é e s (n = 1.15 — 1.25), dont l ' a t t é n u a t i o n d é p e n d beaucoup 
de l 'allure du spectre de taille ( a t t é n u a t i o n plus forte pour un spectre é t r o i t ) . 

C . l . l T r a n s m i s s i o n 

Les t r a n s m i s s o m è t r e s mesurent le pourcentage de lumière transmise Tr (%) sur un chemin 
optique de longueur L, à une longueur d'onde A (660, 532 ou 488 nm). Le calcul de l ' a t t é n u a t i o n 
de la lumière permet de s'affranchir de la longueur du chemin optique : 

c{x) = -^Log(Tr/W0) (C.8) 

Cette mesure d ' a t t é n u a t i o n résu l te de l 'absorption et de la diffusion. El le croit avec la concen
trat ion en particules, mais elle peut ê t r e mal corrélée aux concentrations massiques, en particulier 
lorsque des particules b iogéniques sont p résen tes du fait de l 'augmentation de l 'absorption. Elle 
peut aussi ê t r e biasée si la diffusion vers l'avant est importante. Cette mesure prend en compte 
l ' a t t é n u a t i o n par l'eau pure, qui est de ~ 0.4 m - 1 à 660 nm. 
Les t r a n s m i s s o m è t r e s couramment uti l isés sont les C-Star de la marque W E T - L a b s (1998), et 
les t r a n s m i s s o m è t r e s de SeaTech. 

C l . 2 R é t r o d i f f u s i o n 

L e N é p h é l o m è t r e 

Ces appareils (de type H A C H 2100 et 2100A) sont uti l isés surtout en laboratoire sur des 
échant i l lons pré levés à la bouteille. L a mesure est faite sur la rétrodiffusion à 90° d 'un faisceau 
de lumière de longueur d'onde A = 850nm. Les gammes é ta lon sont définies par rapport à des 
suspensions de Formazine. L a mesure est e x p r i m é en N T U (Néphé lomé t r i c Turbidi ty Un i t ) , mais 
selon la nature des particules, la r éponse fluctue. L a présence de grosses particules peut aussi 
induire des biais sur la mesure, par d é c a n t a t i o n rapide dans la cuve de mesure. Notons aussi 
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Annexe C. Instrumentation optique de mesure in — situ de la turbidité 

que l ' é t a t du ma té r i e l particulaire faisant l 'objet de la mesure est bien différent de celui t r o u v é 
in-situ, du fait du p ré l èvemen t et de l 'agitation nécessaire de l 'échant i l lon avant la mesure. 

Le L S S (Light Scattering Sensor) 

Ce capteur est déve loppé par W E T - L a b s . Il est uti l isé pour des mesures in-situ, sur une 
bathysonde ou sur un mouillage, alors associé à la sonde T B D déve loppée par M i c r e l . Ce capteur 
fait une mesure de rétrodiffusion, de sensibi l i té maximale à 100° par rapport à l'onde incidente 
émise (A = 880nm). L a mesure est exp r imée en N T U , mais une différence de sensibi l i té est 
a nnonc é e par le constructeur ( W E T - L a b s 2002) en fonction de la nature des particules (argiles 
ou sables). D 'autre part, le constructeur montre une comparaison de profils mesu ré s dans un 
lac d 'Oregon : la r éponse du L S S est bien corrélée avec le coefficient d ' a t t é n u a t i o n (c) obtenu 
à partir d 'un t r a n s m i s s o m è t r e à 880 nm. Cependant, dans le pic de fluorescence, la r éponse du 
L S S est plus forte que celle de l 'absorption, mettant en évidence ici une diffusion s u p p l é m e n t a i r e 
par le phytoplancton. 

L ' O B S (Optical Backscattering Sensor) 

Ce capteur est déve loppé par D & A Instrument (Downing et al. 1981). Il fait une mesure de 
rétrodiffusion à 140-160° par rapport à l'onde incidente émise (A = 875nm). L a r éponse de l ' O B S 
(Volts) est l inéaire avec la concentration j u s q u ' à 4 g / L pour des vases (D &A -In s t r . 2004). Pour 
des concentrations élevées (> 5 g / L pour des vases et < 100 m g / L pour des sables), l ' a t t é n u a t i o n 
du signal est telle que la r éponse de l ' O B S diminue alors avec la concentration. 
L a sensibi l i té de la rétrodiffusion é t a n t inversement proportionnelle à la taille des particules, 
la r éponse de l ' O B S varie donc en fonction de la taille des particules. De plus la nature des 
m i n é r a u x , de par leurs différences de réflectivité, influe sur le signal rétrodiffusé. Il est donc 
important d'effectuer des calibrations spécifiques à chaque site d ' é t u d e , du fait de la var iabi l i té 
des particules r encon t r ées . 
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C l . Principes optiques 

C l . 3 D i f f rac t ion : le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser 

L a mesure des tailles de particules dans un échant i l lon d'eau est réalisée par les micro-
g r a n u l o m è t r e s par diffraction. Ce p h é n o m è n e est l ' interaction d'une onde sur une particule de 
taille au moins équivalente à la longueur d'onde émise . Comme plus les particules sont grandes, 
plus le pourcentage de lumière diffusé dans un petit angle est important , la diffraction de 
Fraunhôffer aux petits angles est cons idérée comme une approximation suffisante de la diffu
sion (Bideau-Mehu et al. 1985; Agrawal et Po t t smi th 2000). E n théor i e (Van-de Hulst 1981), 
l ' in tens i té diffractée dans la direction 9 par une particule de d i a m è t r e d s'exprime en fonction 
de J i la fonction de Bessel du premier ordre (Bideau-Mehu et al. 1985; Dera 1992), K é t a n t une 
constante : 

1(9) = K * (nd/X)2 * j f (TT<i/Asin(#))/sin 2(#) (C.9) 

Les petites particules diffractent loin contrairement aux plus grosses, et cela i n d é p e n d a m m e n t 
de l ' indice de réfract ion des particules. De plus l ' in tens i té diffractée d é p e n d du nombre de par
ticules. E n fonction de l ' in tens i té I reçue sur différents secteurs angulaires, i l est donc possible 
d'inverser le p rob l ème en faisant autant de mesures que de classes de taille. E n pratique, une 
minimisat ion par moindre ca r r é est uti l isée en plus, pour rédu i re les erreurs liées au facteur de 
bruit . De plus, l ' in tens i té reçue est ainsi reliée aux aires p ro je t ées cumulées dans chaque classe 
de taille. C'est donc une distr ibution surfacique des particules qui est obtenue. L a distr ibution 
volumique des particules est ensuite calculée en multipliant par le d i a m è t r e m é d i a n de chaque 
classe, et la charge totale volumique est obtenue par sommation sur toutes les classes. 

Le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ ( C I L A S - I F R E M E R ) déve loppé à l ' I F R E M E R , fonctionne 
à 820 nm, avec une cellule de mesure de 8 c m 3 . Les 30 classes de taille (0-400 /im) sont indiquées 
dans le tableau C l . L a distr ibution volumique des particules est obtenue par rapport à une 
charge totale volumique exp r imée en un i t é arbitraire (u.a.), dont la calibration en un i t é volu
mique est expl iquée un peu plus loin. De plus une mesure du pourcentage de lumière transmise est 
aussi effectuée sur un chemin optique de 3 cm, permettant d'estimer le coefficient d ' a t t é n u a t i o n 
c(X = 820ram). L 'apparei l peut aussi ê t r e couplé à un v idéo-microscope in-situ, afin de mieux 
ca rac té r i se r les particules p résen tes , notamment le phytoplancton et le zooplancton (Lunven 
et al. 2003). Enfin , la comparaison avec des mesures de rétrodiffusion optique ( O B S ) , a confirmé 
sa sensibi l i té aux a g r é g a t s , alors que l ' O B S est plus sensible aux particules fines (Lunven et 
Gentien 2000). 

Ce g r a n u l o m è t r e laser in-situ équ ivau t au L I S S T (Laser In-Situ Scattering and Transmis-
sometry) déve loppé par S E Q U O I A (voir Agrawal et Po t t smi th (1993, 1994, 1997)). Les ca
rac té r i s t iques techniques diffèrent sur certains points mais le principe est globalement le m ê m e . 
R é c e m m e n t ces auteurs ont déve loppé le L I S S T - S T pour mesurer en plus les vitesses de chutes 
in-situ (Agrawal et Po t t smi th 2000). 
Le g r a n u l o m è t r e de laboratoire uti l isé à I F R E M E R D Y N E C O - P H Y S E D est un C I L A S HR850 , 
de longueur d'onde 633 nm, mesurant 50 classes de taille de 0 à 600 / i m . Les spectres de taille 
mesu ré s r ep ré sen t en t les particules é l émenta i re s car en généra l , on fait subir à l 'échant i l lon au 
moins 30 secondes d'ultrasons avant la mesure, en plus de l 'agitat ion. 
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Annexe C. Instrumentation optique de mesure in — situ de la turbidité 

Classe n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D (um) 0-0.7 0.7-0.9 0.9-1 1-1.4 1.4-1.7 1.7-2 2-2.6 2.6-3.2 3.2-4 4-5 

Classe n° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
D (um) 5-6 6-8 8-10 10-12 12-15 15-18 18-23 23-30 30-36 36-45 

Classe n° 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
D (um) 45-56 56-70 70-90 90-110 110-135 135-165 165-210 210-260 260-320 320-400 

T A B . C l : Classes de taille des particules du micro-granulomètre laser in-situ CILAS-IFREMER 
(diamètre D en um). 

Calibration du m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser in-situ C I L A S - I F R E M E R 

L a calibration du g ranu lomè t r e - l a se r in-situ en volume est faite à partir du travail de Gentien 
et al . (1995), effectué avec des billes cal ibrées . Plus r é c e m m e n t les mesures ont é t é complé t ées par 
Lunven et al . (comm. pers.) avec des oeufs d ' A r t é m i a (petit c rus t acé ) et des oeufs de Turbot , de 
tailles plus importantes que les billes. Ces mesures sont possibles car la diffraction est insensible 
à la nature des particules. Pour chaque taille de bille, le nombre de particules S(d) (dans 1 ml) 
nécessaire pour avoir une charge de 1 u.a. est comptab i l i s é . Le volume total e s t imé correspond à 
30/t iL/L pour chaque classe. Avec cette calibration, les relations suivantes sont donc obtenues : 

l[u.a.] ~ W[iiL/L] (C.10) 

N(d) = S(d)*W00*(p(d)*Cua) [nb/L] ( C i l ) 

S(d) = A*dB [ n b / l m L ] avec A = 1.0845 * 10 8 et B = - 3 . 1 4 1 8 ( C 1 2 ) 

et aussi : N(d) = 30 * (p(d) * Cua)/vd [nb/L] (C.13) 

N(d) : nombre de particules par litre de la classe de taille d 
p(d) : pourcentage volumique de la classe de taille d 
Cua : charge volumique totale en un i t é arbitraire 
v,i : volume particulaire de la classe de taille d 

10° 101 102 103 

diamètre [|im] 

F l G . C.2 : Calibration du granulomètre laser in-situ 
CILAS-IFREMER. Nombre de particules dans 1 ml 
nécessaires pour obtenir une charge de 1 u.a. (S(d)) 
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C l . Principes optiques 

Comparaison des spectres g r a n u l o m é t r i q u e s m e s u r é s in-situ et en laboratoire 
( a g r é g a t s / p a r t i c u l e s é l é m e n t a i r e s ) 

Lors de la campagne E D I L O I R E 2005 ( I F R E -
M E R ) , des profils de mic ro -g ranu lomé t r i e in-
situ ont é t é réalisés dans la zone L O I R E -
V I L A I N E . De plus, des p ré l èvemen t s d'eau ont 
é t é faits afin de mesurer la g r a n u l o m é t r i e des 
particules é l émenta i re s ap rè s agitation et en
voi d'ultrasons. Les r é s u l t a t s dans la couche de 
fond sont p ré sen té s sur la figure C.4 , pour deux 
stations en baie de Vi la ine (figure C.3) . 

F I G . C.3 : EDILOIRE 2005 - Situation des deux 
points de mesure PI et P2. 

Les mesures (figure C.4) à la cô te (point P I ) montrent un léger déca lage du spectre vers 
les fines entre la mesure in-situ et celle au laboratoire, faisant a p p a r a î t r e un mode à 30 / i m , 
un à 15 / im et encore une bonne partie du spectre allant j u s q u ' à 100 / i m . Les particules ici 
sont essentiellement d'origine minéra le , avec quelques a g r é g a t s comme le montre l ' écar t entre 
les spectres. 
Les mesures au large (point P2) montrent une différence importante entre les spectres mesu ré s 
in-situ et en laboratoire. Sur les spectres in-situ, le pic à 18-30 / im est fo rmé de particules phy-
toplanctoniques (dynoflagellés G y m n o d i n i u m sp.), les particules de tailles supér ieures à 30 / im 
sont des a g r é g a t s que l 'on retrouve sur les spectres dans la zone où i l n 'y a pas ou peu de fluores
cence. Les spectres mesu ré s au laboratoire ont é t é faits plusieurs semaines ap rè s le p ré l èvemen t 
dans le milieu, et ont subi une agitation et des ultrasons. Ils r ep ré sen t en t donc une population 
de particules é lémenta i res , dont le spectre se décale l égè rement vers les fines lorsqu'on augmente 
la d u r é e des ultrasons. Une expér ience c o m p l é m e n t a i r e sur une population de phytoplancton a 
m o n t r é que les cellules phytoplanctoniques meurent en moins de 10 jours. Les cellules se lysent 
d'autant plus facilement avec les ultrasons et forment alors des particules plus fines ainsi que 
des a g r é g a t s plus gros que les cellules individuelles d'origine (figure C.5) . Il apparait donc ici 
que les particules é l émenta i re s p r é sen t en t des modes à 6, 15 et 30 / i m . 
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F l G . C.4 : EDILOIRE 2005 - Granulométrie de l'eau de fond réalisée in-situ (rouge) et au laboratoire 
avec 30s, 60s et 90s d'ultrasons. 
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Granulometrie culture FRAICHE Gymnodinium chloroforum 

— US=0s 
— - US=30s -
— US=60s 

U S = 9 0 s _ 

— US=0s 
— - US=30s -
— US=60s 

U S = 9 0 s _ 

0 
10' 10 10 

diametre (|im) 
Granulometrie culture Gymnodinium chloroforum AGE=+6jours 

10 10 
diametre (|im) 

Granulometrie culture Gymnodinium chloroforum AGE=+18jours 

diametre (|im) 

F l G . C.5 : Mesures granulométriques d'une culture de phytoplancton (Gymnodinium Chloroforum) 

réalisées sans et avec 30s, 60s et 90s d'ultrasons. 
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Annexe D 

Mouillage M O D Y C O T 2003 

D . l Calibration des turbidimètres optiques 

Crayon magnétique 

Évacuation de 1 'eau 

O B S 

F I G . D . l : Expérience de calibration des turbidimètres optiques TBD et OBS. 

