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Abstract - Variability of the Gironde turbid plume by remote sensing. Effects of climatic factors. The Gironde estu- 
ary (France) discharges to the ocean an important amount of suspended particulate matter in the form of turbid plumes. 
The surface plume is more particularly studied from coastal oceanographic surveys alnd NOAA/AVHRR satellite data col- 
lected during a Fren’ch programme of coastal oceanography (PNOC-Atlantic). The AVHRR reflectances are atmospher- 
ically corrected according to an algorithm based on the clear water concept. The comparison with suspended sediment 
concentrations are realised by direct and indirect calibrations. The correlations obtained show that at a same concentration 
the reflectance vat&, probably because of varying particle (floe) size and composition. The shape and the surface meas- 
ured from low resolution (4 km x 4 km) and high resolution (1 km x 1 km) AVHRR data are then compared to the forcings 
introduced by the fluvial output, the tide, neap and spring tide and the wind variations. The latter have an important effect 
on the orientation o-f the distal part of the turbid plume. 0 Elsevier, Paris 

turbid plume I remote sensing I hydrology I climatology I Gironde 

Resume - L’estuairc de 1;~ Gironde (France) expulse vers l’ocean une quantite importante de particules sedimentaires en 
suspension sous forme de panaches turbides. Le panache de surface est plus particulibrement CtudiC a partir de missions 
oceanographiques c&i&es et de donnees satellitales NOAA-AVHRR acquises da:ns le cadre du Programme National 
d’oceanographie Cotiere PNOC-Atlantique. Celles-ci sont corrigees des effets atmospheriques suivant un algorithme base 
sur le concept des eaux claires. Puis la comparaison des reflectances avec les donnees in situ est realisee par Ctalonnage 
direct et indirect. Les correlations obtenues montrent que pour une m&me concentration, la reflectance varie vraisem- 
blablement suivant la taille et la composition des particules. Ensuite, la forme et l’extension du panache mesurees B partir 
de donnees AVHRR. a basse resolution (4 km x 4 km) et a haute rtsolmtion (1 km x 1 km) sont comparees aux forcages 
introduits par le debit fluvial, la ma&e, la variation du coefficient de maree (vives-eaux et mortes-eaux) et le vent. Celui- 
ci a un effet trb important sur l’orientation de la partie distale de la plume. 0 Elsevier, Paris 
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1. INTRODUCTION consequent la productivite primaire. 11s servent de sup- 
port a certains nutriments et a de nombreuses batteries. 

Les sediments en suspension apportts par les fleuves 11s peuvent transporter des metaux lourds, tel que le cad- 
(particules terrigbnes) ont un effet important sur les eaux mium, un polluant important de l’estuaire de la Gironde. 
c&i&es. 11s modifient la penetration de la lumiere et par Aussi est-il necessaire de quantifier la variabilite des 
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panaches terngenes expulses par les fleuves pour sur- 
veiller l’ecosysteme &tier soumis a l’accroissement des 
activites humaines. La t&detection spatiale est un 
moyen bien adapt6 pour atteindre cet objectif. 

Plusieurs articles ont CtC publies au cours de ces dernieres 
annees pour etablir des relations entre les concentrations 
en particules terrigenes et les donnees satellitales des cap- 
teurs LANDSAT [4, 17: 191 et SPOT [lo, IS]. Mais ces 
satellites ont un delai trop important entre deux prises de 
we pour Cvaluer la variabilite d’un panache turbide. Le 
capteur AVHRR sur les satellites NOAA Ctait le mieux 
adapt6 puisqu’il donne plusieurs images par jour, exploi- 
tables si le ciel est saris nuage. Ainsi, Stumpf et Pennock 
[20] ont montre qu’il permettait de connaitre la repartition 
des concentrations en Matiere En Suspension (MES). En 
se basant sur les donnees AVHRR et sur les donnees 

2. DESCRPPTION DE LA ZONE D’EiTUDE 

La zone d’etude comprend le proche 9Iateau situ& a i’oeest 
de l’estuaire de la Gironde dam le golfe de Gascogne 
&we I). La Gironde qui reunit les fleuves Caronne et 
Dordogne est I’un des plus grands estuaires des &es euro- 
peennes. Les deux fleuves drainent un bassin de 
71 000 km’. Le debit moyen annuel d’eau douce est de 
900 m3K1. Le debit meusuel moyen varie tres fortement 
de l’hiver (1450 m3*s-r en janvier) a 1’6% (23.5 ms.s? 
en aout) avec des trues exceptionnelles atteignant 
7 500 m3.sm1. Les effets des debits fhwiaux sont modules 
par la maree de type macro-tidal. A l’embouchure de 
l’estuaire, l’amplitude de la mar&e depasse 55 m durant ies 
ma&es de vives-eaux et les courants de mar&e peuvent 
depasser 3 m.s-’ en surface [6]. 

hydrologiques, il est possible de comparer la variabilite L’estuaire a une longueur de 100 km environ. I1 trans- 
du panache turbide de surface de la Cironde avec les Porte une quantite importante MES Cvaluee a 22 millions 
effets des facteurs climatiques (d&bits fluviaux, maree, de tonnes par an dont 15 million de tonnes en suspension 
vent). et 0,7 millions de tonnes par charriage [2] et des substan- 

Figure 1. La zone d’btude avec la Gironde et le plateau continental Aquitain. 

