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PREMIÈRE PARTIE
——————



L'ingénieur général de l'armement (hydrographe) Marc
Eyriès s'est éteint le 9 août dernier. Il a laissé à tous ceux qui
ont servi sous ses ordres le souvenir d'un homme rigoureux
et exigeant, mais aussi profondément humain et d'une gran-
de gentillesse naturelle.
Marc Eyriès, né en 1919, est entré dans la marine nationale
en 1939. Dès sa sortie de l'école navale il fut affecté outre-
mer et a servi en temps de guerre en Atlantique,
Méditerranée et Manche, jusqu'à la fin des hostilités. Il a par-
ticipé ensuite aux opérations de déminage et est entré au
service hydrographique de la marine en 1949. Depuis cette
époque, son activité a été consacrée exclusivement à l'hy-
drographie et à l'océanographie nationales et internatio-
nales. Il a participé à des campagnes hydrographiques sur
les côtes de France et du Maroc en 1950-1951. Il a dirigé
une campagne sur les côtes de Madagascar en 1951-1952
puis sur les côtes de France en 1961-1962.

Spécialisé dans les études de dynamique de la mer, concer-
nant plus particulièrement la marée, il a enseigné la méca-
nique de la mer de 1954 à 1971 à la faculté des sciences de
Paris et à l'école du service hydrographique. Grand scienti-
fique autant que grand ingénieur, ce fut un précurseur de la
dynamique à l'échelle des océans et la position en pointe de
la France dans ce domaine lui doit des contributions signifi-
catives.

Tout au long de sa carrière et après son passage en deuxiè-
me section il a apporté une contribution remarquée à de
nombreux organismes traitant de la mer. Il a été membre de
1955 à 1959 (président en 1958) du comité consultatif des
sciences de la mer de l'UNESCO, organisme d'où sont issus
depuis le comité spécial de la recherche océanique (SCOR)
et la commission océanographique intergouvernementale
(COI). Il a été aussi secrétaire adjoint de l'association inter-
nationale pour les sciences physiques de l'océan de 1957 à
1967 et président du comité des marées de cette association
de 1965 à 1975. Il a également été président de la commis-
sion des levés hydrographiques de la fédération internatio-
nale des géomètres (FIG), membre de lʼAcadémie de
Marine, et membre du comité de perfectionnement de l'insti-
tut océanographique. Enfin il a coopéré très activement à
l'organisation de la recherche océanographique française,
notamment au sein du comité d'exploration des océans, du
centre national de la recherche scientifique et du Comité
National Français de Géodésie et de Géophysique
(CNFGG), dont il fut président.

Avant d'être nommé directeur du service, l'ingénieur général
Eyriès était affecté à la direction du service hydrographique
et océanographique de la marine comme chef du bureau

établissements et missions, qui organise et contrôle l'en-
semble des travaux du service, en mer et à terre.

L'ingénieur général (hydrographe) Marc Eyriès a cessé le 5
octobre 1981 ses fonctions de directeur du service hydro-
graphique et océanographique de la marine, qu'il exerçait
depuis le 1er février 1976, au terme d'une carrière bien rem-
plie qui lui a valu une grande notoriété dans les milieux
hydrographiques et océanographiques du monde entier.

Il était Commandeur de la Légion dʼhonneur, Commandeur
de lʼOrdre national du Mérite, titulaire de la Croix de Guerre
39-45 avec palmes, Officier des Palmes académiques,
Officier du Mérite maritime et Chevalier de lʼOrdre de lʼÉtoile
dʼAnjouan et de lʼOrdre de lʼÉtoile noire. Ses travaux scienti-
fiques et techniques lui ont valu lʼattribution en 1964 du Prix
Plumey de lʼAcadémie des Sciences et en 1978 de la
Grande Médaille dʼor de lʼOrdre des Géomètres.

Nous, hydrographes en activité et plus anciens, sommes
tous tristes aujourd'hui de la disparition de Marc Eyriès et
nous associons de tout coeur à la douleur de sa famille et de
ses amis.
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BIOGRAPHIE DE LʼINGÉNIEUR GÉNÉRAL MARC EYRIÈS
(1919 – 2005)

Communication de lʼIGA Yves Desnoës, 16 septembre 2005
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RESUMÉ

Cet article relate lʼexpérience acquise par une équipe inter-
nationale dʼexperts hydrographes de la Commission
Hydrographique de lʼAtlantique Oriental (CHAtO)2, manda-
tée par lʼOrganisation Hydrographique Internationale (OHI).
Cette initiative avait pour objectif lʼaudit et le conseil dans les
pays de lʼOuest Africain pour déterminer les améliorations
possibles concernant la cartographie marine et la sécurité de
la navigation dans les pays de la zone NAVAREA II. Les
enseignements retirés peuvent être reconduits dans dʼautres
zones de navigation par les états riverains.