Arrivée d'eau 

TBD 

Agitateur 
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Annexe D. Mouillage M O D Y C O T 2003 

Calibration TBD shorn 250 y - 1,955x 
R2 = 0,9951 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 

220,00 -, 
200,00 • 
180,00 • 
160,00 -

S" 140,00 • 
E 120,00 • 
V> 100,00 -LU 
g 80,00 • 

60,00 • 
40,00 • 
20,00 • 
0,00 • 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

TBD (NTU) 

a) 
Calibration T B D shorn 25 y-2,1568x 

R2 = 0,9974 

0 

50 00 -

0 

„ 40,00 • 
"S 

B 30,00 • 

H 20,00 • 

10 00 -

0 

„ 40,00 • 
"S 

B 30,00 • 

H 20,00 • 

10 00 -

0 

„ 40,00 • 
"S 

B 30,00 • 

H 20,00 • 

10 00 -

0 

„ 40,00 • 
"S 

B 30,00 • 

H 20,00 • 

10 00 -

0 
0 00 

0 ( 1 4 6 8 10 12 14 16 18 2 

TBD (NTU) 

0 

3 . D.2 : Courbes de calibration des TBD MICREL (SHOM) a) TBD 0-250 NTU (saturation à 190NTU) 
TBD 0-25 NTU (saturation à 19 NTU). 

Calibration de l'OBS 

300,00 
280,00 
260,00 
240,00 
220,00 
200,00 

Ç 180,00 
f 160,00 
w 140,00 
g 120,00 

100,00 
80,00 
60,00 
40,00 
20,00 

0,00 

"83,1 
• 

"83,1 ^2x"j2",9BfO 

' 
"83,1 

r 0,9389 I 
\ ¡ 

\ r ^J(^*^ \ 
; * \ ! ; 

¡ ¡ ¡ 

¡ 

l l 1 1 1 1 i 
• :pi cif ICI c cn|ib CQS en lutin pm TCIÎ  mie j 

i----
; ¡ ; ! ! ! i----

r
 \ ] 

^ ^ ~! 
i----

; ; ; ; ! ! ! 

0 0,2 0 4 0,6 0 8 1 1 2 1 4 1 6 1 8 ; 2,2 2 4 2,6 2,8 : 3,2 3,4 3,6 3 

Volts 

F I G . D.3 : Courbes de calibration de l'OBS-3 (IFREMER) . 
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D.2. Calibration à l'air des caractéristiques de réception de l ' A D P N O R T E K 500 
kHz (SHOM). 

D.2 Calibration à l'air des caractéristiques de réception de l'ADP 
NORTEK 500 kHz (SHOM). 

L a calibration en récep t ion des transducteurs de l ' A D P N O R T E K ( S H O M ) , uti l isé lors du 
mouillage M O D Y C O T - T U R B I 2003, a é t é faite à l 'air en appliquant une pastille é ta lon directe
ment sur le transducteur. E n faisant varier le niveau émis par cette pastille dont la sensibi l i té en 
émission a é t é mesu rée au préa lab le , on mesure la r éponse de l ' A D P correspondante en counts. 
Ici on a fait l ' hypo thèse que les niveaux émis d 'un cô té et reçus de l 'autre sont équivalent , mais 
cela n'est pas garanti . Cette calibration est donc approximative pour ce qui est des niveaux 
absolus en d B , mais est correcte pour les pentes dB/coun t s mesurées . 

calibration ADP HORTEK SOOkhz SHOM 

240 
220 
200 
180 

w 
| 160 
D 

£ 140 
g1 120 
| 100 
E 80 

60 
40 
20 40 

—«-transd 1 
- • - t r a n s d 2 

transd 3 

—«-t ransd 1 
- • - t r a n s d 2 

transd 3 

—«-t ransd 1 
- • - t r a n s d 2 

transd 3 

' 1 1 
50 60 70 80 90 100 110 

niveau émis (dB) 

120 130 140 150 160 

F l G . D.4 : Courbes de calibration des trois transducteurs de l'ADP Nortek (SHOM). 
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Annexe D. Mouillage M O D Y C O T 2003 

D.3 Campagne VILOIR juin 2003 

D . 3 . 1 A n a l y s e d e s m e s u r e s a u c o u r s d u p o i n t fixe d u 2 1 - 2 2 j u i n 2 0 0 3 

VILOIR 21/06/2003 - A D C P RDI 3 0 0 k H z - N I V E A U REÇU ( dB „ „ ) 

4 6 8 10 12 14 16 

F I G . D.7 : Point Fixe VILOIR 21/06/2003 - Me-
F I G . D.6 : Mouillage MODYCOT 2003 - ADCP s u r e s d p fluorescence (Ug(chl(a)/l), charge volu-
300 kHz - 21/06/2003 - Niveau reçu (dB), courant m % q u e t o M e e t c o e f f i c l e n t d'atténuation à 
horizontal (cm/s) et Indice de rétrodiffusion (dB n m (m-1) 
réf. lm3). 

D . 3 . 2 O b s e r v a t i o n s d e s p a r t i c u l e s 
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D.3. Campagne V I L O I R juin 2003 

VLLOIR - Station 20 - 21/06/2003 15h30 TU - Prof. 21 m 

Prélèvements lugolés 
Observations au microscope inversé - M.P. Crassous, C. Tessier (IFE.EMER DT1TECO) 
50 ml décantés 

SURFACE (fluo=0.45 ; charge=0.2) grossissement x 10 

Pf orocentnun mit ans Silicate ? 
Cilié ÎQ\ità Agrég 

Agrégat 
3J0 um 

1 T 
Ceratium lineatum Chaetoceros sp (4 soies) 
SO nm 

Prorocentrum micans 
50 iiiii 

Apendiculaire 
400 lim 

Nauplius, larve de cope'pode 
300 u_m 

-4— 1 
Fecès 
200 fiitì 

Prcfocentrum micans Rhizosolenia delicatiia 
2 *Î0 um 

Chaetoceros sp Pleuroàgma 
170 um 

Pr or oc entrum micans 

f-n • ,• r, i j- • \ \B actenastrum hyalium Ctuinardia nacida en division \ J 

120 |im * 50 |_im Prof oc entrummi cans 

Dinophysis acuminata 

Conclusion : échantillon peu chargé, à dominance de dinoflagellés (fluo -) et agrégats organiques indéterminés 
- présence de dinoflagellés, de forme arrondie (Prorocentrum, Pendinum, Dinophysis, < 5CT îm). 
et de forme allongée (Ceratiurn, 90 [im) 

-présence de quelques diatomées (Guinardia, Rhizosolenia, Nïtzschia, B actenastrum, Chaetoceros, Pleurosigma) 
-présence de zooplancton (Nauplius, Àpundi cul aire, >300 ^rn) et protozoaire (Ciliés, 50 [im ) 
- présence de particules organiques et fecès (5 |im pour les petites, > 100 |im pour les agrégats) 
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Annexe D. Mouillage M O D Y C O T 2003 

F O N D (fluo=1.82 ; charge=0.8) 

Conclusion : échantillon riche et chargé, dominance de diatomées (fluo+) , de débris organiques et de grains de quartz, 
-présence de diatomes (Chatoceros, Cosinodiscus, Thalassionema, Cylindrotheca, pleurosigma) 
-présence de dinoflagellés (Prorocentrum, Dinophysis, Pendiniurn) 
-présence de zooplancton (Nauplius), de petites particules organiques et minérales (grains de quartz et argiles gr.) 
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D.3. Campagne V I L O I R juin 2003 

VLLOIR - Station 21 - 25/06/2003 06h30 TU - Prof. 20 m 

Prélèvements lugolés 
Observations au microscope inversé 
50 ml décantés 

THERMO CL INE (fluo=0.75; charge=0.4) 

P seudonitz schi a sp Pr or oc entrum P seudor. 
liO 

Pico-nanontancton 36 [im Thalassionema nitschoïdes en chaine 

Conclusion : échantillon chargé, beaucoup de diatomées et de ciliés. 
-présence de nombreuses diatomées (Pleurosigma, Ehizosolenia, Thalasssionema, Cylindrotheca, 
Chaetoceros, Eucarnpia, Guinardia, Pseudonitzcshia, Paralia sulcata) 

-quelques dinoflagellés ( Péri dinium, Proro centrum, Gyrodinium, Dynophysis) 
-présence de picoplancton etnanoplancton (< 5 urn) 
-présence de phylo-silicates (36 um) et petites particules minérales indéterminées 
- présence de ciliés, observattinS à bord de copépodes (jusqu 'à 2 mm) et apendiculaires 



Annexe D. Mouillage M O D Y C O T 2003 
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Annexe E 

Mesure en bassin des 
caractér is t iques d 'émission et de 
récept ion des couran tomèt res 
acoustiques A D C P 

E . l Rapport Interne sur la calibration des appareils A D C P RDI 
300 kHz (SHOM) et 1200 kHz (IFREMER n°4285), utilisés 
pour le mouillage d'octobre 2004. 
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Annexe E. Mesure en bassin des caractéristiques d'émission et de réception des 
courantomètres acoustiques A D C P 
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1. INTRODUCTION - OBJECTIFS 

Le laboratoire P H Y S E D , du département D Y N E C O de l ' I F R E M E R , et le S H O M 
(Service Hydrographique de la Marine) cherchent à exploiter le signal rétrodiffusé des A D C P 
(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, i l est 
apparu nécessaire de déterminer certaines caractéristiques des A D C P , afin de pouvoir utiliser 
des niveaux référencés ( d B / 1 u P a ) 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 I F R E M E R de Brest. Plus précisément, l 'objectif était de réaliser les 
mesures suivantes, pour chacun des quatre transducteurs de deux A D C P WorkHorse R D I 
(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 ' A D C P , 
• Détermination de la relation « counts/décibels » du niveau reçu par l ' A D C P , 
• Mesure du niveau de bruit interne. 

Après une présentation de la méthodologie utilisée, les résultats sont analysés pour l ' A D C P 
300 kHz et l ' A D C P 1200 kHz. L'application aux mesures in-situ est ensuite abordée, mettant 
en évidence les problèmes rencontrés. 

2. M E T H O D E 

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 ' A D C P 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). L a distance d 'éloignement 
est ajustée de façon à se placer en champ lointain 1. De plus, l ' A D C P 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/A).On considère en 
pratique le champs lointain à partir de d/2. 
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eau 
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D C P Hydro 

\ 

phone 

2m 

A D C P Hydrophone 

2m 

4m 4m 
figure 1 : Schémas de la mise en place de l'expérience de calibration de l ' A D C P en bassin : émission 
(gauche) et réception (droite). 

figure 2 : A D C P 300 kHz monté sur un axe rotatif et figure 3 : L ' A D C P et l'hydrophone sont montés sur 
orienté à 20° pour placer un faisceau des rails mobiles, la distance est ajustée en fonction 
horizontalement. Les autres transducteurs sont de la fréquence de l'appareil à étudier. 
masqués par de la mousse syntactique. 
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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 ' A D C P . 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 H z (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 d B / 1 V / 1 u P a ) est connue. A partir de la tension reçue (Vs, en 
Volts), i l est possible de calculer le niveau de pression reçu par l'hydrophone (en d B / 1 u P a ) et 
en plus, en corrigeant des pertes de propagation, on calcule le niveau de pression émis par 
l ' A D C P , ramené à 1m (Source Level SL, en d B / 1 u P a / 1 m ) : 

SL = 20 log10 (Vs ) - SH + 20 log10 (R ) + a R ( d B / ^ / m O (1) 

Où a (dB.m - 1 ) est le coefficient d'atténuation dans l'eau et R (m) la distance A D C P -
Hydrophone. 

et oscilloscope . 

2.1.1. Relation niveau émis/ tension fournie 

L e niveau émis par un A D C P varie en fonction de la tension d'alimentation. A f i n 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. E n 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 ' A D C P fait varier la tension transmise aux 
transducteurs, ainsi que l ' intensité du courant transmis. Lorsque l ' A D C P est en acquisition, 
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ces grandeurs sont enregistrées dans les « A D C 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 ASCI I , avec le 
programme D O S « BBlist.exe » uniquement. Lors de notre expérience, nous enregistrons 
donc ces valeurs C A N 2 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 R D I 
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. 

