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Réseau R2 Loire et points fixes
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R Loire sud  

Point fixe et  mouillage  ADCP   47°23,5’N   2°40’W  

Point fixe  Loire   47°8’N   2°28,4’W  

R Quiberon  

R Vilaine  

R Loire nord  

R Birvideaux  

  Point fixe  du  Pouldu   47°42,5’N   3°36,5’W  

  Point fixe  de  Belle - Ile   47°23’N   3°5,5’W  


Réseau R2 Gironde
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1. GENERALITES.

1.1. Contexte.

La campagne OPTIC-PCAF
 est actuellement prévue du 11 au 27 octobre 2004.

Elle est menée en coopération avec le laboratoire des Environnements et Paléoenvironnements océaniques de l’université de Bordeaux (EPOC), le département des Applications Opérationnelles de la Direction de l’Environnement Littoral de l’IFREMER (DEL/AO), le laboratoire d’Ecologie Côtière de l’IFREMER (DEL/EC) et le laboratoire d’Optique Atmosphérique de l’université de Lille (LOA). Ces organismes étudient chacun divers aspects de la turbidité du milieu atmosphérique et marin : le LOA pour l’étude des aérosols et leurs impacts sur le climat, l’EPOC et IFREMER pour l’impact de la turbidité sur la production primaire océanique, certaines applications en gestion du littoral et l’observation par satellite, le SHOM pour son impact sur les conditions de visibilité lors d’opérations navales et son impact sur la programmation des levés LIDAR
 bathymétrique. En terme de programmation des campagnes du SHOM, cette campagne est inscrite au programme annuel de la MHA (réf.a).

A l’EPSHOM, cette campagne est inscrite dans le projet intitulé « Turbidité » et dédié à l’étude de ce paramètre et à son impact sur la visibilité sous-marine. Le projet « Turbidité » est la suite du projet MODYCOT (1997-2003) qui a notamment donné lieu à une dizaine de campagnes dans le Golfe de Gascogne pour l’étude de la dynamique océanique du plateau continental (1997) puis aussi à son fonctionnement biogéochimique pélagique (1998-2000) et aussi à la mesure de la turbidité océanique (2001-2003). Les paramètres mesurés dans la campagne OPTIC-PCAF sont ceux des campagnes précédentes augmentés de la mesure de paramètres optiques intervenant directement dans l’estimation de la visibilité sous-marine.

Le projet « Turbidité » possède une composante d’observation spatiale de la turbidité, une composante d’observation par acoustique et une composante de modélisation. La campagne OPTIC-PCAF participe à la validation des outils développés dans les diverses composantes du projet. En particulier le modèle de visibilité développé au SHOM et intitulé MARS-VISI 3D, basé sur le modèle hydrodynamique MARS 3D développé à la DEL/AO et associé à des modules de production primaire et de transports sédimentaires développés à la DEL/EC, est actuellement configuré pour la simulation des eaux turbides à l’échelle du plateau continental atlantique français.

La campagne OPTIC-PCAF contribue également au projet stratégique « Litto3D » de levés LIDAR bathymétrique des côtes françaises par le développement des moyens d’observation et de modélisation de la turbidité qui est un paramètre à fort impact sur l’optimisation de la programmation de ce type de levé. Il est prévu une première expérimentation d’un instrument autonome de mesure du coefficient d’atténuation diffuse optique (Kd) et la mesure en parallèle du coefficient d’atténuation optique (c) dans le vert (longueur d’onde lumineuse de 530 nm). Les valeurs des coefficients (c et Kd) interviennent directement dans l’évaluation de la profondeur de pénétration aquatique d’un laser vert aéroporté dans la détection du fond sous-marin. Les mesures de la campagne sont également ciblées pour la validation d’un modèle numérique de simulation à haute résolution de la turbidité des eaux du sud de la Bretagne (incluant notamment le Golfe du Morbihan) développé à DEL/EC. D’autre part, cette campagne permet de poursuivre la coopération scientifique avec l’équipe METHYS
 du laboratoire EPOC spécialisée dans l’observation spatiale du transport sédimentaire en milieu côtier, qui est actuellement la seule technique permettant un suivi synoptique des turbidités littorales.