ABSTRACT

This report provides information collated by an international
team of hydrographic experts representing the International
Hydrographic Organisation IHO) Eastern Atlantic
Hydrographic Commission (EAtHC). The mandate was to col-
lect information in West African countries within NAVAREA II
in order to determine what could be done to improve charting
and safety of navigation in the area. The experience gained
could be applied to other maritime regions of the world.

2-1

SITUATION DE LʼHYDROGRAPHIE EN AFRIQUE DE LʼOUEST
Compte rendu de lʼéquipe Hydro-Ouest Afrique1

Michel Le Gouic, ingénieur général de lʼarmement

1 Ont participé aux visites : Michel Le Gouic, Michel Even et Dominique Baggio (France), Fernando Pimentel et Paolo Brandao (Portugal), Ian Turner et Mike Barrit
(Royaume Uni) et Bob Bullard (Etats-Unis)
2 La coopération internationale en matière dʼhydrographie est coordonnée par lʼOrganisation Hydrographique Internationale (OHI) qui agit en particulier à travers des
commissions hydrographiques régionales réunissant régulièrement les pays dʼun même bassin de navigation. La Commission Hydrographique de lʼAtlantique
Oriental (CHAtO) concerne les côtes Ouest de lʼAfrique jusquʼau parallèle 6°S.
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LA NOUVELLE CONVENTION SOLAS ET LE BESOIN
OUEST AFRICAIN

Le Comité de la sécurité maritime de lʼOrganisation maritime
internationale (OMI) a approuvé la révision de la
« Convention internationale pour la sauvegarde de la vie en
mer (SOLAS) ». La version révisée du chapitre V a été adop-
tée en décembre 2000 et est entrée en vigueur en juillet
2002. Cette nouvelle rédaction de la convention SOLAS éta-
blit en particulier de façon détaillée les obligations des Etats
maritimes en matière de services hydrographiques. Les
règles 4, 9 et 31 du chapitre V sont les plus pertinentes dans
ce domaine (annexe 1) et concernent respectivement les
avertissements de navigation, les services hydrographiques
et les messages de danger. Globalement, les gouverne-
ments des Etats côtiers sont dans lʼobligation de prendre des
dispositions pour recueillir, traiter, diffuser, entretenir pour
leurs eaux, les informations et services hydrographiques
nécessaires à la sécurité de la navigation.
Dans de nombreux pays africains, de tels « services hydro-
graphiques » sont assurés par lʼintermédiaire de pays euro-
péens avec lesquels ont été établis de forts liens institution-
nels. Des pays comme lʼEspagne, la France, le Portugal et
le Royaume-Uni assurent la tenue à jour des cartes marines
et des ouvrages nautiques à partir des données recueillies
par les Etats africains concernés ou les navigateurs eux-
mêmes. Mais les données de base de nombreuses
cartes remontent à plus de 40 ans et, par conséquent,
peuvent ne plus être adéquates. La connaissance hydro-
graphique nʼest souvent plus adaptée aux réalités
actuelles en matière de navigation maritime internationa-
le, de protection de lʼenvironnement ou dʼexploitation des
ressources.

Lors des 6e et 7e réunions de la CHAtO, en juin 2000 et
octobre 2002, la situation a été jugée préoccupante par lʼen-
semble des participants membres de lʼOrganisation
Hydrographique Internationale, membres associés de la
commission et observateurs, et un projet baptisé Hydro-
Ouest Afrique (HOA) a été créé. Le lancement de la premiè-
re étape du projet a été décidé, et une visite a été effectuée
par un groupe dʼexperts en hydrographie, cartographie mari-
ne et diffusion de lʼinformation nautique, dans les pays pour
lesquels des insuffisances en matière de levés, de cartes ou
de renseignements nautiques ont été identifiés et qui sou-
haitaient accueillir le groupe. Lʼobjectif de la visite était dʼéva-
luer les capacités hydrographiques des pays dans la pers-
pective de conseiller les autorités nationales compétentes
sur la façon dʼaméliorer la collecte et la diffusion des infor-
mations nautiques, et de progresser grâce à la coopération
régionale. Lʼétape suivante a été arrêtée lors de la 8e
réunion de la CHAtO en fin dʼannée 2004, en tenant comp-
te des résultats et propositions résultant de la visite tech-
nique.

LES TROIS ÉTAPES DE DÉVELOPPEMENT ET LA
NÉCESSITÉ DʼOFFICIALISER LE PROCESSUS PAR DES
ACCORDS

Pour atteindre la capacité complète de la maîtrise en hydro-
graphie et cartographie marine, il est usuel de distinguer
trois étapes de développement (annexe 2).