A u final, c'est donc la relation entre la valeur C A N de la tension transmise aux 
transducteurs (en counts) et le niveau émis (en d B / 1 u P a ) , qui est utilisée, car la seule estimation 
de perte d'énergie de l'appareil qui est enregistrée est la valeur C A N de la tension. 

Les mesures de septembre 2005 ont permis de déterminer, pour l ' A D C P 1200 kHz, la 
relation entre la mesure physique et la valeur C A N des grandeurs transmises aux 
transducteurs : la tension et l ' intensité. E n effet, ces paramètres sont accessibles avec la 
commande PT4 en volts et Ampères ainsi qu'en hexadécimal. L a conversion des valeurs 
hexadécimales en décimal donne des « counts ». E n 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 

L a 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 A D C P sont utilisés en émission et réception, leur directivité est 
la même dans les deux cas. L a 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). L a rotation de l ' A D C P s'effectue dans le plan horizontal, d'un côté et 
de l'autre de cet axe. L e 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. E n normalisant par rapport au maximum, on obtient une courbe d'atténuation du 
signal en fonction de l'angle. 

L a 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 

L a pression acoustique reçue par le transducteur en mode réception est convertie en un 
signal électrique. L a mesure enregistrée représente le niveau du signal électrique après avoir 
été amplifié et filtré, ce que le constructeur nomme RSSI (Receive Signal Strength Intensity). 
El le est exprimée en « counts » sur une échelle de 0 à 255, et varie avec le niveau de pression 
en décibels (dB / 1 ^ P a ) . Selon l'appareil et pour chaque transducteur d'un même A D C P , la 
relation « counts / d B / 1 u P a » 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 d B / 1 u P a ) reçu par l ' A D C P peut donc s'exprimer comme suit, avec Kc en 
dB/count : 

NR = Bruit + Kc (NC-NC0) d B A u P a (2) 

Pour cette expérience, nous utilisons une base acoustique étalonnée, que l 'on fait émettre à 
la fréquence de l ' A D C P , et de sensibilité à l 'émission S V ( d B / 1 ^ P a / 1 V / 1 m ) connue à cette 
fréquence. L e niveau de pression arrivant à l ' A D C P 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 ' A D C P 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. 
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3. R E S U L T A T S 

3.1. A D C P 300 kHz (SHOM) 

3.1.1. Emission 

L a fréquence nominale de l ' A D C P 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. L a distance A D C P -
Hydrophone est ajustée pour être au moins supérieure à d 1/2. El le 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 T C 4034, de sensibilité SH = -
215.6 dB/1v/1uPa. 

3.1.1.1. Allure des signaux émis 

Les signaux A D C P 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 ( W V , vitesse horizontale maximale du courant dans la zone 
étudiée) définie par l'utilisateur (tableau 1). L e nombre de répétitions augmente avec la taille 
de la cellule, afin d'ajuster la longueur du signal transmis à la taille de la cellule. L a durée du 
signal et l 'écart inter-séquences dépendent de la vitesse d 'ambiguïté (WV) . L a commande 
W B 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 
W V 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 
W V 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 A D C P 300 kHz en fonction de la taille des cellules WS 
(m) et la vitesse d'ambiguïté W V (cm/s) : durée d'une séquence élémentaire (ms) * nombre 
d'itérations + écart temporel entre deux séquences successives (ms). 

L a figure 7 montre l'allure des signaux émis par l ' A D C P 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. L a 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. L a 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. 
L a figure 8 montre le spectre fréquentiel d'une séquence élémentaire. L a fréquence moyenne 
se situe de 320 à 340 kHz. L a largeur de bande apparaît inférieure à 100 kHz. U n pic 
secondaire apparaît vers 260-280 kHz. 
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ADCP 300 kHz - WV=170 cm/s 

•0.5 

_•( I I I I I I I ! I 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 
temps (ms) 

figure 7 : A D C P 300 kHz. En haut, signaux émis pour WV=170 cm/s et WS=2m (2 séquences visibles sur 
4). A u 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 ' A D C P 300 kHz 

3.1.1.2. Relation niveau émis/tension fournie 

E n faisant varier la tension d'alimentation de l ' A D C P de 20 à 56 Volts, le niveau émis 
par l ' A D C P varie de 209 à 219 dB/i^ P a/im .(figure 11). R D I donne comme niveau de référence 
216.3 d B / 1 u P a / 1 m . pour 36 Volts (annexe 1), ici les mesures donnent plutôt 215 d B / 1 u P a / 1 m . pour 
cette tension. 
Cependant, la seule information en tension que l'appareil enregistre est une valeur C A N de 0 
à 255 counts, dans les « A D C Channels » de l'appareil. L a 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 A D C (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 ' A D C P . 

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). 

20 24 28 32 3S 40 44 48 52 56 

tension Tournle (Volts) 

figure 9 : A D C P 300 kHz. Valeur C A N de la 
tension appliquée aux transducteurs (Counts) en 
fonction de la tension d'alimentation (Volts). 

20 24 28 32 36 4 0 44 4 8 5 2 58 

tension Tournle (Volts) 

figure 10 : A D C P 300 kHz. Valeur C A N de 
l'intensité consommée (Counts) en fonction de la 
tension d'alimentation (Volts). 
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L a 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 A D C . On constate que la variation du niveau SL est de l'ordre de 2 dB pour une 
tension A D C variant de 110 à 230 counts. E n dessous de 110 counts, le niveau émis décroît 
fortement. Pour s'assurer d'un niveau émis à peu près constant, i l 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 ( d B / 1 [ i P a / 1 m ) [y] s'exprime en fonction de la 
tension A D C (counts) [x] par la relation suivante : 

y = 3.32 10 - 6 x3-1.87 10 - 3 x2 + 0.3573 x +193.7 R2 = 0.9973 3 

Le niveau du transducteur 2 est supérieur d'un demi décibel au niveau des trois autres 
transducteurs. 

ADC P B » KHI EMISSION ADC P B » KHI - EMISSION 

M 40 
tension fournie (Volts| 

70 80 90 1 D0 110 120 130 140 150 160 170 18D 190 200 210 22D 230 240 250 

ten s i on ADC (• ¡1. 

figure 11 : A D C P 300kHz. Niveau émis SL figure 12 : A D C P 300 kHz . Niveau émis SL 
(dB/! uPa/im) en fonction de la tension d'alimentation (dB/iujvim) en fonction de la tension A D C (counts) 
(Volts). appliquée aux transducteurs. 

3.1.1.3. Directivité 

L a 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, i l n'a pas été 
jugé nécessaire de faire la mesure pour les autres. L a mesure est faite sur la partie stable du 
signal, où la fréquence est de 310 kHz. 

L a rotation est faite par pas d'un demi degré de - 1 0 ° à +10°. L a figure 13 présente les 
résultats obtenus, normalisés par rapport au maximum et exprimés en décibels 
(20*Log 1 0 (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' i l 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/1ljPa/1im). 
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ADCP 300kHz - DIRECTIVITE-Transducteur 1 

3.1.2. Réception 

L a base acoustique utilisée est l'hydrophone Reson T C 4034, de sensibilité à 
l 'émission SV = 144.1 +/-1 d B / 1 [ i P a / 1 v / 1 m , à la fréquence de 307 kHz. L a distance ADCP-Base 
était de 1.00 m. Les mesures sur le transducteur 2 se sont révélées être très instables, i l semble 
donc qu' i l 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, i l faudra 
éviter d'utiliser le RSSI de ce transducteur. 

L a 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. L e niveau de saturation de l'appareil varie de 216 à 
222 counts, selon le transducteur. L a relation entre le RSSI (en counts) et le niveau reçu (en 
d B / 1 u P a ) est déterminée à partir de la pente K c et des niveaux plancher de bruit en dB et en 
counts (figure 14). Les paramètres retenus sont donc les suivants (tableau 2) : 

Bruit (dB/1uPa) NCo (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 ' A D C P 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. L a mesure en réception 
de l ' A D C P , 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. L e 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 i l n'est 
pas impossible que la pente de calibration soit perturbée. El le serait alors plus forte et donc K c 
plus faible. Or les mesures effectuées à l 'air (donc en relatif) sur ce même appareil, avec la 
pastille étalon R D I (annexe 2), montrent que les valeurs de K c sont très proches par les deux 
méthodes. Donc nous considérons que les pentes mesurées sont correctes. 

L a 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 N C 0 semblent correctes. 

ADCP 300 kHz - RECEPTION 
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3.2. A D C P 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 T C 4035 avec préamplificateur intégré, de sensibilité SH = -208.7 d B / 1 V / 1 ^ p a . L a 
fréquence nominale de l ' A D C P est / 2=1228.8 kHz. Le diamètre des transducteurs est D2 = 51 
mm, la distance de Fresnel d2 est donc d'environ 2.13 m. L a 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 ' A D C P 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). A u 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 A D C P 1200 kHz en fonction de la taille des cellules WS (m) et la vitesse 
d'ambiguité W V (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 ' A D C P 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. L a 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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ADCP 1200 kHz - WV=170 cm/s - WS=0.20 m 
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temps (ms) 

-WV=100 cm/s 

0.3 0.35 

WS=0.10m 

0.15 0.2 0.25 0.3 
temps (ms) 

0.35 0.4 0.45 0.5 

figure 16 : Signaux élémentaires émis par l ' A D C P 1200 kHz dans trois types de configuration. 
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ADCP 1200 kHz - WV=170 cm/s - WS=0.20 m 

o 
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O 
co 

-1.5 
0.025 
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CD 

O 
> 
o 
co 

-1.5 
0.025 

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 
temps (ms) 

ADCP 1200 kHz - WV=f00 cm/s WS=0.20 m 

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 
temps (ms) 

0.06 0.065 0.07 0.075 

figure 18 : Partie d'une séquence élémentaire des signaux A D C P 1200 kHz. 

-0.1 0 0.1 
temps (ms) 

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 

E n faisant varier la tension d'alimentation de l ' A D C P de 20 à 56 Volts, le niveau émis 
par l ' A D C P varie de 210 à 220 dB / 1 t l P a / 1 m . ( f igure 22). L'allure de la courbe est semblable à 
celle de l ' A D C P 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 A D C P s 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. R D I indique un niveau de 
214 d B / 1 u P a / 1 m . 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 ' A D C P 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 
A D C en counts avec la tension fournie varie avec les conditions environnementales et la 
configuration de l'appareil). 

L a figure 23 montre les niveaux émis par l ' A D C P 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 i l 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. 

ADCP IZHJhHi - JîOS- AtlMENTATKlM ADCP IZHJhHi AtlMEriTATKlM 

X 40 M 80 1DQ 120 1« 1» XO ÌS î « JW » 6 0 m « » I » HO 1» 1» 1« 

figure 20 : A D C P 1200 kHz . Tension transmise aux figure 21 : A D C P 1200 kHz . Intensité transmise aux 
transducteurs : relation volts / counts. transducteurs : relation Ampères / counts. 
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ADC P 1200 HHi - EMISSION A D C P 120D HHz - EMISSION 

220 
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E. 213 
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20e 
208 

-r .- ' . '-^i"' 

50 70 SO 90 100 110120 130 1*0 ISO 160 170 190 100 200 210 320 230 240 2S0 

tension ABC (counrs) 

figure 22 : A D C P 1200 kHz. Niveau émis SL figure 23 : A D C P 1200 kHz. Niveau émis SL 
nPa/1m) en fonction de la tension d'alimentation (dB/1uPa/1m) en fonction de la tension A D C (counts). 

(Volts). 

3.2.1.3. Directivité 

L a 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. 

L a rotation de l ' A D C P est faite par pas de 0.2 degrés de -2.6 ° à +2.6°. L a figure 24 
présente les résultats obtenus, normalisés par rapport au maximum et exprimés en décibels, en 
considérant le transducteur comme émetteur et récepteur. L'at ténuation 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). E n 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°. 

ADCP 1200kHz - DIRECTIVITE - Transducteur 1 

-3,8 -3,4 -3 -2,6 -2,2 -1,8 -1,4 -1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3 3,4 3,8 
Angle (degrés) 

figure 24 : Diagramme de directivité du transducteur 1 de l ' A D C P 1200 kHz (émission) 
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3.2.2. Réception 

L a base acoustique utilisée est un capteur d'opportunité H F étalonné jusqu ' à 1.2 M H z , 
de sensibilité à l 'émission SV= 165.2 d B / 1 u P a / 1 V / 1 m . , à la fréquence de 1200 kHz. L a 
distance ADCP-Base était de 2m. 

a) calibration 1 (septembre 2004) 

L a 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/1uPa) 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 ' A D C P 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 
j u squ ' 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 
A D C P , 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. U n test 
complémentaire a donc été réalisé pour confirmer cette calibration. 
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ADCP 1200kHz - RECEPTION 

b) c a l i b r a t i o n 2 ( sep tembre 2005) 

Les écarts entre les transducteurs l, 3 et 4 sont moins importants que dans la 
calibration l , indiquant un meilleur alignement des transducteurs et de l'hydrophone étalon. 
A u 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 (Tl -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, i l 
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. L a comparaison avec la calibration l confirme en 
effet que les nouveaux niveaux sont proches des anciens des transducteurs l 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, i l conviendra de considérer un niveau de bruit plus élevé dans les utilisations futures. 