La campagne OPTIC-PCAF 2004 est une des 4 campagnes OPTIC-PCAF consacrées chacune à l’observation de la turbidité et de ses composantes aux 4 saisons de l’année, dans le Golfe de Gascogne. Des campagnes similaires sont également programmées dans d’autres régions d’intérêt militaire et forment la série de campagnes intitulée OPTIC-8X.

1.2. Objectifs scientifiques.

La turbidité de l'eau résulte de la présence de fines particules en suspension. Ces particules sont constituées de diverses matières organiques et minérales telles que argiles, limon, plancton... Les variations de nature et de concentration de ces particules modifient les propriétés optiques des eaux marines. Ainsi les conditions de visibilité sous-marine évoluent et ont un impact sur les opérations navales qui mettent en oeuvre des plongeurs ou des moyens de détection optique d'objets immergés. La turbidité a également un impact sur les levés hydrographiques par LIDAR car elle restreint les profondeurs de sondage en atténuant l’intensité du signal laser propagé dans l’eau. L’étude de la turbidité sert également à l'écologie marine (la turbidité agit sur la production primaire), la dynamique océanique (la turbidité agit sur les flux océan-atmosphère) et l'aménagement du littoral (la turbidité traduit le transport de sédiments et est un facteur de la qualité de l’eau).

Cette campagne océanographique est donc tout d’abord dédiée à l’évaluation des conditions de la visibilité sous-marine par la mesure de paramètres optiques inhérents (absorption et atténuation) à la longueur d’onde de sensibilité maximale de l’œil (environ 530 nm), la mesure de l’atténuation lumineuse dans le vert, et également par la mise en œuvre du disque de Secchi
, associé aux observations de l’état de la mer et de la nébulosité. Puis la nature et la concentration des particules présentes dans la colonne d’eau sont évaluées. La concentration totale en particules est mesurée par néphélométrie
 et par pesée après filtration
. Des classes de tailles de particules sont identifiées via un granulomètre laser
 in situ intégré à la bathysonde. La part organique des particules intervient également sur les propriétés optiques des eaux. Cette part organique est mesurée par analyse spectrométrique infrarouge d’échantillons prélevés sur des filtres dédiés.

Les particules algales sont à considérer en particulier car l’existence et le développement de ces espèces vivantes obéissent à des conditions spécifiques d’éclairement, d’apports en sels nutritifs et de dynamique océanique. La concentration en phytoplancton est évaluée par fluorimétrie
 in situ, et en laboratoire par spectrofluorimétrie d’échantillons prélevés in situ. Quelques prélèvements d’eau chargée notamment en particules vivantes sont fixés au lugol et sont dédiés à une analyse qualitative des espèces et de la nature des particules par observation à travers un microscope inversé. Les concentrations en éléments nutritifs (du phytoplancton) sont également mesurées sur échantillons. L’éclairement, intégré sur tout le spectre de lumière disponible pour le phytoplancton, est mesuré en surface et dans la colonne d’eau (capteurs PAR).

La stratification ou le mélange, et les courants océaniques interviennent non seulement dans le développement du phytoplancton mais participent aussi, avec l’action des vagues sur le fond, à la dynamique de l’ensemble des particules d’origine minérale et organique. La dynamique des panaches fluviaux, pour leurs apports en particules lithogéniques
, est à considérer en particulier. Les mesures hydrologiques consistent en la réalisation de réseaux de profils verticaux de température et de conductivité. Le paramètre salinité, déduit de ces mesures, est un bon indicateur des masses d’eau et signe en particulier l’influence des panaches de fleuves. Deux réseaux de mesures sont dédiés aux panaches, l’un à celui de la Loire, et l’autre à celui de la Gironde. Un troisième réseau de mesure de plus faible résolution spatiale (réseau R1) échantillonne l’ensemble du plateau continental du Golfe de Gascogne est en donne ainsi une situation générale hydrologique. Des flotteurs déployés en cours de campagne enregistrent des dérives lagrangiennes. Les données hydrologiques et de courantologie sont également exploitées pour la validation des modèles hydrodynamiques côtiers.