La première, la plus urgente et la plus facile à mettre en
œuvre, consiste à organiser la collecte et la circulation dʼin-
formations nautiques, nécessaires à lʼentretien et à la mise à
jour des cartes et publications existantes. Une telle organi-
sation permet de réunir, autour dʼun thème bien défini, tous
les organismes concernés par les activités maritimes. Elle
offre un avantage immédiat pour la navigation internationale
et permet dʼintégrer véritablement le pays dans le Service
Mondial dʼAvertissement de Navigation (SMAN).

En toute logique, la seconde étape consiste à créer des
capacités hydrographiques, en premier lieu pour intervenir
dans la zone côtière où les besoins sont habituellement les
plus urgents. En règle générale, une petite structure suffit
pour collecter les données requises pour la plupart des pro-
jets côtiers, comme par exemple les levés pour les accès
aux ports. Lʼexploitation cartographique de ces nouveaux
levés peut souvent être gérée au mieux par une autorité car-
tographique historique.

La troisième étape consiste à acquérir les moyens de pro-
duire des cartes et des publications de manière indépen-
dante. Il sʼagit dʼune action dʼenvergure qui peut être facilitée
par une étroite coordination avec lʼautorité cartographique
historique. Cette étape nécessite non seulement des res-
sources humaines et financières, mais également un réseau
de distribution des documents ainsi que les moyens dʼen
assurer la tenue à jour.
Si la première étape est facilement réalisable rapidement à
très peu de frais, la seconde est envisageable à plus long
terme car elle suppose des formations et des acquisitions
dʼéquipements. Lʼinvestissement financier demeure faible
comparativement aux recettes dʼun port par exemple. Par
contre la troisième étape plus lourde en investissements
financiers et humains, est plus longue à mettre en place ;
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elle peut généralement être sous-traitée à un service
hydrographique déjà constitué, au moins dans une phase
transitoire.

Sans être écrit explicitement dans le chapitre V de la nou-
velle convention SOLAS, les gouvernements des états
signataires sont de facto obligés dʼofficialiser le processus
adopté, compte tenu de lʼengagement de leurs responsabili-
tés. Par ailleurs, le gouvernement dʼun service hydrogra-
phique élaborant et diffusant des cartes et ouvrages nau-
tiques pour le compte dʼun autre, engage également sa res-
ponsabilité. Lʼélaboration et la signature dʼarrangements
techniques entre pays deviennent nécessaires afin de pré-
ciser clairement la répartition des tâches, notamment celles
effectuées au niveau national et celles confiées à un autre
état.

LES VISITES

Le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine française (SHOM), chargé de coordonner le projet
HOA, a demandé aux États côtiers dʼAfrique de lʼOuest,
depuis le Maroc jusquʼà la République démocratique du
Congo, de signifier leur intérêt à recevoir la visite dʼune équi-
pe dʼexperts techniques. Dix-sept États ont répondu positi-
vement, et 16 pays ont été visités en quatre missions entre
lʼautomne 2002 et le printemps 2004 (voir tableau 1).
Lʼéquipe dʼexperts a été constituée de représentants des
pays ayant une responsabilité cartographique directe dans la
région (France, Royaume-Uni et Portugal) et dʼun représen-
tant des États-Unis dʼAmérique.
Tous les pays visités sont membres de lʼOrganisation
Maritime Internationale (OMI), et nombre dʼentre eux
appartiennent à lʼorganisation maritime régionale de
lʼAfrique centrale et occidentale (OMAOC) et à lʼassocia-
tion de gestion des ports de lʼAfrique centrale et de l'ouest
(AGPAOC).

En général, lʼéquipe a pu rencontrer des responsables à trois
niveaux :

- au plus haut niveau avec des ministres ou leurs directeurs
de cabinet, il fut possible de faire prendre conscience des
responsabilités contractées par les gouvernements et de
mettre en évidence la contribution importante de lʼhydrogra-
phie pour le développement de lʼéconomie maritime,
- au niveau décisionnel, avec les autorités maritimes et les
gestionnaires gouvernementaux ou des ports, les aspects
liés à la planification, aux financements et les questions
générales touchant les affaires maritimes, purent être discu-
tées : ce niveau décisionnel joue un rôle essentiel dans la
mise en place et le suivi des actions proposées,
- au niveau des opérateurs, des rencontres ont eu lieu avec
les hydrographes portuaires et les capitaines de port, qui ont
apprécié les encouragements, conseils et assistances
apportés.

SITUATION GÉNÉRALE

Lʼéquipe a pu constater lʼhétérogénéité entre les pays visités
(tableau 1).

Dans la plupart des cas, il nʼexiste pas une autorité unique
ayant la responsabilité globale de la sécurité de navigation,
et le partage de cette responsabilité entre les autorités por-
tuaires, lʼautorité maritime nationale et la marine nationale
nʼest pas toujours clair.