Bruit (dB/1uPa) NC0 (counts) Kc (dB/counts) 
Transducteurs 1-2-3-4 96.6 64 0.435 
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ADCP 1200kHz 4285 (2) 

230 

40 -• ; \ 4 : f. r r : ; 4 : 
30 -I i i i i i i i i i i i i 

60 70 80 30 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 
Niveau fourni (dB/1uPa) 

figure 26 : A D C P 1200 kHz. RSSI (counts) en fonction du niveau de pression envoyé en d B / l M P a . 
(calibration 2) 

4. A P P L I C A T I O N A U X MESURES E N M E R (EMISSION) 

Ces deux A D C P ont été mouillés dans le Mor-Bras (Sud Baie de Vilaine) lors des campagnes 
S H O M M O D Y C O T 2003 et O P T I C - P C A F 2004. L'estimation des niveaux émis SL 
( d B / l ^ P a / l m ) est faite à partir des enregistrements en hexadécimal (counts) de la tension des 
piles (accessible avec BBl i s t dans les « A D C channels » du fichier brut RDI) . 

4.1. A D C P 300 kHz 

L e mouillage de 2003 a été installé pendant 3 mois, avec une acquisition toutes les l 0 mn 
pendant 3 mn à l H z et des cellules de 2 m. L a décroissance non négligeable du niveau émis 
est de 2 dB. E n 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 
l m . 
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figure 27 : A D C P 300 kHz - M O D Y C O T 2003 -
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figure 28 : A D C P 300 kHz - OPTIC-PCAF 2004 
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4.2. A D C P 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 H z pendant 2 mn 
toutes les 10 mn, et les vagues à 2 H z pendant 10 mn toutes les heures. Le niveau émis décroît 
de l dB, ce qui reste acceptable. 

A D C P 1 2 0 0 k H z - O P T I C - P C A F 2 0 0 4 
80 
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O 
g 1 6 0 -

2 8 8 2 9 0 2 9 2 2 9 4 2 9 6 2 9 8 3 0 0 3 0 2 3 0 4 3 0 6 

155 
2 8 6 2 8 8 2 9 0 2 9 2 2 9 4 2 9 6 2 9 8 3 0 0 3 0 2 3 0 4 3 0 6 

2 8 6 2 8 8 2 9 0 2 9 2 2 9 4 2 9 6 2 9 8 3 0 0 3 0 2 3 0 4 3 0 6 
t e m p s [jour jul ien) 

figure 29 : A D C P 1200 kHz 4285 - OPTIC-PCAF 2004 
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5. E S T I M A T I O N DES E R R E U R S 

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, i l est possible de calculer un indice de 
rétrodiffusion volumique IV, à partir du signal rétrodiffusé par l ' A D C P 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= : 

NR = NE - 2PT + IV +10 l o g l 0 (V) 

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 ' A D C P : 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. A D C P 300 kHz 

1- Conditions de mesure en cuve : +/- l dB (+/- 2 counts) 

2- Fonctionnement de l ' A D C P 

* 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 ldB/4Vol ts 
(NE=2l6-2l7 dB / l^a/ lm) 

- pour une tension d'alimentation < 38 Volts (~l20 counts) : 
décroissance rapide de 2dB/4Volts 

* ouverture équivalente du faisceau, considérée en Emission (9 =3.9°) ou en Emission + 
Réception (9 =2.87°) : erreur sur l'ouverture du faisceau en stéradian (vP=rc/4*( 9*n/l80) 2) 
donc sur IV de l0logl0(3.9 2/2.87 2)=+2.66 dB 

* variation de fréquence f l=300 kHz / f2=360 kHz 
- sur la rétrodiffusion des particules (en k 4 dans le régime de Rayleigh), donc 
directement sur IV : l0log l0(f2 4 / f l 4 )= +3.2 dB 

- en théorie, sur l'ouverture du faisceau (T=8n*(X/nD t) 2 ), la géométrie de la mesure 
donc sur IV : - l 0 l o g w ( f l 2 / f 2 2 ) = +l.6 dB 

- sur le coefficient d'atténuation lié à l'eau a w : 
aw (f2)- aw (fl)=+0.0l3 dB/m donc sur l 0 m Aller-Retour= +0.26dB 
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- sur le coefficient d'atténuation lié aux particules a s : 
sur l 0 m Aller-Retour et pour l 0 mg/L= +7*l0 - 4 dB. 

3- calibration A D C P 

* Pour un même transducteur, précision de la mesure de K c : fluctuations à 0.0l 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 < l%, donc sur la gamme 60-220 counts = 0.24-0.86 dB 
* niveau plancher= écarts de l .7 dB (4 counts pour le transducteur l ) 

4- Environnement 
Pour comparaison, les erreurs sur les variations de température et salinité lors des mesures en 
mer ( T = l 0 - l 5 ° C et S=30-35psu), induisent des erreurs sur : 

- le coefficient d'atténuation lié à l'eau aw : 
ET<0.0ldB/m et E S < 0 . 0 0 8 dB/m donc sur l 0 m A - R ~0.36 dB 

- sur le coefficient d'atténuation lié aux particules a s : (par l ' intermédiaire de la densité 
de l'eau et de la célérité des ondes dans l'eau ) : <0.00l4dB/m 

5.2. A D C P 1200 kHz 

1- Conditions de mesure en cuve : +/- 2 dB 

2- Fonctionnement A D C P 

* 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 (9 =1.4°) ou en Emission + 
Réception (9 =0.99°) : erreur sur l'ouverture du faisceau en stéradian (T=n/4*( 9*n/180)2) 
donc sur l 'indice de cible IV : 10log10(1.42/0.992)=3 dB 

* variation de fréquence f1=1200 k H z / f2=1290 k H z 
- sur la rétrodiffusion des particules (en k 4 dans le régime de Rayleigh), donc 
directement sur IV : 10log10(f24/f14)= +1.25 dB 

- en théorie, sur l'ouverture du faisceau (T=8n*(X/nD t) 2 ), la géométrie de lamesure, 
donc sur IV : -10logK)(f1 2/f2 2)= +0.6 dB 

-sur le coefficient d'atténuation a w (f 2)- a w (f1)= +0.07 dB/m 
donc sur 10m aller-retour=+1.4 dB 

- sur le coefficient d'atténuation lié aux particules a s : 
sur 10m A - R avec 10 mg/L = 0.0267 dB 
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3- Calibration A D C P 

* Pour un même transducteur, détermination de K c 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 aw : 
ET=0.06dB/m et E S = 0 . 0 1 dB/m donc sur 10m A - R ~1.4 dB 

- sur le coefficient d'atténuation lié aux particules a s : (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, i l apparaît que l'utilisation des A D C P Broadband 
R D I 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 A D C P 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 
A D C P , 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 i l 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. C O N C L U S I O N - BILAN DES R E S U L T A T S 

L a calibration en bassin des A D C P a permis de quantifier en d B / l ^ P a les termes d'émission et 
de réception dans l 'équation du sonar : NR = NE - 2PT + IV + l 0 l o g l 0 ( V ) 

Une synthèse des résultats est ici présentée pour chacun des appareils calibrés. 

6.1. A D C P 300 kHz (SHOM) 

L e transducteur 2 est instable en réception, i l 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. 
L e niveau émis est de 2 l 6 - 2 l 7 dB en fonctionnement normal des piles (40-48V), et décroît 
fortement en dessous de 38 V . L a relation suivante permet de déterminer le niveau émis 
NE(=SL) ( d B / l ^ P a / l m ) en fonction de la tension VADC (counts) enregistrée par l'appareil : 
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NE = 3.32 IO" 6 VADC

3-1.87 IO" 3 VADC

2 + 0.3573 VADC +193.7 R2 = 0.9973 

E n réception, les relations à considérer sont les suivantes (NR en d B / l ^ P a , NC enregistré par 
l ' A D C P en counts) : 

N R l = 70.3 + ( N C l - 60)*0.425 (dBn/Pa ) 

NR3 = 70.3 + (NC3 - 64) * 0.423 

N R 4 = 70.3 + ( NC 4 - 65) * 0.4l9 

Le niveau de bruit est considéré à 70.3 d B / l ^ P a pour des valeurs de 60 (T l ) , 64 (T3) et 65 (T4) 
counts. Le transducteur l a donc une sensibilité inférieure de l.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 l 0 - l 5 ° C et 30-35 psu). 

6.2. A D C P 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 d B / 1 t l P a / 1 m pour 38-42 V , la relation en fonction de la tension V A D C 

(counts) est la suivante : 

NE = 2 .5910 - 4 VADC

2 + 0.1276 VADC + 203.62 R2 = 0.9978 

L a 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 d B / 1 ^ P a , NC enregistré par l ' A D C P en counts) : 

NR = 96.6 + ( N C - 64) * 0.435 

Les fluctuations de la relation dB/counts, et les faibles écarts entre transducteurs induisent des 
erreurs allant ju squ ' à 2 dB pour les fortes valeurs d'intensité (>200 counts). 
L e 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). 
L e 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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A N N E X E 1 : Données constructeur des A D C P RDI 
et estimation théorique du niveau émis NE 

R D I recommande les données techniques suivantes pour trois A D C P Workhorse ( F A Q D V L 
http://www.rdinstruments.com). L a 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) fi ( d B /1nPa/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 fi est le rapport entre la puissance acoustique P et la 
puissance électrique consommée Pe. E n introduisant le gain de directivité en émission G d du 
transducteur, et en exprimant la relation en fonction de la pression acoustique à l 'émission p 0 

(évaluée à la distance de référence de 1m), on a : P =fiPe G d=4 n p 0

2 / p 0 c 0 

E n prenant la valeur en décibels (par rapport à la pression de référence de luPa) de 
l'expression précédente, le niveau émis NE se décompose donc comme suit : 

NE = 10log10 -4-2 10log 10 
p0c0 

4n 
+ 20log10(10 6) + GD + 10log10(fiPe) ( d B W a / ) 

GD=101ogio(Gw) 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. L a 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. L a 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 : GD = 20 log 1 0 (na t / A ) (Lurton 1998) 

Finalement, sous réserve de la connaissance du rendement fi et de la puissance électrique Pe, 
le niveau émis peut s'écrire (avec p 0 =l025 kg/m3 et c 0 =l500 m/s) : 

NE = 170.88 + GD + 10log 1 0 (f iPe) 

L e 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) I G D (dB) I N E (dB / i^a/im) 

307.2 34.12 217.1 
614.4 40.14 217.8 
1228.8 | 42.36 | 214.0 
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A N N E X E 2 : A D C P 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 R D I (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 ' A D C P . E n favorisant le contact avec une 
graisse, l'excitation du transducteur de l ' A D C P est supposée se faire par couplage mécanique 
direct. E n réalité i l 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 d B / l u . P a . 

Cette expérience a été faite pour l ' A D C P 300kHz, la pastille ne fonctionnant pas pour des 
fréquences élevées. Les résultats sont présentés ci-dessous. 

• Mesures avant mouillage 2003 : 

ADCP RDI 300kHz WH SHOM 

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 

Atténuation (dB) 

figure 30 : Niveau reçu par l ' A D C P (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 
K c (dB/counts) 0.4248 0.4227 0.4231 0.4148 
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Mesures après mouillage 2003 : • 

Calibration ADCP RDI WH 300 kHz SHOM (après mouillage) 
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figure 31 : Niveau reçu par l ' A D C P (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 
K c (dB/counts) 0.4209 0.4293 0.4222 0.4183 

L'erreur relative de K c 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 caractéristiques d'émission et de réception des 
courantomètres acoustiques A D C P 
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E.2. Complément avec les mesures réalisées sur l ' A D C P RDI 1200 kHz 
I F R E M E R n°5953, utilisé pour le mouillage de février 2005. 

E.2 Complément avec les mesures réalisées sur l'ADCP RDI 
1200 kHz IFREMER n°5953, utilisé pour le mouillage de 
février 2005. 
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Annexe E. Mesure en bassin des caractéristiques d'émission et de réception des 
courantomètres acoustiques A D C P 
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C A L I B R A T I O N E N E M I S S I O N E T R E C E P T I O N D E L ' A D C P 1200 kHz R D I N° 5953 
C. Tessier, H . Jestin, M . Derrien 
D Y N E C O - P H Y S E D / TSI-AS 

Septembre 2005 

1. A L I M E N T A T I O N 

L ' A D C P 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. L a 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) 

y 

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 
« A D C channels », grâce aux relations précédentes, i l 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. 
L a figure 3 montre cependant que pour une même tension d'alimentation, la tension transmise 
aux transducteurs varie selon que l ' A D C P soit en fonctionnement normal (émission) ou en mode 
test (avec PT4). L 'écar t 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 ' i l 
est intéressant de relier aux niveaux émis en d B / 1 ^ P a / 1 m . 
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Fig 3 : tension (counts) en fonction de la tension 
d'alimentation (volts) 

2. E M I S S I O N 

L ' A D C P est configuré en mode normal d 'émission ( WS=0.35 m, WV=100 cm). L a tension 
d'alimentation externe est modifiée, le niveau émis par les transducteurs est mesuré par un 
transducteur étalon Reson T C 4035 de sensibilité à 1228 kHz SH=-208.7 d B / 1 V / 1 u . P a . L a tension et 
l ' intensité transmises aux transducteurs sont enregistrées en counts dans les A D C channels. 
A partir de ces mesures, sont déterminées les relations entre le niveau émis par l ' A D C P 
( d B / 1 ^ P a / 1 m ) et la tension transmise (counts) (fig. 4) ou la puissance transmise (Watts) (fig. 5). 
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Fig 4 : niveau émis (dB/i^pa/im) en fonction de la 
tension transmise aux transducteurs (counts) 

Fig 5 : niveau émis (dB / i M P a / 1 m ) en fonction de la 
puissance transmise aux transducteurs (Watts) 

3. R E C E P T I O N 

L ' A D C P 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 d B / 1 ^ P a / 1 V / 1 m à la fréquence de 1200kHz. L e niveau reçu par l ' A D C P 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. E n 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 i l n 'y a aucune certitude que les 
niveaux reçus par l ' A D C P , en réponse aux signaux envoyés par l'hydrophone étalon, ne soient 
corrects. E n extrapolant la partie linéaire des courbes jusqu'aux niveaux de bruit interne, les 
paramètres éventuellement utilisables sont les suivants : 

Br (dB/mPa) 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 
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4. A P P L I C A T I O N A U X M E S U R E S I N - S I T U ( E M I S S I O N ) 

A D C P 1200 kHz - O P T I C 2005 
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Fig. 7 : A D C P 1200 kHz 5953 - OPTIC 2005 - Intensité (Amps) transmise, Tension (Volts) transmise, et 
niveau émis correspondant pour trois transducteurs. 