Figure 1. The study area with the Gironde estuary and the Aquitaine continental shelf. 
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ces dissoutes. En particulier, il transporte un polluant, le 
cadmium, qui est un metal lourd provenant d’anciennes 
mines de zinc. Ce (cadmium est apporte a l’ocean sous 
forme dissoute (2/3) et sous forme particulaire (l/3). 

Sur le proche plateau continental, la distribution de taille 
des particules sedimentarres est bimodale, avec un pre- 
mier mode a 7,2 micrometres (partie midrale essentielle- 
ment) et un second a 15 micrombtres (partie biogenique 
en majorite) d’apres des mesures sur les particules desa- 
gregees [23]. Sans desagregation, le diametre moyen des 
agregats (flocons) est situ6 entre 100 et 500 micrometres 
[8]. Ces particules en suspension sont compostes de 
quartz, de micas, de mineraux argileux et de composes 
organiques. Dans l’embouchure de la Gironde, la concen- 
tration en carbone organique dissous varie entre 1 et 
2 mg.l-’ [ 161. Les concentrations en phytoplancton 
depassent rarement 10 mg.m-3. Elles sont le plus souvent 
comprises entre 1 et 3 mg.mm3. 

La morphologie de l’embouchure de la Gironde est carac- 
t&i&e par un plateau rocheux, le plateau de Cordouan, 
qui &pare deux passes : la passe Sud, de 10 a 20 m de 
profondeur, et la passe de I’Ouest (chenal de navigation), 
de 15 a 30 m de prlofondeur, avec des ridins sur le fond. 
Le plateau interne presente une pente faible de 15 m par 
kilometre. 11 est couvert de sables fins et grossiers 
except6 entre -30 m et -60 m oti apparaissent deux zones 
de depots de vases toujours actives : les vasibres ouest et 
sud Gironde. Ce proche plateau reqoit aussi une partie 
des debits fluviaux de la Charente et de la Seudre qui sont 
expulsts par le Pertuis de Maumusson entre 1’Ile d’OlCron 

et la tote, a 15 km au nord de l’embouchure de la 
Gironde. 

Les courants de maree sont des facteurs hydrodynami- 
ques importants dans les embouchures de la Gironde et 
du Pertuis de Maumusson. Le long de la c&e aquitaine, 
les vents dominants sont de secteur ouest. 11s depassent 
une ou plusieurs fois par an 100 km.h-‘. Les houles pro- 
venant du secteur ouest sont parfois importantes et peu- 
vent depasser 10 m d’amplitude. 

3. DONNBES 

Trois types de dorm&es sont utilises pour connaitre le 
panache turbide de la Gironde et sa variabilite spatio-tem- 
porelle : 1) des don&es hydrologiques, 2) des donnees 
climatologiques, 3) des donnees satellitales AVHRW 
NOAA, pour la plupart acquises dans le cadre du Pro- 
gramme National d’oceanographie Cot&e PNOC-Atlan- 
tique [15]. 

3.1. DonnCes hydrologiques et optiques 

Avec le demarrage du programme PNOC-Atlantique des 
missions oceanographiques furent realisees sur le plateau 
ouest-Gironde a differentes &sons et au tours de situa- 
tions hydrologiques contrastees comme le montre le 
tableau I. 

Les don&es hydrologiques de temperature, conducti- 
vite (salinite), oxygene dissous, turbidite (ntphelombtre 
OBS-3), fluorescence (fluorimetre Aquatracka), penetra- 

Tableau I. Missions octanographiques dont les dondes sent utilisees dam cette etude. Les temperatures et les salinites de surface sont ins- 
crites en se deplacant de l’embouchure vers le plateau externe. 

Table 1. Oceanographic surveys whose data are used in this study. Surface temperatures and salinities are inscribed from the mouth to the 
outer shelf. 

Missions Dates Temperat. 
de surface 

SalinitCs* 
de surface 

MES de surface 
OWL) 

Ecomarge 92 
PNOCat- 1 
PNOCat-2 
PNOCat-3 
Calibsat-l 
Ecomarge-93 
PNOCat-4 
Calibsat-3 
PNOCat-5 
Calibsat-4 
Biomet 

Mai 92 
Fevrier 93 
Mars 93 
Avril 93 
Mai 9.3 
Juin 93 
juillet 93 
Mars 94 
Mai 94 
Juillet 94 
Mai 95 

13,7-12,X13,1--- 22,2-33,6-34,7---- 
10,2-10,5-1 1,5-12X 29,2-31-33-35,6----- 
10,X10,X10,6 25,7-30,9-35,2------- 
---I 1,8-12,3----- ---33,5-34,7---- 
--14,9.17,1- _____.__ ---_ ~~~3~,0-35,3~~~------~ 
l&5-l&O-17-17.------ 23,2-30,0-32,5-35,6-- 
20,4-19,8-19,5--------- 26,0-31,0-32,4-35,5-- 
9,5-9,9-lO,O-12,4 19,2-22.31-32,8-35,5 
14,4-14,5-13,4-139-- 22,2-30,0-34,3------- 
19,4-l&O-18,5-20,7 21,8-31-33,5-35,0--- 
---16,9-15,X15,5 ---31,1-33,2-34,1--- 

87-33-1,5---- 
48-25-10-5,3--- 
33-17-3,8--- 

--m&4,1 -2,J __... 