Tableau 1 : Évaluation des capacités hydrographiques
nationales

Dans de nombreux pays visités, les délimitations des fron-
tières maritimes ne sont pas achevées. Les conversations
avec les autorités de nombreux pays ont été lʼoccasion pour
lʼéquipe dʼexpliquer lʼimportance des relevés hydrogra-
phiques récents et des cartes marines qui en sont déduites.
Contrairement aux frontières terrestres qui peuvent être
matérialisées par des bornes et des dispositifs de contrôle,
la frontière maritime nʼest pas tangible. La carte marine
constitue son unique support, y compris juridique. Il en est
de même pour les limites de juridiction comme celle de la
Zone Economique Exclusive, qui sont déterminées à partir
des lignes de base elles-mêmes établies à partir du trait de
côte de la carte marine.

Les dispositifs de défense et de sécurité sont en général
considérés comme faiblement développés dans la plupart
des pays visités. Des inquiétudes ont souvent été exprimées
concernant la piraterie et autres activités criminelles en mer.
Les forces navales et les gardes côtes sont souvent insuffi-
samment financés et équipés pour mener à bien leurs res-
ponsabilités, et les infrastructures en matière de surveillance
côtière ou de communications sont souvent inadéquates. De
ce fait, sauf exception, les forces militaires ne sont en géné-
ral pas en position de jouer un rôle clé pour la coordination
en matière de SMDSM, par exemple pour la diffusion de ren-
seignements de sécurité maritime (RSM) ou pour la
recherche et le sauvetage en mer (SAR).

Actuellement la priorité doit être donnée à la mise en place
de lʼétape 1 du développement hydrographique, qui permet-
tra de définir clairement les responsabilités des divers orga-
nismes impliqués et dʼétablir un point focal pour la collecte et
la diffusion des RSM.
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Visite en 2002 au Nigéria.
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SITUATION DÉTAILLÉE ET PROPOSITIONS POUR LE
DÉVELOPPEMENT DE CAPACITÉS HYDROGRA-
PHIQUES

Comité hydrographique national ou Comité de sécurité
maritime

Lʼimportance de lʼhydrographie pour le développement des
États maritimes a bien été comprise à tous les niveaux et
dans la plupart des pays visités un groupe de haut niveau
pourrait être créé facilement pour étudier les questions
hydrographiques ou plus généralement celles de la sécurité
maritime. A côté de lʼérosion côtière pour certains États, ou
de lʼexploitation pétrolière off-shore pour dʼautres, il a été
noté que la sécurité maritime était un sujet dʼintérêt majeur
commun à tous. Lʼéquipe a attiré lʼattention sur les nouvelles
règles SOLAS qui confèrent des responsabilités aux gouver-
nements contractant pour la fourniture de services dʼhydro-
graphie, tout en observant que les seules capacités hydro-
graphiques nationales sont souvent celles des autorités por-
tuaires. Cela illustre le besoin dʼune coordination et dʼune
planification à haut niveau pour utiliser au mieux des res-
sources limitées, en vue de proposer ces services hydrogra-
phiques au niveau national. La Défense a invariablement un

rôle à jouer dans un groupe de coordination, toujours en
qualité dʼutilisateur des services hydrographiques, et parfois
en tant quʼentité disposant des compétences hydrogra-
phiques nécessaires. Dans les pays disposant de res-
sources pétrolières off-shore, les remontées des informa-
tions hydrographiques intéressant la sécurité nautique et col-
lectées par les exploitants pétroliers ne sʼeffectuent en géné-
ral pas de façon efficiente. La participation dʼun représentant
des principales sociétés pétrolières au comité hydrogra-
phique national et/ou au comité de sécurité maritime est
recommandée.
Un mandat type pour un comité de sécurité maritime a été
proposé (annexe 3).

Potentiel pour le développement dʼune capacité hydro-
graphique ou pour une amélioration des relations avec
les autorités impliquées dans la coopération

Les pays ont généralement exprimé une volonté dʼaméliorer
la sécurité de navigation dans leurs eaux et de construire
une capacité nationale en hydrographie qui serve leurs
besoins futurs. Lʼéquipe a insisté pour que le développement
dʼune capacité hydrographique sʼeffectue par étapes cohé-
rentes, la première consistant à disposer dʼune organisation
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Cap Vert Non Oui Non M associé Oui Partielle Non Non
Mauritanie5 En cours Oui Non M associé Non Non Non Non
Sénégal Non Oui Oui M associé Oui Partielle Oui Partielle
Gambie Non Oui Non Non Oui Partielle Non Non
Guinée-Bissau Non Oui Non M associé Non Non Non Non
Guinée Non Oui Non M associé Oui Partielle Partielle Non
Sierra Leone6 Non Oui Oui Non Non Non Non Non
Ghana Non Oui Oui M associé Oui Partielle Partielle Non
Togo Non Oui Non Non Oui Partielle Non Non
Bénin Non Oui Oui M associé Oui En instance Oui Non
Nigeria Oui Oui Non Membre Oui Partielle Partielle Partielle
Guinée Équatoriale Non Oui Oui Non Oui Non Non Non
Cameroun7 Non Oui Oui M associé Oui Partielle Oui Non
Gabon Non Oui Non Non Oui Partielle Partielle Non
Rép.du Congo Non Oui Non M associé Oui Partielle Non Non
R.D.C Non Oui Non Non Oui Non Non ? Non