Un autre besoin est de mesurer in situ les propriétés optiques apparentes que sont l’éclairement descendant et la luminance ascendante dans les couches de surface de la mer et juste au dessus de sa surface. Ces mesures radiométriques sont exploitées pour la validation des modèles optiques et pour l’observation par satellite de la couleur de l’eau. Pour cette dernière les valeurs de réflectances
 de la surface de l’eau déduites des mesures servent à l’étalonnage de la mesure du satellite. Dans cet objectif il est nécessaire d’avoir des mesures in situ faites en hyperspectral
 sur l’ensemble du spectre de lumière visible de façon à pouvoir étalonner des capteurs satellite (MODIS, ENVISAT/MERIS) ayant des canaux de longueurs d’onde différents (voire des capteurs hyperspectraux).

Les mesures d’optique marine sont complétées par des mesures d’optique atmosphérique. Ce sont des mesures d’épaisseurs optiques, fonction du contenu en aérosols marins. Ces mesures participent également à l’étalonnage des mesures par satellite car la télédétection de la couleur des eaux côtières est perturbée par des corrections atmosphériques
 généralement inadaptées dans ces zones. En effet, au dessus d’eaux chargées en particules les parts atmosphérique et océanique des réflectances observées par le satellite sont plus difficilement séparables car le signal océanique possède alors un spectre d’émission plus large. La mesure in situ de la part d’atténuation de la lumière dans l’atmosphère permet alors de mieux séparer les composantes océaniques et atmosphériques de la luminance solaire rétrodiffusée vers l’espace.

Cette campagne contribue également aux développements des méthodes d’observation de la turbidité océanique par les ADCP
. Les méthodes sont basées sur l’enregistrement de la puissance acoustique rétrodiffusée par les particules. Les avantages attendus de cette technique d’observation sont la possibilité d’enregistrer des profils de turbidité en simultané de ceux de courant et la faible sensibilité du capteur au biofouling par rapport aux capteurs optiques. L’expérience consiste à poser en début de campagne un mouillage eulérien constitué de deux ADCP posés sur le fond à faible profondeur (environ 20 m de fond) associés à deux capteurs optiques de turbidité, pour l’étalonnage, et d’une sonde de température et de conductivité. Ce mouillage est intitulé par la suite « mouillage ADCP ». L’un des ADCP émet à haute fréquence (1200 kHz) par rapport au deuxième qui émet à 300 kHz. Ces deux fréquences permettent de mieux différencier la nature des particules responsables de la rétrodiffusion acoustique. A ce titre, lors d’un point fixe de mesure effectué à proximité du mouillage, un filet à zooplancton sera déployé en complément des autres mesures pour estimer la concentration et les espèces phytoplanctoniques et évaluer ainsi leur impact sur le signal acoustique. Les deux ADCP enregistrent en outre les courants et le spectre directionnel des vagues permettant ainsi d’évaluer l’impact de la remise en suspension par les marées et les vagues sur le signal de turbidité.

� PCAF : plateau continental atlantique français


� LIDAR : light detection and ranging


� METHYS : Modélisation, Expérimentation et Télédétection en Hydrodynamique Sédimentaire


� Simple disque blanc et noir servant de cible pour l’estimation subjective de distances de visibilité sous-marine.


� Evaluation du contenu en particules d’un échantillon d’eau en l’éclairant et en mesurant la diffusion optique dans une direction perpendiculaire au flux lumineux incident.


� Mesure du poids total de particules présentes dans un volume d’eau après passage dans un filtre à particules.


� Mesure de la quantité et de la distribution en tailles des particules par analyse de la figure de diffraction d’un faisceau laser appliqué au milieu aquatique.


� Mesure de la fluorescence.


� Particules non biologiques charriées par les fleuves (argile, limon…).


� Quotient du flux lumineux que réfléchit une surface par le flux incident.


� Echantillonnage du spectre par bandes étroites et contiguës.


� Les corrections atmosphériques visent à retrancher le signal atmosphérique des réflectances au dessus de l’atmosphère, vues par le satellite, pour obtenir des réflectances de la surface océanique.


� Acoustic Doppler Current Profiler
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