Annexe F 

L a tu rb id i t é en Bretagne Sud : 
résul ta ts de campagnes en mer 

F . l Mesures de Vanney (Vanney 1977) 

Vanney (1977) montre un gradient côte- large de la transparence de l'eau (visibilité du disque 
de Zecchi) sur la plateforme l igérienne (de la baie de Bourgneuf à la presqu'ile de Quibe-
ron). E n concentration massique, les valeurs fluctuent largement autour de 20 mg/1 en surface 
(p ré l èvement s à la bouteille) et peuvent ê t r e t r è s élevées au voisinage du fond (10 à 662 mg/1, 
moyenne de 70 mg/1, avec un pré leveur posé sur le fond pouvant induire des remises en sus
pension s u p l é m e n t a i r e ) . E n é t é 1967, les p r é l èvemen t s à 0.5-1 m du fond donnent des valeurs 
moyennes de 29.3 mg/1 dans toute la zone entre les baies de Bourgneuf et de Vi la ine , avec 50% 
des mesures > 20 mg/1 et 20% des mesures >50 mg/1. 

F.2 T R A N S E P L A T II 1983 (Castaing et al. 1985) 

Plusieurs radiales ont é t é faites sur le plateau continental du Golfe de Gascogne en mars 
1983. Il n 'y a pas de stations dans le M o r - B r a s . Dans la zone Bretagne Sud, les t u r b i d i t é s les 
plus fortes sont s i tuées au niveau de l 'embouchure de la Loire avec un peu plus de 10 mg/1 en 
surface et un peu plus de 5 mg/1 au fond. Les concentrations décroissent de la cô te vers le large, 
et sont inférieures à 1 mg/1 en surface et entre 1 et 5 mg/1 au fond. Dans la zone S u d - G l é n a n , 
les M E S sont inférieures à 1 mg/1 en surface et au fond. Des mesures de n é p h é l o m é t r i e ( H A C H 
18900) ont aussi é t é réalisées, elles montrent la présence d'une couche de fond plus turbide qu'en 
surface (> 1 N T U ) au milieu du plateau, au niveau de la Grande Vasière . Enfin , les grains 
de Quar tz p ré sen t s dans 300 litres d'eau ont é t é c o m p t é s , pour deux fractions (40 — 150/um et 
> 150/im). E n surface, le nombre de Quar tz diminue progressivement vers le large. Les fortes 
concentrations en fraction grossière sont observées à l 'embouchure de la Gironde, alors que la 
fraction moyenne est p ré sen te éga lement au d é b o u c h é de la Loire, indiquant des apports plus 
fins de la Loire par rapport à la Gironde. 

F.3 Hydro-plancton 1988 et VILPHOS 1989 (Chapelle 1991) 

Quelques mesures de M E S ont é t é faites en Baie de Vi la ine en octobre 1988. A u fond, elles 
sont de l 'ordre de 75 mg/1 à l 'embouchure devant Péne r f (52 mg/1 en surface), et de 55 mg/1 à 
l ' en t rée de la baie (Sud-Ouest Dumet) (64 mg/1 en surface). 
A partir de la carte b io -séd imenta i re de Le Br is (1986), 16 stations ont é t é faites lors des 
campagnes V I L P H O S I et II de 1989. E n mars 1989, les valeurs de M E S dans la partie Sud de 
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la Baie sont de 14 à 20 mg/1 au fond et de 4 i 
M E S sont de 24 à 32 mg/1 au fond et 6 à 10 mg 
plus faibles, avec 4 à 7 mg/1 au fond et 0.5 à 1.! 
l 'embouchure). 

V I L P H O S I (29/03/1989) - M E S surface (rng/l) 

- 3 . 2 -3.1 - 3 - 2 . 9 - 2 . 8 - 2 . 7 - 2 .6 - 2 . 5 -2 .4 

V I L P H O S II (01/08/1989) - M E S surface (rng/l) 

- 3 . 2 -3.1 - 3 - 2 . 9 - 2 . 8 - 2 . 7 - 2 .6 - 2 . 5 -2 .4 

F I G . F . l : Campagnes VILPHOS I (29/03/1989) et 

g/1 en surface. A u d é b o u c h é de la Vi la ine , les 
l en surface. E n a o û t 1989, les valeurs sont bien 
mg/1 en surface (et 2 à 5 mg/1 en surface dans 

M E S fond (rng/l) 

- 3 . 2 -3.1 - 3 - 2 . 9 - 2 . 8 - 2 . 7 - 2 .6 - 2 . 5 -2 .4 

M E S fond (rng/l) 

- 3 . 2 -3.1 - 3 - 2 . 9 - 2 . 8 - 2 . 7 - 2 .6 - 2 . 5 -2 .4 

(01/08/1989) : MES (mg/l) en surface et au fond. 

F.4 ECOLOIRE 07/1999 (IFREMER) 

Plusieurs radiales ont é t é faites de la baie de Bourgneuf à la baie de Quiberon, avec des 
mesures au N é p h é l o m è t r e et des mesures de M E S . Les t u r b i d i t é s mesurées au Sud de l'île Dumet , 
sont de 4.45 N T U (8 mg/1) au fond et de 0.32 N T U en surface. L a figure F .2 donne les valeurs 
de M E S mesurées en surface et au fond. 

ECOLOIRE-07 /93 - MES surface (mg/1) MES fond (mg/1) 

-3.6 -3.4 -3.2 -3 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2 - 2 -3.6 -3.4 -3.2 -3 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2 -2 

F I G . F .2 : Campagne ECOLOIRE : MES (mg/l) en surface et au fond. 
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F.5. M O D Y C O T 1999-2000 (SHOM-IFREMER) 

F.5 M O D Y C O T 1999-2000 (SHOM-IFREMER) 

Lors de ces campagnes, un réseau de stations a é t é réalisé sur l'ensemble du plateau conti
nental, avec des profils de t r a n s m i s s i o m é t r i e à 660 nm ( W E T - L a b s CSta r ) , mais aucune pesées 
de M E S . Quelques mesures au n é p h é l o m è t r e H A C H ont é t é faites à bord sur les p r é l èvemen t s 
à la bouteille. Les r é s u l t a t s de t r a n s m i s s i o m é t r i e sont p ré sen té s sur la figure F . 3 , pour la zone 
Bretagne Sud, pour les quatre campagnes de mesures : 99-1 (7-13 avril) , 99-2 (7-15 juin) , 99-3 
(7-14 septembre) et 2000 (1-6 mars). Ces données sont les valeurs en surface et au fond des profils 
effectués à chaque station ( E P S H O M 2000). Les valeurs de surface sont habituellement à environ 
3 m è t r e s sous la surface de la mer, mais cela peut varier selon les stations et les campagnes. 
De m ê m e , les valeurs de fond, sont s i tuées à une cô te du fond qui peut varier de 3 à 10 m è t r e s 
selon les stations, i l convient donc d ' ê t r e prudent dans l ' i n t e r p r é t a t i o n . Il se peut en effet que la 
couche turbide de fond n'ait pas é t é atteinte à certaines stations. 
Comme i l n'est pas possible de calibrer ces données en concentration massique, nous ne pouvons 
les i n t e r p r é t e r qu'en relatif. L a transmission est inversement liée à la concentration de m a t i è r e , 
mais d é p e n d de l 'absorption et la diffusion sur les particules. El le est sensible à la présence de 
phytoplancton qui accroit l 'absorption. A i n s i en surface, les zones les plus chargées en particules, 
à la cô te et au large, sont corrélées à celles de fluorescence (données non p résen tées ici) . E n mars 
2000, les panaches des fleuves (Loire et Gironde) , cha rgés en particules sont aussi obse rvés . 
A u fond, une couche turbide est observée sur toutes les stations côt ières , dont l ' épaisseur varie 
de quelques m è t r e s à plus de 25 m è t r e s pour les stations les plus profondes. E n 1999, la trans
mission est la plus faible sur les stations les plus au nord. E n mars 2000, la transmission est 
inférieure à 85% dans la zone Loire-Vi la ine , 90% à l'ouest de Belle-Ile, et i l n 'y a pas de d o n n é e 
plus au Nord . 
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T— CD CD CD CD CD T— CD CD CD CD CD 

FlG. F.3 : Transmission (%) en surface et au fond, campagnes MODYCOT 99-1 (avril), 99-2 (juin), 99-3 
(septembre), 2000 (mars). Les positions des stations sont indiquées par une croix noire. 
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F.6. N U T P J G A S février 2001 (IFREMER) 

F.6 NUTRIGAS février 2001 (IFREMER) 

Lors de cette campagne, un réseau de stations a é t é couvert sur le plateau continental Nord 
Gascogne, de l'île d 'Yeu à la mer d'Iroise, du 23 février au 1 mars. Des profils hydrologiques, de 
f luor imétr ie (Sea Tech) et de mic ro -g ranu lomé t r i e in-situ ( C I L A S - I F R E M E R ) ont é t é effectués. 
Des p ré l èvemen t s d'eau (bouteilles Niskin) ont aussi é t é réalisés pour les pesées de M E S , le 
dosage de chlorophylle a et de C H N organique particulaire (R. Kerhouel , A . A m i n o t ) . 
Les mesures de f luor imétr ie ont subi un post-traitement afin de r ep résen te r directement la quan
t i t é de chlorophylle a (/ig(chla)/l) dans la colonne d'eau ( i? 2 =0.86) . L a charge volumique to
tale des particules p résen tes dans la colonne d'eau, mesu rée avec le m i c r o - g r a n u l o m è t r e laser, 
est cal ibrée en concentration massique avec les pesées de M E S : [mg/l]=0.129[/il/l], i? 2 =0.965, 
n=61 (figure F .4 ) . L a transmission du faisceau du g r a n u l o m è t r e laser, sur un chemin optique de 3 
cm, permet de calculer le coefficient d ' a t t é n u a t i o n (c(820) m - 1 ) à la longueur d'onde A=820 nm. 

F l G . F.4 : Campagne NUTRIGAS 2001. Calibration du granulomètre laser in-situ avec les MES : ci-
coefficient d'atténuation calculé à partir de la transmission du fatseau (\=820nm) ; b- charge volumique 
(ul/l). 

Plusieurs informations de t u r b i d i t é issues du g r a n u l o m è t r e laser sont donc disponibles : le 
coefficient d ' a t t é n u a t i o n (c(820)), 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 
différents p a r a m è t r e s sont r ep résen té s sur la figure F . 5 . Une coupe verticale Ouest-Est, à la 
latitude de l'estuaire de la Loire est r ep résen tée sur la figure F .6 . E n cette situation hivernale 
faisant suite à de forts déb i t s des fleuves, le panache de la Loire s ' é t end sur le plateau continental 
jusqu'au niveau de l'isobathe des 150 m è t r e s , induisant une forte stratification thermohaline. De 
plus une efflorescence de phytoplancton est observée au Sud-Ouest de Belle-Ile avec un maxi
mum de 4 / ig(chla) / l s i tué selon les stations entre 0 et 15 m de la surface, en fonction de la 
structure de la thermocline, et qui n'est donc pas toujours visible sur la distr ibution de surface. 
Cette population phytoplanctonique est cons t i t uée essentiellement de grosses d i a t o m é e s (>20 
/ im) , typiquement r encon t rées dans cette zone lors des blooms précoces de fin d'hiver (Huret 
et al. 2005; Goh in et al. 2003). 

Les signaux de t u r b i d i t é sont liés d'une part à la présence de phytoplancton et d'autre part 
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aux particules minéra les provenant des fleuves et des éventuel les remises en suspension. A i n s i , 
la charge volumique et l ' a t t é n u a t i o n sont-elles assez bien corré lées . Elles montrent chacune une 
t u r b i d i t é liée aux particules biologiques au large et une forte t u r b i d i t é à l 'embouchure de la 
Loire, liée principalement aux particules non fluorescentes (minéra les et organiques) du panache 
de la Loire (et probablement des remises en suspension). L a charge volumique est de 30-80 /il /1 
en surface et 50-100 /il /1 au fond; le coefficient d ' a t t é n u a t i o n est de l 'ordre de 5-10 m - 1 en 
surface et 8-15 m - 1 au fond ; et pour la station la plus proche de l 'embouchure, la concentration 
massique est de l 'ordre de 13 mg/1 en surface et 20 mg/1 au fond. E n remontant l'estuaire de la 
Loire, des mesures de M E S de subsurface ont é t é faites, les valeurs vont de 17 mg/1 (au point 
de sal in i té 26 psu) à 164 mg/1 (au point de sal in i té 1.4 psu). 
A u delà du panache turbide de la Loire, la concentration massique est de l 'ordre de 2 mg/1 
en surface dans le M o r - B r a s (7 mg/1 au fond) ainsi qu'au Sud-Ouest de Noirmoutier (5 mg/1 
au fond). A u large, la concentration massique atteint 2 mg/1 en surface dans les blooms de 
phytoplancton mais est inférieure à 1 mg/1 au fond et sur le reste du plateau. L a figure F .7 
montre quelques profils à la cô te et plus au large (station 24) des charges volumiques, pour 
quatre regroupements de classes différentes cumulées . L a fluorescence et l ' a t t é n u a t i o n à 820 
nm sont aussi r ep résen tées . Il apparait que les particules p résen tes à la cô te et au sud-Ouest 
de Belle-Ile, qu'elles soient phytoplanctoniques, minéra les ou sous forme d ' a g r é g a t s organiques, 
sont principalement de tailles 20-70 et 70-400 / i m . Sur les stations les plus à l 'Ouest, à la pointe 
Sud-Bretagne, la fluorescence est plus faible et associée à des particules phytoplanctoniques plus 
petites (classe 3-20 / /m). Le signal de t u r b i d i t é est donc aussi plus faible. 
D 'autre part, une couche turbide de fond est observée sur presque toutes les stations, composée 
de particules de tailles variables, et dont l ' épaisseur varie en moyenne de 15 à 20% par rapport 
à la hauteur d'eau. 