3 Commission hydrographique de lʼAtlantique oriental.
4 Comité hydrographique national.
5 La Mauritanie a postulé, mais nʼa pas encore adhéré.
6 Demande dʼadhésion effectuée.
7 Demande dʼadhésion effectuée.
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pour le recueil et la diffusion des informations nautiques.
Dans la plupart des cas, de nombreuses informations étaient
connues localement mais non transmises aux autorités char-
gées de leur diffusion ou de la tenue à jour des documents
nautiques. Le point focal le plus évident est constitué par les
capitaineries, mais lʼinformation côtière relève souvent
dʼautres organismes comme la marine militaire ou lʼadminis-
tration des pêches, ou de celle de lʼénergie en cas dʼexploi-
tation pétrolière. Il y a alors un besoin dʼaméliorer la coordi-
nation entre ces autorités.

Quelques pays visités disposent dʼhydrographes portuaires
qualifiés. Ils sont souvent les seuls experts techniques en
hydrographie et doivent être considérés comme la base
dʼun développement de capacités hydrographiques. Dans
certains pays, le fait de disposer de plusieurs hydro-
graphes entraînés pour contrôler les relevés hydrogra-
phiques qui sont sous-traités, semble être une solution
adaptée et pragmatique. Au-delà des limites des ports, il
faut identifier les acteurs et les priorités avant de définir les
formations complémentaires et les équipements à acquérir.
Une coordination entre les différentes autorités est alors
nécessaire. Par exemple la marine est souvent respon-
sable des épaves en dehors des ports, mais les moyens de
les rechercher et de les positionner sont souvent partagés
entre la marine et les autorités portuaires. Une fois encore,
la communication et la coordination sont essentielles pour
une organisation efficace.

Actions prioritaires concernant le Système Mondial de
Détresse et de Sécurité en Mer (SMDSM)

Il nʼexiste actuellement aucune station NAVTEX le long des
côtes dʼAfrique de lʼouest et un seul des pays visités adres-
se des RSM au coordonnateur NAVAREA II (Etablissement
principal du SHOM – EPSHOM - à Brest).

A moyen terme, plusieurs pays visités ont fait part dʼinten-
tions pour le développement de couvertures SMDSM en
zones A1 (VHF) et certains ont décidé de mettre en place
une couverture pour la zone A2 (HF) comme le Sénégal ;

mais à lʼexception du Ghana, aucun nʼa présenté une plani-
fication dʼimplantation opérationnelle. Par ailleurs, il est
nécessaire dʼassurer une couverture efficace au moindre
coût ; compte tenu de la faible longueur côtière de certains
pays au regard de la grandeur de la zone couverte par une
station NAVTEX, une concertation régionale serait judicieu-
se pour déterminer lʼimplantation des stations le long de la
côte. Un point de contact national devrait être identifié afin
de dialoguer avec les instances de lʼOMI.

A court terme, tous les pays ont été invités à envisager le
recours à SafetyNET comme solution intérimaire avant lʼim-
plantation de stations NAVTEX et à prendre contact avec le
coordonnateur NAVAREA II à lʼEPSHOM à Brest. Pour utili-
ser cette solution, chaque pays doit organiser la collecte et
la validation des informations nautiques, et doit mettre en
place un point focal opérationnel 24 heures sur 24.

Perspectives de coopération régionale

Les différences entre les pays (linguistique, politique, capa-
citaire ...) semblent rendre difficile des perspectives com-
munes : en tout cas le sujet nʼa généralement pas pu être
valablement abordé. De plus la stabilité économique et poli-
tique est nécessaire pour que des initiatives régionales puis-
sent être lancées. Cependant quelques coopérations exis-
tent et/ou méritent dʼêtre développées :

- une concerne la Mauritanie, le Sénégal, la Gambie qui uti-
lisent des moyens uniques et complémentaires : baliseur,
drague ;
- une autre concerne la station radio côtière de Tema, qui
pourrait diffuser des messages pour les pays voisins.

Lʼétape 1 du développement des services hydrographiques
offre lʼoccasion dʼune concertation régionale des agences
identifiées, qui pourrait être menée par exemple sous lʼégide
de la CHAtO.

Formations

Des propositions ciblées et lʼinformation appropriée sur les
possibilités de formation en Europe, dont lʼacadémie mariti-
me internationale de Trieste, et en Amérique du Nord ont été
fournies. Si lʼon souhaite promouvoir une formation régiona-
le, lʼacadémie maritime du Ghana représente une possibilité
pour les futures formations en hydrographie.