57-65-S-3,8-2,4 
14,5-17,0-4,1-3,2 
20-7,5-2-1,3 
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tion de la lumikre (capteur PAR) furent obcenues avec une 
sonde multiparamktre Sea Bird (SBE-25) sur des profils 
verticaux et une sonde ME qui a 6th utiliske pendant les 
missions Ecomarge 92 et Biomet- 1. Les couleurs de l’eau 
pour l’interpr&ation des images satellitales ont Ctt mesu- 
rCes par ciel clair avec un radiomktre CE-310 (Cimel) 2 
trois canaux (500-600 nm, 600-700 nm et 800-900 nm). 
Les mat&es particulaires en suspension furent tchan- 
tillonntes avec des bouteilles hydrologiques g diffkrentes 
profondeurs. Les concentrations furent mesurkes par fil- 
tration et peske [ 131. 

directions de vents ant 6X6 fournies par Meteo-France 
(base de donnCes climatologiques constituke par IFRE- 
MER pour le PNOC). Ces don&es proviennent du s&ma- 
phore de Chassiron situ6 sur la pointe Nord de l’lle 
d’oltron. 

3.3. Don&es satellitales AV~R~~~~~-ll 

Le capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) sur Ie satellite NOAA-I 1 a ktk choisi pour 
les raisons suivantes : il passait chaque jour entre 13 h et 
16 h au-dessus du site d’Ctude ; il enregistrait simultanb- 
ment des images dans le visible et l’infrarouge thermique. 

Les bandes spectrales du capteur AVHRR utilisables pour 
mesurer les turbidit& de surface sont les suivantes : 

Image du canal 1 (Cl) bande spectrale : 580 nm-680 nm 

Image du canal 2 (C2) bande spectrale : 730 nm-1100 nm 

3.2. Donnkes climatologiques et d&bits fluviaux 

Les debits fluviaux sont mesurks par le Port Autonome de 
Bordeaux (PAB) sur les deux principaux fleuves, la 
Garonne et la Dordogne. Les hauteurs de la ma&e ont 61-6 
relevtes sur les annuaires du PAB. Les vitesses et les 
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Figure 2. Etalonnage direct. Relation entre les concentrations en sestons et les rkflectances mesurkes par le capteur AVHRR (correction C I - 
<< eaux claires >>). 

Figure 2. Direct calibration. Relationship between the seston concentrations and +he reflectances measured with the AVHRRNOAA sensor 
(corrected Cl - ‘Cl clear water’). 
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H
de M&Corologie Spatiale de Lannion (CMS, M&Go- 
France) ont CtC acquises et traitCes : 1) une trentaine de 
s&es 2 rCsolution maximale (1 km x 1 km B la verticale 
du satellite) sous forme d’images Cl et C2 reprksentant 
une surface de 1 500 km par 2 500 km prises au tours des 
missions ocCanographiques. 2) des don&es journal&-es B 
basse r&olution (4 km x 4 km), sous forme d’imagettes 
Cl et C2 pour les annCes 1992 et 1993. Sur la totalit des 
730 scknes, le couvert nuageux n’a permis d’en exploiter 
que 110. 

4.1. Correction atmosphkrique des images satellitales 

Les radiances enreglstrCes dans chaque bande spectrale 
(image numCrique) sont captCes sous forme de valeurs 
entikres sur 10 bits par le centre d’acquisition du CMS, 
puis converties en rkflectances extra-atmosphCriques 
(albkdos) et codCes sur 16 bits. Ces valeurs furent ensuite 
corrigdes par le CMS des effets atmosphCriques dus B 
l’absorption et B la diffusion molCculaire. Nous les avons 
reGues sous forme de scknes numCriques ?I pleine rCsolu- 
tion et & basse rCsolution. Mais des corrections atmos- 
pheriques complCmentaires Ctaient indispensables pour 

4. MBTHODE D’INTER.PRhTATION DES DONNBES 
SATELLITALES 

La mCthode d’inter!prCtation des donnCes satellitales en 
vue de la quantification des MES comprend les &apes de 
correction atmosphCrique et d’ktalonnage avec les mesu- 
res in situ. 

comparer ces donnCes. 

En effet l’atmosph&re modifie les rkflectances (lumikre 
rCflCchie et r&rodiffusCe) de la surface de l’eau en raison 
des molCcules gazeuses (azote, oxygkne, gaz carbonique, 
ozone) et des a&osols sets et humides qu’elle contient. 
En schkmatisant, la rkflectance au sommet de l’atmos- 

Gastei-3 PNOC- 1 Calibsat-1 

pES] (mg.lr) 

Ecornarge3 

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 

@IFiS] (mg.l-1) WES] (mg.l-‘) ww (mg.1’) 

Figure 3. ktalonnage indirect avec un radiombtre portable. Relations entre les rtflectances mesurCes juste au-dessus de l’odan et les concen- 
trations en sestons pour plusieurs missions odanographiques. 