F.7 M O D Y C O T avril+sept. 2001 (SHOM-IFREMER-UU iversité Bordeaux 1 ) 

Des M E S de surface ont é t é faites sur un réseau de stations en Bretagne Sud, lors des 
campagnes d 'avr i l et de septembre 2001 ( E P S H O M 2001a; E P S H O M 2001b). A l ' en t rée du 
M o r - B r a s (entre Hoëdic et Le Crois ic) , les valeurs de M E S sont de 2.5 mg/1 en avri l et plus de 
13 mg/1 en septembre. Entre l 'archipel de G l é n a n et la cô te , les valeurs sont supér ieures à 3 
mg/1 lors des deux campagnes. A l'est de l'île de Gro ix , les M E S sont supér ieures à 3.5 mg/1 en 
avri l et inférieures à 2 mg/1 en septembre. A la pointe de Quiberon, les M E S sont de 1.5 mg/1 
en avri l et 3 mg/1 en septembre. Sur le plateau, les valeurs sont inférieures à 1.5 mg/1 en avri l 
et à 2.5 mg/1 en septembre. 
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F.7. M O D Y C O T avril+sept. 2001 (SHOM-IFREMER- Université Bordeaux 1) 

FlG. F.5 : Campagne NUTRIGAS février 2001. Mesures en surface et au fond de température, sali
nité, fluorescence, charge volumique, transmission et concentration massique (calibration de la charge 
volumique avec des MES). 
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F l G . F.6 : Campagne NUTRIGAS février 2001. Section Ouest-Est de température, salinité, fluorescence, 
charge volumique, et concentration massique (calibration de la charge volumique avec des MES). 
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F.7. M O D Y C O T avril+sept. 2001 (SHOM-IFREMER- Université Bordeaux 1) 
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F I G . F .7 : Campagne NUTRIGAS février 2001. Profils de charge volumique, fluorescence et coefficient 
d'atténuation (\=820 nm), à quatre stations différentes (localisation figure F.6). Quatre classes de taille 
sont mises en évidence, leur cumul forme la charge volumique totale. 
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F.8 GASPROD avril 2002 (IFREMER) 

D u 9 au 20 avri l 2002, un réseau de stations sur le plateau a é t é couvert au cours de la 
campagne G A S P R O D . Des profils de g r a n u l o m é t r i e laser in-situ ont é t é faits, ainsi que des 
mesures au n é p h é l o m è t r e ( H A C H ) à partir d ' échan t i l lons pré levés , mais peu de M E S . L a charge 
volumique du g r a n u l o m è t r e est donc ici cal ibrée en concentration massique avec les mesures du 
n é p h é l o m è t r e , e l les-mêmes cal ibrées avec les M E S (figure F .8 ) . 
Cal ibra t ion M E S / N é p h é l o m é t r i e : [mg/l]=1.7788[NTU] (i? 2 =0.9996, n=19). 
Cal ibra t ion C h a r g e - v o l / M E S : [mg/l]=0.1629[/zl/l] ( i? 2 =0.9250,n=152). 

F l G . F.8 : Campagne GASPROD avril 2002.a- Calibration des mesures de nephelometric (NTU) en 
concentration massique avec les MES (mg/l) ; b- Calibration de la charge volumique (pl/l) avec les mesures 
du néphélomètre calibrées en mg/l. 

Les r é s u l t a t s sont p ré sen té s sur les figures F .9 et F .10 . Le panache de la Loire est un peu 
moins déve loppé qu'en février 2001, mais une stratification haline est p ré sen te sur toute la partie 
côt ière du plateau, faisant suite aux déb i t s élevés des fleuves. Dans le Mor-bras , la masse d'eau 
est relativement h o m o g è n e , avec une sal ini té de 32.5 psu, et une t e m p é r a t u r e de 10.6 ° C . Les 
mesures de fluorescence mettent en évidence des d é v e l o p p e m e n t s de phytoplancton à l 'Ouest 
de Belle-Ile mais aussi dans la zone Loire-Vila ine , atteignant 4 / ig(chla) / l . Des observations de 
particules (Lunven et al. 2005) et des dosages de chlorophylle a (Delmas et al. 2005) ont m o n t r é 
la présence de d i a t o m é e s de grande taille (>20 /im) à la cô te , alors que le picophytoplancton est 
dominant au large (<3 / im) , en plus des 3-20 / i m . 
Les profils de charge volumique (figure F.11) sont cohé ren t s avec ces observations. A la cô te (sta
tions 29 et 21), la fluorescence est associée à une forte charge volumique composée de particules 
de taille 3-70 / im et plus, alors qu'au Sud-Ouest de Belle-Ile (station 23), la charge volumique 
totale de surface est bien plus faible, car les cellules phytoplanctoniques sont petites (3-20 / /m). 
A cette station, des particules plus grosses sont observées au fond, minéra les ou dé t r i t i ques , 
de taille 3-70 / im et plus. L ' a t t é n u a t i o n à 820 nm est cependant plus élevée en surface qu'au 
fond, pour une charge volumique totale équivalente , montrant l'effet du phytoplancton. Par 
contre, à la station 21, la fluorescence de sub-surface semble corrélée à des grosses particules 
mais l ' a t t é n u a t i o n n'est pas pour autant plus importante q u ' à la station 23. Ce la peut venir 
soit du fait que les grosses particules diffusent plus vers l'avant et donc que l ' a t t é n u a t i o n est 
alors sous-es t imée , soit que des substances organiques exc ré té s par le phytoplancton au large 
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F.9. T R O P H A L septembre 2002 (IFREMER) 

a t t é n u e n t plus fortement le signal. 
E n concentration massique, la valeur de 2.6 m g / l dans le M o r - B r a s est ainsi p e u t - ê t r e su r -es t imée 
du fait de la présence de grosses particules amplifiant la charge volumique. A l'embouchure de 
la Loire, elle est de l 'ordre de 5.5 m g / l , avec une charge volumique de 30 / i l /1 , corrélée à un 
coefficient d ' a t t é n u a t i o n de 3 m - 1 . 

F.9 T R O P H A L septembre 2002 (IFREMER) 

L a campagne T R O P H A L de septembre 2002 a cons is té en des mesures au large, au sud-ouest 
de Belle-Ile (stations A à E) et au sud-ouest des îles G l é n a n (station G et H ) . Plusieurs points 
fixes de 12 heures ont notamment é t é réal isés, avec des profils de mic ro -g ranu lomé t r i e . A la 
station G , la masse d'eau est t r è s s t rat i f iée en t e m p é r a t u r e (17 /12°C) et une efflorescence de 
phytoplancton est observée avec un maximum dans la thermocline, s i tuée à environ 30 m è t r e s 
de profondeur. L a charge du g r a n u l o m è t r e laser montre une couche néphélo ide au fond de l 'ordre 
de 10 //g/1 (~ 1 m g / l ) , dont l ' épaisseur varie de 10 à 30 m è t r e s au cours du cycle de m a r é e , 
augmentant à m i - m a r é e et r e p r é s e n t a n t 10 à 20 % de la hauteur d'eau. A u sud-ouest de Belle-Ile 
(station A ) , cette couche de fond est éga lement observée , de 15 à 25 m è t r e s d ' épa i sseur , ce qui 
rep résen te 20 à 30% de la hauteur d'eau. Ces couches turbides de fond sont composées de grosses 
particules d'origine dé t r i t i que , r é s u l t a n t des flux particulaires associés aux efflorescences dans 
les couches de surface. 

F.10 M O D Y C O T octobre 2002 (SHOM-IFREMER-UH iversité Bordeaux 1 ) 

Des M E S de surface ont é t é faites sur un réseau de stations en Bretagne Sud ( E P S H O M 
2002). Des mesures de n é p h é l o m é t r i e (surface et fond) et des profils de t r a n s m i s s i o m é t r i e ont 
aussi é t é faits. Les valeurs de M E S sont de 2 m g / l devant l 'embouchure de la Loire, 1.5 m g / l 
vers Hoëdic et 1.75 m g / l devant Quiberon. Les valeurs décroissent vers l 'Ouest et vers le large. 
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• d. £. d • £ d id d d d J. 

FlG. F.9 : Campagne GASPROD avril 2002. Mesures en surface et au fond de température, salinité, fluo
rescence, charge volumique, transmission et concentration massique (calibration de la charge volumique 
avec les NTU calibrés avec les MES). 
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F.10. M O D Y C O T octobre 2002 (SHOM-IFREMER- Université Bordeaux 1) 
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FlG. F.10 : Campagne GASPROD avril 2002. Section Ouest-Est de température, salinité, fluorescence, 
charge volumique, et concentration massique (calibration de la charge volumique avec des MES). 
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F I G . F.11 : Campagne GASPROD avril 2002. Profils de charge volumique, fluorescence et coefficient 
d'atténuation (\=820 nm), à quatre stations différentes (localisation figure F.10). Quatre classes de taille 
sont mises en évidence, leur cumul forme la charge volumique totale. 
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Annexe G 

Modèle S W A N : tests de sensibilité 
aux pa ramét rages numér iques (tests 
réalisés avec la version S W A N 40.31) 

Le s c h é m a n u m é r i q u e uti l isé par défau t en instationnaire par S W A N est un s c h é m a d é c e n t r é 
amont (upwind) du second ordre, avec diffusion du t ro i s ième ordre de Stelling et Leendertse 
(1992) ( schéma S & L ) . Ce s c h é m a est valable pour les applications à grandes échelles. Il est 
si peu diffusif qu ' i l peut ê t r e nécessaire d'ajouter un terme de diffusion pour les t r è s grandes 
échelles. 
L 'autre possibi l i té , est d'utiliser un s c h é m a upwind du premier ordre : s c h é m a "backward space 
and backward time" ( B S T P ) , valable pour des applications à petites échelles (100 km) . Ce 
s c h é m a est plus diffusif que celui du second ordre mais est inconditionnellement stable et per
met donc dans notre application des pas de temps de calcul plus grands. 
L a résolu t ion est faite en quatre é t a p e s , correspondant à quatre quadrants, du fait des pos
sibles sens de propagation des ondes (cx et cy > 0 ou < 0). De plus, des i t é r a t i ons sont faites à 
chaque pas de temps pour assurer le transfert d ' énerg ie entre les quatre quadrants. Les i t é r a t i ons 
s ' a r r ê t e n t lorsque le nombre maximum choisi est atteint ou dès que la variation d'une i t é r a t i on 
à l 'autre de la moyenne des Hs et des T M 0 1 sur le domaine ne varie pas plus d 'un rapport 
/ = 0.02 pour 98% des points de la grille (ces valeurs par défau t peuvent ê t r e modif iées) . 