Financements

Dʼune façon générale, les revenus perçus à travers des
taxes portuaires pourraient être en partie réinvestis dans la
maintenance des routes dʼaccès et du balisage.

Il a en outre été observé quʼil existe de nombreuses sources
de revenus provenant de lʼactivité maritime (en particulier
dans les secteurs de la pêche et de lʼénergie) et diverses
aides financières qui sont liées à certaine des ces activités.
Si lʼhydrographie en tant que telle (y compris la cartographie
marine) nʼa que peu de chances de susciter le dévelop-
pement dʼun projet subventionné, elle apparaît (souvent
implicitement) dans la plupart des projets maritimes et
devrait pouvoir être prise en compte à travers un projet
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pluridisciplinaire (balisage, protection environnementale,
pêche, agriculture, développement dʼinfrastructures en
mer, ...).

LES PREMIERS RÉSULTATS

Les seize comptes rendus de visites listent plus de cent vingt
propositions qui peuvent être classées en trois catégories :

1. Propositions de coordination et de développement
des capacités : Elles peuvent être généralement menées
au niveau national. Elles concernent principalement : le
Comité Hydrographique National, lʼorganisation des
Renseignements sur la Sécurité Maritime et le Système
Mondial de Détresse et de Sécurité en Mer, le retour sur
investissement des initiatives en hydrographie, et la créa-
tion dʼune capacité de levé (étape 2),

2. Propositions dʼassistance : Elles concernent principale-
ment : les formations, les équipements et les finance-
ments. Elles peuvent impliquer un pays étranger. Celles
concernant les formations ne présentent généralement
pas de difficulté.

3. Le suivi des actions :

- la création dʼun Comité Hydrographique National
- la fourniture de prestations hydrographiques en confor-

mité avec la convention SOLAS
- la promulgation effective et en temps opportun de lʼinfor-

mation nautique
- lʼencouragement à développer une capacité hydrogra-

phique
- lʼencouragement à la clarification des responsabilités

selon la convention SOLAS au travers dʼarrangements
bilatéraux.

Les premières réactions sont apparues et concernent
notamment :

- le Cap Vert, avec un renforcement des liens entre les
autorités portuaires avec le service hydrographique por-
tugais ; 7 actions de coopération sont en cours sous lʼim-
pulsion du ministre des Infrastructures et des transports
du Cap Vert,

- le Maroc, la Mauritanie et le Sénégal dont des représen-
tants sont venus visiter lʼEPSHOM et le centre de coor-
dination NAVAREA II,

- la France et le Sénégal, premiers pays à préparer un
arrangement administratif conformément à la nouvelle
convention SOLAS,

- le Togo avec lʼélaboration dʼun comité hydrographique
national et le Nigeria avec le projet de développer un
comité analogue,

- le Bénin et le Nigeria qui ont demandé la formation de
techniciens en hydrographie à la France et au
Royaume-Uni.

Parallèlement, les navires américains LITTLEHALES et
HENSON et les navires français BEAUTEMPS-BEAUPRÉ,
LAPÉROUSE et BORDA ont récemment effectué des levés
au large de quelques grands ports. Ces campagnes se pour-
suivront dans les prochaines années.

La réunion de la CHAtO en France au dernier trimestre 2004
a été lʼoccasion de renforcer les liens des états riverains en
matière hydrographique et de préparer les suites du projet
HOA. Un atelier consacré à la convention SOLAS et au sys-
tème des Renseignements sur la Sécurité Maritime a été
réalisé avant la tenue de la conférence.

Beaucoup de décisions pour améliorer la sécurité en mer
doivent être prises au niveau politique. Les premières
actions pourraient créer une dynamique et faire finalement
boule de neige. Ces expériences pourraient également être
utiles dans dʼautres zones de navigation.
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CONVENTION SOLAS (Safety Of Life At Sea) de lʼOMI (extraits)

CHAPITRE V

SÉCURITÉ DE LA NAVIGATION

Règle 4 : Avertissements de navigation

Chaque Gouvernement contractant prend toutes les mesures nécessaires pour que les renseignements concer-
nant un danger quelconque, reçus d'une quelconque source digne de foi soient promptement portés à la connais-
sance des personnes concernées et communiqués aux autres gouvernements intéressés (1).

Règle 9 : Services hydrographiques

1 Les Gouvernements contractants s'engagent à prendre des dispositions en vue de rassembler et de compiler
des données hydrographiques et de publier, diffuser et tenir à jour tous les renseignements nautiques néces-
saires à la sécurité de la navigation.