Figure 3. Indirect calibrations with a portable radiometer. Relationships between reflectances measured just above sea water and seston 
concentrations during oceanographic surveys. 
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phkre (p*) est &gale a la somme de la reflectance des 
aerosols, (p aerosols) des molecules gazeuses (r moi) et 
de I’eau (pw) multipliee par la transmission diffuse (Td), 

Turbidite (N TLJ) 

nCphCloi& 

- Station Ga1302. 
- Station Ca1304. 

35 

Figure 4. Profifs verticaux reprksentant Ies variations de turbiditt 2 
I’extkieur de l’embouchure (fonds de 30 m) et plus au large (fends 
de 50 m). 

Figure 4. Vertical profiles showing turbidity variations on the 
outer part of the Gironde mouth (30 m depth) and on the shelf 
(50 m depth). 

l’ensemble multiplie par la transmissioxl gazecfe: (Tgj WI- 
vant la relation simplifree : 

r* = (p.aero + p.mol +pw.Td).Tg j21 i 

Les reflectances enregistrees par le capteur AVHRR dans 
les canaux 1 (Cl) et 2 (C2) proviennent pour 10 % a 20 % 
de l’eau et pour 80 % a 90 % de I’atmosphere. La correc- 
tion atmospherique a pour but d’eliminer cette contri- 
bution atmospherique afin de ne conserver que la reflec- 
tance de la surface de l’eau. 

Les donnees fournies par le CMS sont seulement corri- 
gees des effets dus aux molecules (reflectance de Ray- 
Leigh). Pour les corriger des teneurs en aerosols, nous 
avons pro&de de la faGon suivante. La reflectance << aero- 
sol x est mesuree sur !‘image sateilitale du canal ! en 
extrayant la reflectance au dessus dune zone situee au 
large de la Gironde entre 80 km et 100 km des &es ou ia 
concentration en MES est generalement inferieure a 
1 mg.l-’ (La reflectance de l’eau claire est considtree 
comme nulle dans le canal I). Cette valeur est appe!Ce 
<< reflectance SW eau Claire B (R %ec) et correspond a !a 
reflectance des aerosols si elle n’est pas nulle. Ensuite 
cette valeur est soustraite Z?I tous les pixels de l’image. Les 
reflectances obtenues sont appelees reflectances normali- 
sees : 

R %(Cl) normalisees = R %(Cl) - R %ec 

Cette reflectance (R % ec), mesuree directement a partir 
des valeurs des pixels sur une zone d’eau Claire adjacente 
a !a zone d’etude, est differente pour chaque scene 
AVHRR. Par exemple, elle Ctait de 3,16 % le 4 juillet 
1989, de I,8 % le 4 mars 1990, de 2,7 % le 5 mai 1990, 
etc. De cette faGon, toutes les images du canal ! sont 
recalees par rapport a une cible de reference, << I’eau 
Claire >>, et peuvent ainsi &tre comparees les unes aux 
autres [ 121. Ponctuellement un traitement plus precis peut 
etre applique [7]. 

En cas de scintillement solaire de la surface de l’eau 
/“sun-glitter”), ia soustraction << image Cl - image C2 3 \ 
est utilisee. En effet le scintillement affecte de fagon pres- 
que identique les deux images. Par consequent une sous- 
traction des images Cl-C2 efface en grande partie cet 
effet. Mais dans les eaux c&i&es oti la turbidite d&passe 
frequemment 15 mg.l-‘, l’image C2 << enregistre >> aussi 
cette turbidite ce qui entraine une reduction artificielle 
des concentrations en MES que l’on cherche justement 8 
mesurer. Par consequent, cette dernibre correction est 
seulement utilisee pour cartographier la structure du 
panache turbide (analyse qualitative). 
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A Turbid% (NTU) IB Turbid% (NTU) lc Turbidite (NTU) D Turbidite (NTU) 

15 

Nkpbelc$de ’ 
de fond. I 

intermtiiaire- 

Figure 5. Profils verticaux enregistres pendant plusieurs missions oceanographiques representant des nephtloi’des situ& a differentes pro- 
fondeurs. 

Figure 5. Vertical profilles recorded during oceanographic surveys showing nephelo’id layers at different depths. 

st28 St29 St30 st3 1 st32 st21 st23 st22 St15 0 I I 1 I k I I I I I I 4/5 ’ I I I /A 

3OOO 2”30 2”OO l”30 

Figure 6. Les panaches turbides de surface et de fond en periode d’etiage. Coupe verticale orient&e EW a la latitude 45” 40’ N durant la 
mission Calibsat-4 (millet 1994). 

Figure 6. Surface and bottom turbid plumes in low water period. EW cross section at 45” 40’ N during the Calibsat-4 cruise (July 1994). 
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Figure 7. kes panaches turbides de surface et de fond en pCriode de true. Coupe verticale orientCe EW ?I !a latitude 4.5” 40’ N durant ia 
mission Calibsat-3 Cjanvier 1994) 

Figure 7. Surface and bottom plumes in flood period. EW cross section at 45” 40’ N during the Calibsat-3 cruise (January 1994). 

4.2. lhalonnage : comparaison des concentrations faibies concentrations. cette relation apparait hneaire [! 0, 
en MES et des rCflectances 11, 121. 