Af in de rédu i re les temps de calcul des simulations en instationnaire, plusieurs tests ont é t é 
réalisés en changeant plusieurs p a r a m è t r e s : le s c h é m a n u m é r i q u e , le pas de temps de calcul, le 
nombre d ' i t é r a t i o n s et la précision d e m a n d é e sur Hs et T M 0 1 (rapport / des valeurs moyennes 
sur le domaine entre deux i t é r a t i ons successives). De plus, deux pér iodes différentes, de 48 heures 
chacune, ont é t é s imulées : la p remiè re avec des conditions de faibles houles (Hs de 1 m à la 
limite) et la seconde avec de plus fortes houles (Hs de 3 à 6m à la l imite) . Pour ces tests, un 
spectre de houle complet est un i fo rmémen t imposé à la l imite ouverte, avec une d o n n é e toutes les 
3 heures. Ce spectre est extrait au point (-4W ;47N) d'une simulation de W W 3 sur l 'atlantique 
Nord ( résolut ion de 1 degré) (F . Ardhu in , S H O M ) . Les courants de m a r é e et les variations de 
hauteurs d'eau sont instationnaires, avec une d o n n é e par heure. A u c u n vent n 'a é t é imposé pour 
ces tests. Seules la propagation et la réfract ion sont donc résolues . 
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Annexe G . Modèle S W A N : tests de sensibilité aux paramétrages numériques 
(tests réalisés avec la version S W A N 40.31) 

G . l Période 1 : faible houle 

Sur cette pér iode de 48 heures, les hauteurs significatives de houles sont de 0.80m à 1.60m à 
la l imite ouverte, et les coefficients de m a r é e de 98 à 102. Les temps de simulation sont ind iqués 
dans le tableau G . l . 
Pour le s c h é m a n u m é r i q u e du second ordre, avec la précision f=0.05, le temps de calcul avec 1 
ou 3 i t é r a t i ons maximum est assez proche. E n effet, le nombre d ' i t é r a t i o n s réalisées à chaque pas 
de temps est en d é b u t de simulation de 3 puis rapidement passe à 2 puis 1 i t é r a t i on seulement, 
la précision f é t a n t respec tée pour 98% des points du domaine. 
Le s c h é m a du premier ordre B S T P est bien plus rapide que celui du second ordre (-38%). Avec le 
s c h é m a S & L , i l n'est pas possible d'utiliser des pas de temps supér i eu r s à dix minutes dans notre 
configuration (en curviligne). Avec le s c h é m a B S T P , l 'ut i l isat ion d 'un pas de temps d'une heure 
est possible et permet de passer de 3 h l 5 m n (avec A t = 1 0 m n ) à 1 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 é t é calculées sur la vitesse orbi
tale au fond, en tout point du domaine. Elles sont de l 'ordre de 10% entre les deux s c h é m a s 
numér iques , pour un pas de temps de 10 minutes, et peuvent atteindre localement 18% (fig G . l , 
en haut). De plus, deux zones par t icu l iè res apparaissent, avec des erreurs atteignant 30% : dans 
l'estuaire de la Loire et entre l 'archipel des G l é n a n s et la cô te . M a l g r é cela, l 'emploi du s c h é m a 
du premier ordre B S T P nous p a r a î t acceptable. E n d é g r a d a n t la précision sur les hauteurs signi
ficatives et sur les pér iodes moyennes (facteur f=0.05 au lieu de f=0.02), l 'erreur relative calculée 
est inférieure à 1% sur le domaine, excep té localement en Baie de Bourgneuf et à l 'embouchure 
de la Loire où elle atteint 10% (fig G . l , au centre). Enfin , l 'erreur relative moyenne sur la vitesse 
orbitale au fond, entre un pas de temps de 10 minutes et d'une heure, est de 10% maximum, 
excep té à St-Nazaire où elle atteint 25% (fig G . l , e n bas). 
Les séries temporelles des vitesses orbitales et des hauteurs significatives en deux points du do
maine (Point 1 : M o r - B r a s , Point 2 : embouchure Loire) montrent que les éca r t s entre les deux 
s c h é m a s sont t r è s faibles, mais i l apparait qu'avec un pas de temps A t = l h les r é s u l t a t s sont 
l égè rement lissés par rapport à un pas de temps A t = 1 0 m n (fig G.2) . Cette erreur vient du fait 
que l ' interpolation des courants est lissée à A t = l h . E tant d o n n é que les courants dans la zone 
sont assez faibles (< 1 noeud sauf à certains endroits tels que L a Teignouse et la pointe Nord 
de Noirmoutier) , l 'erreur induite sur la hauteur significative (18%) et sur le frottement au fond 
(10%) est cependant acceptable, c o m p a r é au temps de calcul g a g n é . 

s c h é m a num rapport f (Hs et T M 0 1 ) N b ite max A t Tps calcul 
S & L 0.05 3 10min 5 h l 5 m i n 
S & L 0.05 1 10min 4h40min 

B S T P 0.05 3 10min 3 h l 5 m i n 
B S T P 0.05 3 l h lheure 
B S T P 0.02 3 10min 6h30min 

T A B . G . l : Temps de calcul pour différents paramétrages de la simulation de la période 1 (faibles houles). 

Remarque : le nombre d'itération a ici été limité à 3 mais il aurait pu être plus grand et les 
erreurs et temps de calculs auraient peut-être été différents. 
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G . l . Période 1 : faible houle 

F I G . G . l : Période L Erreur relative moyennée sur \8h des vitesses orbitales de houle au fond. Simula
tions avec 3 itérations max. Haut : f=0.05, At=10min, calcul entre le schéma BSTP et le schéma ShL. 
Centre : schéma BSTP,At=10min, calcul entre f=0.05 et f=0.02. Bas : schéma BSTP, f=0.05, calcul 
entre At=10min et At=lh. 
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Annexe G . Modèle S W A N : tests de sensibilité aux paramétrages numériques 
(tests réalisés avec la version S W A N 40.31) 

Point 1 
i i 

i 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

1.5 

0.5 

Point 2 
1 1 

f • f i i 
10 15 20 25 

temps (h) 
30 35 40 45 50 

F I G . G.2 : Période L Séries temporelles des vitesses orbitales de houle au fond (cm/s) et hauteur signi
ficative (m) en deux points (point 1 : Mor-bras ; point 2 : embouchure Loire). 
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G . 2 . Période 2 : forte houle 

G.2 Période 2 : forte houle 

Pour estimer si les différences sont semblables avec de plus fortes houles, les calculs ont é t é 
faits éga lement sur une pér iode de 48 heures, où les hauteurs significatives varient de 3 à 6 
m è t r e s à la l imite, avec des coefficients de m a r é e de 91 à 93. 
De m ê m e sur cette pér iode , les erreurs relatives ont é t é calculées entre deux simulations différentes 
Entre les deux s c h é m a s pour un pas de temps de 10 minutes, les erreurs sont un peu plus fortes 
que pour la pér iode 1, mais restent de l 'ordre de 11%, avec localement 15 à 18% (fig G .3 , en 
haut). L a d é g r a d a t i o n de la précision d e m a n d é e sur les hauteurs et les pér iodes (facteur f=0.05 
au lieu de f=0.02) induit une erreur inférieure à 1%, excep té à la l imite du modè le (fig G .3 , au 
centre). Par contre, l 'erreur relative moyenne entre la simulation avec d t=10mn et celle avec 
d t = l h , est un peu plus importante que p r é c é d e m m e n t à la cô te (entre 10 et 15%) (fig G .3 , en 
bas). 
Pour les deux points dont les séries temporelles ont é t é extraites, l 'erreur relative est cependant 
plus faible que pour la pér iode 1, le forçage de houle é t a n t p r é p o n d é r a n t par rapport à l'erreur 
faite sur la m a r é e (fig G.4) . 

G.3 Conclusion 

A i n s i , pour gagner du temps de calcul, i l a p p a r a î t raisonnable de faire les simulations S W A N 
dans notre configuration avec le s c h é m a du premier ordre B S T P , et avec une précision d 'un 
facteur 0.05 sur la hauteur significative et la pér iode moyenne. Les r é s u l t a t s montrent que les 
erreurs relatives induites sur la vitesse orbitale au fond sont de l 'ordre de 10%. De plus, l 'aug
mentation du pas de temps de calcul est to lé rab le dans notre zone où les courants de m a r é e sont 
relativement faibles. Cependant, en passant à A t = l h , le signal par faibles houles est un peu plus 
lissé du fait de la mauvaise interpolation des courants de m a r é e . 

Avec la version 40.41 de S W A N , le temps de calcul passe de 1 heure à 40 minutes pour 
la simulation BSTP-3 i t e - f0 .05- lh . Il devient alors in t é re s san t de prendre un pas de temps plus 
petit, afin de mieux prendre en compte les variations liées à la m a r é e . Avec un pas de temps 
A t = 3 0 m n , le temps de simulation est alors de l h20mn pour 48 heures de simulation. C'est ce pas 
de temps qui est a d o p t é pour les simulations instationnaires réalisées sur la pér iode 2004-2005 
pour forcer le modè le hyd ro - séd imen ta i r e . 

s c h é m a num Fract ion f (Hs et T) N b ite max A t Tps calcul 
S & L 0.05 3 10min 5h40min 

B S T P 0.05 3 10min 3h20min 
B S T P 0.05 3 l h l h 
B S T P 0.02 3 10min 4h30min 
B S T P 0.02 3 l h l h27min 

T A B . G .2 : Temps de calcul pour différents paramétrages de la simulation de la période 2 (fortes houles). 
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Annexe G . Modèle S W A N : tests de sensibilité aux paramétrages numériques 
(tests réalisés avec la version S W A N 40.31) 

F I G . G.3 : Période 2. Erreur relative moyennée sur \8h des vitesses orbitales de houle au fond. Simula
tions avec 3 itération max. Haut : f=0.05, At=10min, calcul entre le schéma BSTP et le schéma ShL. 
Centre : schéma BSTP,At=10min, calcul entre f=0.05 et f=0.02. Bas : schéma BSTP, f=0.05, calcul 
entre At=10mm et At=lh. 
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G.3. Conclusion 
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F I G . G.4 : Période 2. Séries temporelles des vitesses orbitales de houle au fond (cm/s) et hauteur signi
ficative (m) en deux points (point 1 : Mor-bras ; point 2 : embouchure Loire). 
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Annexe G . Modèle S W A N : tests de sensibilité aux paramétrages numériques 
(tests réalisés avec la version S W A N 40.31) 
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Annexe H 

Modèle M A R S : tu rb id i tés moyennes 
par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H . l : Délimitation des secteurs géographiques et des secteurs bathymétriques par rapport à la côte 
marine (CM), pour le calcul des concentrations moyennes et des masses en suspension. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H.2 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
1- Vilaine. 
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F I G . H.3 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
2- Vilaine Nord. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H.4 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
3- Vilaine Sud. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H.6 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
5-Quiberon. 
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F l G . H.7 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
6-Morbihan. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H.8 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
7- Croix. 
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F l G . H.9 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
8-Glénan. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H . 10 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
9-Loire. 

370 



F l G . H . 11 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
10-Loire Estuaire. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 

F l G . H . 12 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
11-Bourgneuf. 
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F l G . H . 13 : Concentrations moyennes et masses en suspension par secteur bathymétrique dans la zone 
12- Yeu. 
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Annexe H . Modèle M A R S : turbidités moyennes par secteur (simulation 2bis) 
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Annexe I 

Artic le 1 (Modélisat ion - IXièmes 
Journées Génie Côt ier-Génie C i v i l 
2006) 

C. Tessier, P. Le Hir, F. Dumas et F. Jourdin, Modélisation des turbidités 
en Bretagne Sud et validation par des mesures in-situ, IXièmes Journées 
Nationales Génie Côtier - Génie Civ i l , Brest 12-14 septembre 2006. 
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Annexe I. Article 1 (Modélisation - IXièmes Journées Génie Côtier-Génie C iv i l 
2006)  

376 



I X è m e s Journées Nationales Génie Côtier -Génie Civil , Brest, 12-14 septembre 2006 

Modélisation des turbidités en Bretagne Sud et validation par des 
mesures in-situ 

1 1 1 2 
Caroline Tessier , Pierre Le Hir , Franck Dumas et F. Jourdin 

1 IFREMER DYNECO/PHYSED Centre de Brest 
BP 70 - 29280 Plouzané 

2 EPSHOM-CMO/REC - BP 30316 - 29603 Brest 
Résumé 
U n modèle hydro-sédimentaire de la Bretagne Sud est calibré avec des mesures 
A D C P , 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 A D C P 
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, A D C P , vagues. 

l.Introduction 

L a 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 ( A D C P ) : courant, 
houle et concentration massique obtenue à partir de l ' intensité rétrodiffusée. 
Après une description du modèle et des mesures A D C P , i l 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 M A R S - 3 D (Lazure et Dumas, 2006), développé 
à l ' I F R E M E R , 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 ' î le d 'Yeu. 
II intègre le forçage par la marée, le vent ( A R P E G E Météo-France) et les effets de 
densité générés par les apports des fleuves. L a 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. L a 
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. L a 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 S W A N (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 ( S H O M ) à partir de simulations de W A V E W A T C H -
III à 0.1 degré de résolution (forcé par les vents E C M W F et emboîté dans un 
modèle de l'Atlantique Nord). 

2.3. Sédiment 

L e modèle M A R S intègre les modules d'érosion, dépôt et tassement de sédiments 
multicouches du modèle S i A M - 3 D (Cugier et Le Hir , 2002). L e tassement n'est 
pas considéré ic i . U n 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. L a 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 A D C P 

E n collaboration avec le S H O M , un mouillage expérimental a été mis en place 
dans le Mor-Bras en octobre 2004 (position sur la figure 5), avec un A D C P 
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) . U n courantomètre A D C P 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. L a contrainte liée au courant de 
marée est calculée à partir de la vitesse près du fond u(z) et d'une rugosité de peau 
z 0 , selon : T c = p0 u* 2 , avec u* = K M ( Z ) / l n ( z / z 0 ) , p0 étant la masse volumique de 
l'eau, z la hauteur par rapport au fond et K la constante de von Karman. 

L a contrainte liée aux houles est paramétrisée à l'aide du facteur de frottementfw : 
T w = 0,5fwp 0 Ubot

2, où Ubot 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) : 
- fwL = 2 R w ~ 0 , 5 , avec le nombre de ReynoldsRw = UbotA/v, où A est l'excursion 

orbitale près du fond et v est la viscosité du fluide, 

- fwRT = 1,39 (A / z0 ) 0 5 2 (in Soulsby, 1997). 
Ubot et A sont calculés à partir des spectres : 

Uoot

2 = 2 U r m s

2 = 2X ^A2
 k i d f i

 ) et A p e c 2 = 21 (h Idf I/sinh 2(2n H/A,)), avec 

hi la composante i du spectre de houle (m 2/Hz), A i 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, z0 1=0,1 mm et z 0 2=0,033 mm, les fonds de 
la zone étudiée étant composés de vase à plus de 80%. Les mesures A D C P 
donnent : Rw < 7 10 - 4 et A/(30z 0 1)=50-300. L 'écoulement est en régime de 
transition, avec 0,01<fwL <0,05 et fwRT > fwL pour z 0 1 mais fwRT < fwL pour z 0 2 . 
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 z 0 1 ou z 0 2 . L'interaction houle-
courant, pour le calcul de la contrainte sur le fond, est prise en compte par la 
formulation de Soulsby (1997). L a 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 z 0 1 , 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 A D C P ) . Par 
contre, Ubot est calculé spectralement par S W A N . 