2 Les Gouvernements contractants s'engagent notamment à coopérer pour assurer, dans la mesure du possible,
les services de navigation et d'hydrographie ci-après de la manière la plus appropriée pour faciliter la navigation :

.1 veiller à ce que les levés hydrographiques soient exécutés de manière à satisfaire,dans la mesure du pos-
sible, aux exigences de la sécurité de la navigation ;

.2 élaborer et diffuser des cartes marines, des instructions nautiques, des livres desphares, des annuaires des
marées et d'autres publications nautiques, s'il y a lieu, qui répondent aux besoins de la sécurité de la navi-
gation ;

.3 diffuser des avis aux navigateurs pour que les cartes marines et publications nautiques soient, autant que
possible, tenues à jour ;

.4 fournir des moyens de gestion des données pour appuyer ces services.

3 Les Gouvernements contractants s'engagent à veiller à ce que les cartes marines et les publications nautiques
soient aussi uniformes que possible et à tenir compte, dans la mesure du possible, des résolutions et recom-
mandations internationales pertinentes (2).

4 Les Gouvernements contractants s'engagent à coordonner leurs activités autant que faire se peut afin de veiller
à ce que les renseignements hydrographiques et nautiques soient disponibles à l'échelle mondiale d'une maniè-
re aussi rapide, fiable et claire que possible.

Règle 31 : Messages de danger

2 Chaque Gouvernement contractant prend les mesures nécessaires pour que toute information reçue concer-
nant un danger prévu au paragraphe 1 soit promptement portée à la connaissance des intéressés et communi-
quée aux autres gouvernements auxquels elle peut être utile.

(1) Se reporter au Service mondial dʼavertissements de navigation, que l'Organisation a adopté par la résolution A.706 (17), telle
que modifiée.

(2) Se reporter aux résolutions et recommandation appropriées qui ont été adoptées par lʼOrganisation hydrographique inter-
nationale

ANNEXE 1
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ÉTAPES POUR LE DÉVELOPPEMENT DE CAPACITÉS EN HYDROGRAPHIE ET
CARTOGRAPHIE MARINE

Étapes du développement Action nationale

Étape une

Collecte et circulation de lʼinformation nautique
permettant la tenue à jour de la documentation

nautique (cartes et ouvrages).

• Former un comité national de la sécurité
maritime.

• Créer/améliorer les infra-structures exis-
tantes pour la collecte et la circulation de
lʼinformation nautique.

• Renforcer les liens avec lʼautorité cartogra-
phique afin dʼassurer la tenue à jour des
documents nautiques.

• Une formation est nécessaire.

• Etablir une capacité de levés pour les ports
et leurs approches.

• Entretenir les aides à la navigation.
• Etablir une capacité de levés pour les zones

côtières, puis les zones du large.
• Rechercher les fonds pour la formation,

lʼéquipement ou pour la commande de
levés.

• Cette étape est-elle nécessaire ? (elle sup-
pose des investissements conséquents pour
la production, la distribution et la tenue à
jour des stocks).

• Un accord bilatéral peut être une solution
plus avantageuse et plus simple.

Étape deux

Création dʼune capacité de levé, dʼabord pour
les zones côtières, puis pour le large.

Étape trois

Production autonome de cartes et ouvrages
nautiques.

ANNEXE 2
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MANDAT DʼUN COMITÉ SUR LA SÉCURITÉ MARITIME

Conseiller les autorités gouvernementales pour :

* la sécurité de navigation dans les eaux nationales
* le recouvrement des ressources et des financements pour les services de sécurité maritime
* les implications des conventions maritimes internationales
* lʼapplication des lois nationales dans les zones maritimes

Le CSM * devrait impliquer la marine nationale, les ministères en charge du transport, des
communications, des ressouces naturelles, de lʼenvironnement, des ports, ainsi que
des représentants des compagnies de navigation

* doit se réunir régulièrement pour observer le développement maritime et reviser
la politique maritime nationale

* peut inviter des observateurs régionaux traitant de sécurité de navigation

TACHES DU COMITÉ SUR LA SÉCURITÉ MARITIME

Se faire reconnaître par le Gouvernement

Soumettre une structure pour les responsabilités en matière de :

* informations de sécurité maritime
* levés hydrographiques
* cartographie nautique
* aides à la navigation
* combat des pollutions par hydrocarbures
* recherche et sauvetage
* applications des règlements et lois dans la ZEE

Conseiller le gouvernement sur les normes internationales et leur mise en oeuvre

Soumettre au Gouvernement des propositions pour le recouvrement des revenus et le finance-
ment du service assuré

Conseiller le Gouvernement pour lʼadhésion aux instances internationales pertinentes

PROPOSITIONS DE MANDAT ET DE TACHES
POUR UN COMITÉ NATIONAL SUR LA SÉCURITÉ MARITIME

ANNEXE 3
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RÉSUMÉ

Géoïde, ellipsoïde, nivellement terrestre, niveau moyen,
niveau des plus basses mers, sont autant de références uti-
lisées en hydrographie. Les techniques mises en œuvre lors
des travaux hydrographiques, depuis les levés jusquʼà la
confection des cartes marines, nécessitent la cotation du
zéro hydrographique par rapport à lʼune ou lʼautre de ces
références.
Cela suppose dʼune part des définitions précises, dʼautre
part une évaluation critique des critères de conformité rela-
tifs à toute référence, à savoir : stabilité, accessibilité, préci-
sion, exactitude.