Pour Ctablir une relation entre les concentrations en MES 
et les donnees AVHRR deux procedures ont CtC mises au 
point et appliquees au cows de ces dernieres annees. Une 
calibration directe obtenue en comparant directement les 
donnees AVHRR avec les MES mesurees au tours des 
missions oceanographiques et une calibration indirecte en 
comparant les MES avec les reflectances mesurees simui- 
tanement avec un radiometre de terrain. 

4.2.1. hzlonnnge direct : compnraison entre les coacen- 
tmtions en MES et les donne’es AVHRR 

Cet Ctalonnage est relativement difficile 9 obtenir 
puisqu’il faut imperativement se trouver en mer pendant 
l’acquisition satellitale et par beau temps. Lorsque ces 
conditions sont satisfaites, les points de localisation des 
mesures hydrologiques (MES) sont superposes sur 
l’image Cl de 1’AVHRR. Ensuite les valeurs correspon- 
dantes sont repartees sur un diagramme. Seul les points 
situ& a l’exterieur de l’embouchure sont pris en compte. 
En effet pour que l’etalonnage ait un sens, il faut suppo- 
ser la stabilite des masses d’eau, ce qui est incompatible 
avec les courants de make dans I’embouchure. Le dia- 
gramme obtenu vgure 2) montre une relation de type 
logarithmique lorsque les concentrations en MES varient 
de 0,5 mg.l-’ a 70 mg.l-‘. Si l’on ne considbre que les 

4.2.2. .ktalonnage indirect : compwaison entre [es 
concentrations en MES et les donntes mdiorne’triques de 
terrain 

Pour six missions oceanographiques effectuees par mer 
calme et ciel clair, en mars 90 (Caste! 3), fevrier 93 (Pno- 
cat-l), avril 93 (Calibsat-l), juin 93 (Ecomarge 3), juillet 
93 (Pnocat-4) et janvier 94 (Calibsat-3), la reflectance de 
la surface de l’eau a Cte mesuree avec un radiometre 
CE-310, notamment dans la bande spectrale 600 nm- 
700 nm, proche de celle du canal 1 de I’AVHRR (580 nm- 
680 nm). Ces reflectances sont repartees en fonction des 
concentrations en MES correspondantes sur les diagram- 
mes de la&we 3. Les droites d’ajustement ont des pentes 
tres variables avec des valeurs comprises entre 0,28 et 
0,75 qui peuvent s’expliquer par des facteurs tels que ia 
variation de densite des particules (organiques ou minera- 
les), la taille des agregats et l’effet de reflectivite du ciei 
sur l’eau [13]. 

La comparaison des Btalonnages directs et indirects (fig~r- 
yes 2, 3) fait apparaitre une concordance relative pour Ies 
concentrations en MES inferieures a 10 mg.l-‘. Dans 
cette gamme, la relation est lineaire, en premiere approxi- 
mation, avec une reilectance variant le plus souvent entre 
0,5 % et 5 %. La calibration indirecte est plus satisfai- 
Sante car les donnees sont acquises simultanement. Mais 
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Figure 8. Variations de la surface du panache par rapport au d6bit fluvial en 1992. 

Figure 8. Variations of the turbid plume areas in terms of fluvial outputs in 1992. 

les caract&istiques des particules variant rapidement, ces pondant B une statioln plus au large (52 m) le nCphClo’ide 
mesures doivent &tre rCalisCes au moment de l’acquisi- de fond est encore visible, alors que celui de surface n’est 
tion satellitale. plus perceptible [13]. 

5. RBSULTATS 

5.1. Position verticale des nkphkldides 
dans l’embonchure et au large de la Gironde 

DiffLrentes couches turbides (nkphkloi’des) ont CtC rep& 
rCes g partir des enregistrements verticaux du n&phClo- 
mktre OBS-3. La disposition la plus frCquente est la 
suivante : B quelques kilomktres au large de l’embou- 
chure, les eaux c&i&es prCsentent un nCphtloYde de sur- 
face peu marquC et on nCphCloi’de de fond mieux 
individualis (exemple du profil 1 enregistr6 par des 
fonds de 30 m,figuve 4). Sur le second profil @gure 4, 
profi12 enregistr6 le mCme jour que le prCcCdent) corres- 

Parfois, un nCphClo:ide de surface peut &tre tr&s marquC 
dans l’embouchure @guve 5a). D’autres fois, la turbidit 
est homogkne jusqu’8 3 ou 4 m du fond, puis elle aug- 
mente rapidement en individualisant un nCphCloi’de de 
fond (iFigure 5b). Dans un seul cas (mission PNOCat-3), 
un ntphCloi’de << intermidiaire x a CtC observC B mi-pro- 
fondeur (figure 5d). Pendant les missions PNOCat-3 et 
PNOCat-5, la structure observCe comportait une couche 
de surface homog&e peu turbide et une couche infkrieure 
homogbne plus turbide comme le montre lafigure 5c. 

5.2. Panaches turbiides de surface et de fond 

Les valeurs du nCphClombtre (en unit6 instrumentale 
NTU) B 1 m sous la surface et B 2 m du fond ont CtC 
reportCes sur plans cartographiques apr&s chaque mis- 
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Figure 9. 

Figure 9. 

Surface du panache en km2 

Variations de la surface du panache par rapport au dCbit fluvial du I”’ janvier au 31 20% 1993. 