3.2. Obtention de la concentration massique à partir du signal rétrodiffusé 

Le signal acoustique de l ' A D C P est rétrodiffusé par les particules présentes dans 
la colonne d'eau, et dépend donc de la concentration. E n 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 M E S et turbidité optique (Tessier et a l . , 
2006). Les calibrations obtenues ic i sont présentées sur la figure 2. Les valeurs de 
concentration massique obtenues à partir des signaux A D C P (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. 

MODELE Arpège (Belle—Ile) 
MESUREE Le Talut (Belle—Ile) 
MODELE Arpège (Mor-Bras) 
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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). 



4. R é s u l t a t s d u m o d è l e et s e n s i b i l i t é s 
4.1. H o u l e s et con t ra in tes globales 

Les résultats du modèle S W A N sont comparés aux mesures de houles en trois 
points : à l 'Ile d 'Yeu (bouée C E T M E F Y E U ) , à l'embouchure de la Loire (bouée 
C E T M E F S T - N A Z A I R E ) 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. L a figure 3 montre les comparaisons à l'embouchure 
de la Loire et dans le Mor-Bras. L a période moyenne de la bouée est plus grande 
du fait de sa fréquence maximale de 0.5 Hz . L a 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 k N de rugosité de 
Nikuradse). Pour mieux reproduire l 'atténuation des vagues à la côte, k N 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. 

L a figure 4 illustre une distribution des houles en situation de tempête. L e rôle 
d'abri du M o r 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. 
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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). 
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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 

L a simulation de référence pour les turbidités a été faite avec le paramétrage 
suivant : 
- Erosion: E=E0(r/rce-1), avec T c e = 0,25 N / m 2 et E 0=1,3 10 - 6 kg/m 2/s, 
- Dépôt: D=Ws C (1-r/r c d), avec T c d = T c e et Ws variant de 0.1 mm/s (faibles 

concentrations) à 6 mm/s (pour C=1 g/l) (Le H i r et al., 2001), 
- vent du modèle A R P E G E , 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 ' A D C P , donc directement comparable 
à la figure 1). L a figure 6 met en évidence une remise en suspension localisée en 
baie de Vilaine, dont l'extension sud est proche du point de mesure A D C P . 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 ic i . 

Figure 5: MODELE: Concentrations massiques (mg/1) 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 ' A D C P 
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seraient fortement influencées par un transport advectif. L a 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. E n 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 
" A R P E G E " par un champ de vent uniforme reconstitué à partir des mesures au 
sémaphore du Talut). L a 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. L a 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. 
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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 A D C P 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. 
D u fait de la complexité du site étudié, exposé aux houles du large et aux 
panaches des fleuves (Loire, Vilaine), l 'é tude 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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Estimation de la matière en suspension à partir de l'intensité rétrodiffusée des courantomètres 
acoustiques à effet Doppler (ADCP). 

Estimation of suspended particulate matter from backscatter intensity of Acoustic Doppler Current 
Profiler. 

Caroline Tessier ( 1 ) , Pierre Le Hir, Xavier Lurton, Patrice Castaing 

( 1 ) I F R E M E R , Centre de Brest, D Y N E C O / P H Y S E D , BP70 29280 Pouzané, France 
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Résumé : 
A partir du signal rétrodiffusé des A D C P , 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 M E S est importante (vives-eaux et houles). 

Abstract : 
From the backscatter intensity of an A D C P , 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 A D C P signal, taking into account the transmission losses and the acoustical 
caracteristics of our A D C P , 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, A D C P , turbidité, concentration massique, marée, houles 

Keywords : coastal area, A D C P , 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 M E S 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 A B S (Acoustic Backscatter System). Sur des sédiments cohésifs, Hamilton 
et al. [6] et Shi et al. [7] ont utilisé un A S S M (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 V ISEA-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 A D C P 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 A D C P 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 log 1 0 (P/P 0 ) , P 
étant la pression acoustique et P0=1 uPa la pression de référence) (Lurton [9]) : 

NR = NE - 2PT + IR (1) 
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 ( d B / 1 u P a / 1 m ) est obtenu par calibration de l 'ADCP en bassin, en fonction de la 
tension des piles UADC (counts) enregistrée par l'appareil : 

NE = -1,149.10 '4.(UABC ) 2 + 0,0707.(U A D C ) + 207,47 (2) 
Le niveau reçu, mesuré en counts (NC) a été calibré en décibels (NR) avec la relation suivante, 
obtenue à partir de mesures en bassin : 

NR = B + Kc (NC - NC0) (3) 
avec 6=70 d B / 1 u P a , NC 0=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/R 2 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 : 

PT = 201og100//.R) + (aw +as ).R (4) 
avec aw le coefficient d'atténuation liée à l'eau (selon le modèle de Francois et Garrison [4] , aw = 
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 as 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 / est appliqué dans le champ 
proche, où le champ de pression est oscillant. La formulation de Downing et al. [2] est utilisée : 

y/ = [1 + 1.35z + (2.5z)3-2]/[1.35z + (2 .5z) 3 2 ] , où z = R / R 0 , avec R 0 = at

 2 / 2 A , at étant le rayon du 

transducteur et l la longueur d'onde. Ici R 0 = 1.08 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 a, la section efficace de rétrodiffusion moyenne de ces particules. Il 
s'exprime selon : 

IR = 101og10(<r.N V ) (5) 
Le volume V croît avec la distance au transducteur. Les faisceaux des transducteurs pouvant être 
assimilés à un cône, le volume insonifié de la i l è m e cellule, V à la distance R, du transducteur vaut 
V =x(<j)l2)2 Rt

2 L (m3), avec tj> = 0.99° l'ouverture équivalente du faisceau et L = D/2 (m), D étant la 
hauteur de la cellule A D C P ) . 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 
ps et le volume individuel des particules vs (N =M / ps.vs), il est finalement possible d'écrire, à partir de 
(1),(4) et (5) : 

101og 1 0(M) = NIR—NE + 20 1o g 1 0 ( yR) + 2 ( aw + a s ) R -101og 1 0 ( n.(g / 2 ) 2 . L) -101og 4 0 (a/ psvs) (6) 
s i g n a l transmission géométrie caractérisation des particules 

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 a 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 A D C P (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 a, ps et v s. 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. 1m 3), en calculant 
l'indice de rétrodiffusion pour un volume unitaire de 1 m 3 , avec l'hypothèse que chaque cellule est 
homogène : 

IV = 101og10 (a M / psvs ) = NR - NE + 201og1 0 (y R) + 2a w R -101og 1 0 (n(^ / 2) 2 L) (7) 
Pour quantifier les M E S , 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 A D C P , ont été mouillés côte à côte (Fig. 1) : un 
A D C P RDI Workhorse 1200 kHz, avec option W A V E S , et un turbidimètre TBD MICREL, muni d'un 
capteur L S S (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 A D C P . 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 G F / F 47) des M E S 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 M E S 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 M E S (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 M E S donne la relation suivante (Mtrans en mg. l 1 et X t r a n s en m 1 ): 

M t r a n s = 0,65764 Xlns +1,5344 Xtrans (R 2 = 0,977, n = 27) 
La calibration de l 'OBS-3 donne la relation suivante (MOBS en mg. l 1 et XOBS en mV ): 
MOBS = 0,06985 XOBS (R2 = 0,964, n = 27) . 
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) : 

" MTBD1 = 2,3816 xTBD (R2 = 0,802, n = 13) (OBS-3) 

' MTBD 2 = 2,7682 xTBD (R2 = 0,741, n = 13) (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. 1m 3 (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 d B / 1 u P a / 1 m . Le niveau reçu NR varie de 72 à 140 
d B / 1 u P a . 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 aw 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 A D C P (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 A D C P / 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 A D C P et le logarithme de la concentration massique MTBD1 estimée 
avec le TBD (Fig. 4) : 

101og10(MTBD1) = a * IV, + b (8) 
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 A D C P et un OBS-3 , ainsi que ceux trouvés par 
Holdaway et al. [8] entre un A D C P et un transmissiomètre. Gartner [5] trouve des pentes équivalentes 
de 0,40 à 1,15 avec un A D C P 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 A D C P 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 M E S . 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 a s 2 et a s 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 / 10log 1 0(M) pour différentes périodes de mesures 

La robustesse de la relation IV / 10log 1 0(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 A D C P de vitesses, pression et écho de la surface. La période 
de mesures couvre un cycle V E / 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 : V E sans houle, P2 : V E avec houles 
longues de faible amplitude, P3 : V E avec houles courtes de 1,50-2,0 m, P4 : V E (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 ( M T B D ) et de 
l 'ADCP (MADCP) : 

Les résultats montrent que l'erreur quadratique moyenne est plus importante lorsque la calibration est 
faite en V E seule (P1, EQ = 22%) par rapport aux périodes de houle (P2, P3, P4, EQ < 19%), où la 
dynamique des M E S 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 V E 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 A D C P . 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 

EQ = 100 
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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 A D C P avec des mesures indépendantes à un seul 
niveau, fixe par rapport au fond, suffit à exploiter le signal A D C P 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 M E S 
avec la V E 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 A D C P , 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 A D C P . Il a été montré que cette calibration est satisfaisante même lorsqu'elle est faite 
sur une courte période, à condition que la dynamique des M E S 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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p Caract. a b EQ(%) 

0 tout 0.548 38.34 17.60 

1 V E 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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Annexe J . Article 2 ( A D C P - C R A S Géosciences) 
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C a r a c t é r i s a t i o n et d y n a m i q u e des t u r b i d i t é s en zone c ô t i è r e 
L ' e x e m p l e de la r é g i o n m a r i n e B r e t a g n e S u d . 

L ' é t u d e des var iabi l i tés spatio-temporelles des t u r b i d i t é s en Bretagne Sud a é t é entreprise en 
associant les r é s u l t a t s des campagnes hydrologiques, des suivis in-situ au point fixe, des observa
tions satellitales et une modé l i sa t ion n u m é r i q u e 3D d é t e r m i n i s t e . L a syn thèse des observations 
an té r i eu re s montre un gradient côte- large des concentrations qui ne dépas sen t guère les 30 m g / l 
au delà de la zone lit torale. Des profileurs acoustiques ( A D C P ) ont é t é mouil lés pour mesurer les 
courants, les vagues et la dynamique des particules fines associée à ces forçages. A partir du si
gnal rétrodiffusé, les séries temporelles de concentration massique sur toute la colonne d'eau ont 
é t é dédu i t e s , les valeurs peuvent atteindre 100 m g / l à 1.50 m du fond pendant les é v é n e m e n t s de 
houles, à l ' en t rée de la baie de Vi la ine . L a calibration empirique du signal rétrodiffusé avec des 
mesures i n d é p e n d a n t e s de t u r b i d i t é s'est révélée t r è s satisfaisante et plus efficace que l 'inversion 
d 'un modè le de rétrodiffusion, du fait des incertitudes instrumentales et environnementales. Ces 
mesures au point fixe ont permis de calibrer un modè le hyd ro - séd imen ta i r e ( M A R S - 3 D / S i A M ) 
en configuration quas i - réa l i s te (marée , vent, apports par les fleuves, couverture s éd imen ta i r e ) , 
avec une p a r a m é t r i s a t i o n simple des processus séd imen ta i r e s (érosion, d é p ô t ) . Le forçage des 
vagues est issu du modè le S W A N . Les r é s u l t a t s de 5 mois de simulation montrent l ' importance 
des circulations liées au vent et de la structure hydrologique dans la r é p a r t i t i o n spatiale des 
t u r b i d i t é s , qui restent principalement générées par les houles. Les concentrations moyennes par 
secteurs et les flux de m a t i è r e sont aussi e s t imés . 

Mots-clefs : t u r b i d i t é , circulations, vagues, profileur acoustique de courant, rétrodiffusion 
acoustique, modè le n u m é r i q u e M A R S - 3 D , Bretagne Sud 

C h a r a c t e r i z a t i o n of water t u r b i d i t y a n d its d y n a m i c s : 
T h e S o u t h B r i t t a n y coastal zone (France) as a case study. 

The space and time turbidi ty variabil i ty in Southern Br i t t any was studied, from the com
bination of results of hydrological campaigns, long-term instrumented moorings, satellite obser
vations and 3D process-based numerical modelling. Previous observations exhibit a cross-shore 
concentration gradient wi th values hardly exceeding 30 m g / l beyond the l i t toral zone. Acoust ic 
profilers ( A D C P ) were moored to measure currents, waves and the associated dynamics of fine 
particles. T ime series of mass concentration in the whole water column were estimated from 
the analysis of the backscattered signal. Dur ing wave episodes, values can reach 100 m g / l at 
1.50 m above bot tom, just outside the Bay of Vi la ine . The empirical calibration of the signal 
wi th independent measurements of turbidi ty is very satisfactory and more efficient 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 ( M A R S -
3 D / S i A M ) in a realistic configuration (tide, wind, river flows, sediment cover) wi th a simple 
parameterization of sedimentary processes (erosion, deposition). Wave forcing is computed wi th 
S W A N model. Results of a 5 months simulation show the important role of wind circulations 
and hydrological structures on the spatial distr ibution of turbidity, which is mainly generated 
by waves. Mean turbidi ty levels and fluxes in specific areas are also estimated. 

Key-words : turbidity, circulations, waves, acoustic current profiler, acoustic backscattering, 
M A R S - 3 D numerical model, Southern Br i t t any 