Variations of the turbid piurne areas in terms ofiluvial outputs from 1 January to 31 August 1993. 

sion. Deux situations typiques se rCp&tent le plus souvent. 
En pkriode de faible dkbit (Ctiage) pendant la mission 
Calibsat-4 par exemple, le panache de surface est rkduit 
B l’embouchure. Le panache de fond est plus 6tendu 
(iigwe 6). En pkriode de fort dCbit (true), pendant la mis- 
sion Calibsat-3, le panache de surface est bien marquk. 11 
s’ktend jusqu’8 2” 20’ ouest. Le panache de fond s’ktend 
encore plus loin jusqu’8 2” 40’ ouest #&ire 7). 

Ainsi il existe g&nCralement deux panaches turbides issus 
de l’estuaire : a> un panache de surface dont l’kpaisseur 
uarie entre 15 m (toute la tranche d’eau) B la sortie de 
l’embouchure, et 5 m au large, mais la limite infkrieure de 
ce panache est peu marquke et souvent invisible sur !es 
enregistrements du turbidimktre; b) un panache de fond, 
plus Ctendu que celui de surface, air les turbidit& sont 
souvent plus ClevCes au-dessus des vasikres ouest et sud 
Gironde. 11 est trks possible que ce panache de fond ait 
deux origines : remise en suspension de vases au dessus 
des vasikres et apport direct par la Gironde. Les deux 
nkphklo’ides se melangeant, il n’est pas possible de definir 

sur les enregistrements les parts respectives de !eurs dew. 
sources. 

5.3. Variations dm panache de surface en fonction 
des d&bits fluviaux 

Pour ktudier ces variations nous disposons des donnkees 
AVHRR (basse r&solution) et des donnkes de dkbit fluvial 
qc Garonne + Dordogne B. Les surfaces du panache de 
surface ont CtC mesuries sur les images Cl de I’AVHRK 
en comptant le nombre des pixels (1 pixel = 16 km2) de 
rkflectance 6levCe en continuitk avec t’embouchure. 

En 1992, deux pkriodes de forts dCbits se produisent en 
juin (4 850 m3.s-’ le 13 juin) et en octobre-novembre 
(3 398 m3. SF’ le 7 octobre, 3 329 m’.s-’ le 2 novembre, 
3 308 m3.sA1 le 15 novembre et 4 359 m3.s-’ le 4 d&em- 
bre). Les surfaces du panache (sCrie discontinue, 57 ima- 
ges) dkpassent rarement 800 km”. Les surfaces les plus 
grandes apparaissent le 20 fkvrier (832 km”), le 9 avril 
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ComDaraison entre la surface du Danache et le coefficient de make 
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Figure 10. Superpositialn du cycle mortes-eaux, vives-eaux et des surfaces du panache vues par 1’AVHRR du le’janvier au 31 aoDt 1993. 

Figure 10. Superposi&n of the neap and spring tide cycle and of the turbid plume areas from the AVHRR data from 1 January to 3 1 August 
1993. 

(960 km2), le 7 juillet (880 km2), le 10 septembre de transit entre l’entr6e dans la Gironde et la sortie sur le 
(864 km2), le le’ novembre (1008 km2) et le 23 novembre plateau continental, 100 km plus loin, dClais estimCs par 
(784 km2). Les surfaces les plus faibles apparaissent Allen [l] et Castaing [6]. Ces auteurs donnent des transits 
durant le mois aoQt. Une augmentation importante du de l’ordre de 4 B 5 jours pour les trues & plus de 50 jours 
panache apparait peu aprks les trues de dkbut juin et pour les Ctiages, et 20 jours pour les d&bits moyens. 
d’automne. Mais les surfaces les plus faibles sont situ6es MCme en tenant compte de ces d6calages le rCsultat est 
en pCriode d’ttiage. Cette faible concordance est illustrCe identique au prCcCdent. Seule une relation saisonnikre 
sur le diagramme de lafigure 8 qui reprksente les varia- semble exister puisqu’en 1992 et en 1993, les surfaces 
tions du dtbit (axe des ‘Y) par rapport aux surfaces du d’extension du panache sont faibles en CtC et plus Cten- 
panache (axe des X). dues en hiver et au printemps. 

De janvier 2 fin a0Cl.t 1993, le scCnario est diffkrent avec 
une true fin avril, le 29, (3465 m3.s-‘) suivie de dCbits 
moyens en juin et de dCbits trks faibles en aoat. Les sur- 
faces les plus grandes sont observtes le 16 janvier 
(896 km2), le 24 fkvrier (864 km2) et le 26 mai (800 km2) 
et les surfaces les plus faibles en juillet et aotit. Ainsi ces 
variations de dkbit semblent sans effet (mais la sCrie est 
discontinue, 53 images) sur les surfaces du panache, 
sauf pour la ptriode estivale. De m&me, .lorsque les surfa- 
ces du panache solnt reportCes en fonction des dkbits, 
(figure 9), les points; sont dispersCs. Nous avons vCrifiC si 
cette absence de concordance ne provenait pas des dklais 

5.4. Variations du panache de surface en fonction 
de la marCe 

La marke peut agir jde deux faGon& par son cycle semi- 
diurne et par l’alternance des mortes-eaux et des vives- 
eaux. 

5.4.1. Cycle semi-diume 

Des vues aCriennes prises & intervalles de 3 h ont montrk 
le d&placement et l’extension des fronts turbides vers le 
large au tours du jusant [5]. Mais le passage du satellite B 
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Surface du panache en km2 
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Figure Il. Variations de la surface du panache en fonction des coefficients de mar&e en pkriode d’ktiage en 1993. 

Figure 11. Variations of the turbid plume areas in terms of tidal coefficients during a low water period in 1993. 

intervalles de 24 h ne permet pas une analyse precise des 
effets de la maree. Nous avons compare des images 
AVHRR prises a des moments differents de la mar&e, 
saris tenir compte des dates. Les resultats obtenus mon- 
trent la presence continuelle du panache quelle que soit 
l’heure de la marte. Par consequent, les particules en sus- 
pension ne quittent pas rapidement la couche de surface, 
tout au moins pour une partie d’entre elles. Le panache 
expulse en jusant s’etend vers le large durant le flot sui- 
vant. 

5.4.2. Cycle des vives-eaux et des mortes-eaux 

Les coefficients de maree sont d’autant plus ClevCs que 
l’amplitude de la make est importante (le coefficient de 
make est defini par le rapport << amplitude de la make du 
jour B/C< amplitude de la plus grande make, multiplie par 
120 >>). Plus l’amplitude est importante (periode de vives- 
eaux), plus les courants sont eleves dans l’estuaire. Sur la 

figure 10, correspondant a 1993, la courbe de variation 
des coefficients de make est superposee aux variations 
de surface du panache. D’une faGon generale, les surfaces 
sont plus grandes en phase de vives-eaux et durant les 

periodes allant des vives-eaux aux mortes-eaux (periodes 
de dechets). Cette relation est Cgalement perceptible sur 
le diagramme de 1aJigure II montrant les variations de 
surface du panache en fonction des coefficients en 
p&-lode d’etiage. Ce resultat s’explique dans la mesure ou 
le debit tidal est 50 5 100 fois plus elevt que le debit flu- 
vial. En effet les volumes entrant et sortant de l’estuaire 
sous l’effet de la maree seule varient entre 92 SO0 m3. s-l 
en periode de vives-eaux et 51 000 m3, s-t en p&ode de 
mortes-eaux [3] alors que le debit fluvial est de I’ordre du 
millier de m3.s1 [l]. M . ais cette relation n’est pas syste- 
matique. 11 existe aussi des periodes oti le panache est 
Ctendu en mortes-eaux. Seul un moditle numerique inte- 
grant les parametres hydrologiques pourrait apporter une 
reponse satisfaisante. 

5.5. Variations du panache de surface en fonction 
du vent 

La circulation du proche plateau continental est complexe 
car soumise B de multiples facteurs variant tantot brntale- 
ment (vent) tantot progressivement (temperaturej et de 
faGon imprevisible (trues, tempetes). C’est pourquoi, un 
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Figure 14. Courants de surface dirigCs vers le sud, induits par des 
vents de N. NE, NW et W, d’aprk le modele d’lfremer. 

Figure 14. Surface currents oriented to the south, induced by N, NE, 
NW and W winds from the Ifremer modelisation. 

modele prend en compte les debits fhrviaux, les courants 
de make, la variation de temperature et le vent. Afin 

d’interpreter les orientations du panache girondin, pln- 
sieurs simulations courantofogiques ont CtC rCalisCes pour 
des vents de directions differentes et en l’absence de vent. 

La simulation @gwe 12) represente la circulation induite 
par 28 jours dun debit de 3 000 m”.s-’ en l’absence de 
vent et oti seule la make residuehe est prise en compte. 
Elle fait apparaitre un courant de densite oriente vers 
l’ouest, puis vers le nord sous l’effet de la force de Corio- 
Eis. Ce courant longe l’ile d’OlCron. Ensuite, une bran&e 
penetre dans le Perks d’krtioche et une autre branche 
poursuit son chemin vers le nord, induisant un contre- 
courant orient6 vers le sud B l’abri des Eles de RC et 
d’OlCron. 

Par vent constant soufflant avec une vitesse de 10 cm.s-‘, 
et en l’absence de debit estuarien, huit cas typiques peu- 
vent &tre present&. Pour un vent de sud-ouest tj?gure 13, 
SW) le courant de surface est orient& vers le nord-est au 
large et vers le nord le long du littoral. Les vitesses aug- 
mentent le long de la c&e du Medoc et au nord de 
l’embouchure. Par vent du sud figure 13, S), le courant 
est orient& vers le nord. 11 est beaucoup plus Cleve pres du 
littoral qu’au large. Par vent d’est @gwe 13, E) les cou- 
rants de surface sont faibles et orient& vers le nord-ouest. 
Par vent de sud-est, (figure 13, SE) les courants sont 
orient& vers le nord, avec des courants ClevCs au nord de 
la Gironde. Par vent du nord (&we 14, N), les courants 
de surface sent orient& vers le sud. Par vent du nord-est 
(fisure 14, NE), les courants sont nettement plus faibles, 
orient& vers le sud le long de la tote et vers le sud-ouest 
au large. Par vent de nord-ouest (figure 14, NW), les COLI- 

rants de surface orient& vers le sud, longent la c8te. 11s 
sont Clew% au nord de l’embouchure. Par vent d’ouest 
(Ifigure 14, W) les courants sont faibles et orient& vers le 
sud-est. 

L’observation des images AVHRR a basse resolution per- 
met de distinguer au moins six types d’orientation du 
panache schematises sur la figure IS : type 1) panache 
orient6 vers le nord; type 2) panache oriente vers le NW 
ou WNW; type 3) panache orient6 vers l’ouest; type 
4) panache reduit 5 l’embouchure; type 5) panache double 
avec parties nord et sud; type 6) panache orient6 vers le 
sud. Pour chacun de ces types, le nombre d’observations 
en 1992 et 1993 est repertorie dans le tableau II. 

Parmi les I10 images exploitables en 1992 et 1993 (57 et 
53 respectivement), les panaches sont en majorite 
(34 observations) orient& vers le NW ou WNW. Ces 
orientations correspondent a celles des courants de den- 
site simules precedemment cfisure 22). Les vents de sec- 
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Figure 15. Principales orientations du panache de la Gironde d’apres les donnees AVHRR de 1992: et 1993. Les intensitts de gris. augmentent 
avec la turbidite. 

Figure 15. Main orientations of the Gironde turbid plume from the AVHRR data in 1992 and 1993. 

Tableau II. Orientations du panache de la Gironde en 1992 et 1993. 

Table 11. Plume orientations of the Gironde in 1992 and 1993. 

Qpes Orientations en 1992 Orientations en 1993 

I- Panache oriente vers le Nord 5 2 
2- Panache orient6 vers le NW ou W.N.W. 17 17 
3- Panache oriente vers l’Oue,st 12 10 
4- Panache reduit a l’embouchure 9 13 
5- Panache double avec parties Nord et Sud 1 3 
6- Panache orient6 vers le Sud ou S.S.W. 13 8 

teur nord (de NE a NW: voir WNW) sont responsables 
des panaches orient& vers le sud (21 observations) apres 
la modtlisation (figure 13). Les panaches orient& vers le 
nord (7 observations) sont deform& et entraines soit par 
la force de Coriolis, soit par des vents du secteur SW, (de 
sud a WSW) d’aprbs le modele d’IFREMER (figure 14). 
Les vents de secteur est seraient responsables des pana- 
ches orient& vers l’ouest (22 observations). Les pana- 
ches reduits a l’embouchure (type 4) n’ont pas d’orien- 
tation visible car il;s ne se developpent pas vers le large 
(22 observations). 11s correspondent aux periodes 
d’etiage. Les panaches doubles (type 5) sont relativement 
rares (4 observations). La faible resolution de ces images 
ne permet pas de dire si ces panaches correspondent a 
deux expulsions distinctes de la Gironde, ou si ces pana- 
ches proviennent du pertuis de Maumusson et de la 
Gironde, tous les deux orient& vers le sud. 

Ainsi ces observations mettent en evidence l’importance 
du vent sur l’orientation du panache de surface de la 

Gironde. Des observations similaires ont port6 sur 
d’autres panaches de surface, tel que ceux du Mississippi 
[22] ou du RhGne [9]. 

6. CONCLUSION 

Ces recherches effectutes dans le cadre du PNOC appor- 
tent quelques precisions sur l’exploitation des images 
AVHRR/NOAA pour cartographier et quantifier les plu- 
mes turbides dans les zones c&i&es. Le traitement uti- 
list pour comparer les images satellitales est base sur le 
concept des << eaux claires >>. La reflectance la plus faible, 
sur des eaux du large proches du secteur mais pauvres en 
MES, est consider&e comme le signal atmospherique. 
Elle est soustraite de l’image. Un traitement plus precis 
tenant compte de la transmission diffuse peut &tre appli- 
que dans des cas ponctuels. Lorsque le scintillement 
solaire est ClevC, il est possible d’utiliser la soustraction 
des images Cl-C2 qui permet de voir l’extension du pana- 
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the turbide, mais les don&es sont faussCes puisque ies 
turbid?& ont aussi un effet sur la bande spectrale du pro- 
the infrarouge (canal C2). 

Par comparaison des rkflectances AVHRR aux concentra- 
tions en MES enregistrkes au cow de plusieurs missions 
ockanographiques, des relations apparaissent assez clai- 
rement: Elles sont lintaires pour les faibles turbidit& (au- 
dessous de 15 mg.l-’ environ), mais aux turbidit& plus 
Clevkes, la relation devient logarithmique. Les rksultats 
sont confirm& par des mesures rCalisCes avec un radio- 
m&e de terrain. La pente des droites d’ajustement varie 
d’une mission g l’autre dans des proportions parfois 
importantes. Ces variations, qui reflktent probablement 
un changement dans la composition ou dans la taille des 
particules, montrent l’importance des mesures in situ. 

L’Ctude du panache de la Gironde B partir d’une centaine 
d’images satellitales AVHRR & basse rksolution montre 
que celui-ci a une extension relativement rkduite en 
dehors des pkriodes de trues. Sa surface est souvent com- 
prise entre 200 km2 et 600 km’. 11 n’a pas &k possible de 
mettre en Cvidence une relation nette entre les variations 
de dCbit et les extensions du panache, celles-ci &ant plu- 
t8t likes aux markes. En revanche, aprks les trks fortes 
trues de janvier 1994, l’extension est bien perceptible. 
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