3-1

RÉFÉRENCES DE HAUTEUR EN HYDROGRAPHIE

par Bernard Simon, ingénieur sur contrat

ABSTRACT

Geoid, ellipsoid, land levelling, mean sea level, lowest astro-
nomical tide, are reference levels used by hydrographers.
From survey to chart production, hydrography operational
techniques, require precise levelling of chart datum with
reference to one of these levels.
This presupposes in one hand, precise definitions and, in the
other, a critical assessment of consistency with general refe-
rence level requirements: stability, accessibility, precision,
accuracy.

macmont5
Texte surligné 



Le choix et la réalisation des références verticales ainsi
que leurs cotations relatives constituent des problèmes fon-
damentaux en hydrographie.
Ces problèmes sont traditionnels, mais les technologies nou-
velles, liées essentiellement aux observations satellitales et
à lʼévolution des moyens informatiques modifient profondé-
ment la façon de les aborder.
Les systèmes de positionnement GPS/Glonass/Galileo, le
développement de lʼaltimétrie spatiale, la reconnaissance
par toute la communauté géodésique dʼun système unique
de référence internationale, lʼITRF, la détermination du
champ global de gravité de la Terre avec une résolution spa-
tiale toujours meilleure, ainsi que le développement de
modèles hydrodynamiques de plus en plus performants,
amènent à considérer de nouveaux systèmes de référence.
Cependant, les systèmes traditionnels demeurent, et il est
nécessaire de pouvoir coter précisément ces référentiels les
uns par rapport aux autres.

La réduction des sondages hydrographiques consiste à rap-
porter les profondeurs mesurées au sondeur à un niveau
arbitraire mais précisément défini, auquel peut être rattaché
le niveau de référence des cartes marines, appelé zéro
hydrographique, avec une précision suffisante pour les
besoins de la navigation. Cette opération consiste à
résoudre deux problèmes :
- coter dans un référentiel connu le zéro hydrographique,
fonction de la position géographique,
- coter, par rapport à cette référence, le niveau marin qui
varie à la fois avec la position géographique et avec l'instant
du sondage.
Ces problèmes sont en grande partie indépendants (même
si les cotations sont issues des mêmes mesures et des
mêmes traitements – en particulier, les méthodes tradition-
nelle et spatiale reposent toutes deux sur l'analyse et la pré-
diction de la marée) et peuvent être résolus à lʼaide de tech-
niques différentes.

1. DÉFINITIONS

Les principes à la base de la réduction des sondages sont
élémentaires mais peuvent aboutir à des interprétations
erronées ou confuses à cause du sens imprécis attribué à
certains termes. En particulier, les références de hauteur
effectivement utilisées sont diverses, et il est nécessaire dʼen
bien préciser le sens afin de les situer les unes par rapport
aux autres.
Par ailleurs, les techniques spatiales permettant des
mesures différentes des mesures classiques, il est indispen-
sable de définir des références et des procédés de réduction
rigoureux.

1.1 Caractéristiques du zéro hydrographique

Le zéro hydrographique, référence commune aux cartes
marines et aux annuaires de marée, présente deux caracté-
ristiques fondamentales :
- il est défini en fonction de critères marégraphiques visant la
meilleure sécurité possible pour la navigation : cʼest une esti-
mation du niveau des plus basses mers astronomiques pos-
sibles, selon les recommandations de lʼOHI (Organisation
Hydrographique Internationale),

- il est coté dans un référentiel terrestre, soit (traditionnelle-
ment) par rapport à un repère stable situé à proximité d'un
marégraphe terrestre, soit (désormais) par rapport à une
surface de référence, de manière à assurer sa conservation
sur le long terme et à permettre ainsi d'utiliser avec cohé-
rence des levés effectués à des époques différentes. Cette
surface devra être rapportée à un système de référence inter-
nationale tel que lʼITRF (International Terrestrial Reference
Frame).
Aux abords des stations marégraphiques côtières, ces deux
problèmes sont résolus grâce à lʼanalyse des observations
et à la possibilité de coter celles-ci par rapport à des repères
implantés à proximité des marégraphes, repères eux-
mêmes cotés dans des réseaux de nivellement terrestre.
Au large, il est nécessaire de recourir à des modèles de
marée, qui doivent être évalués en fonction de leur aptitude
à fournir pour le zéro hydrographique des résultats répon-
dant aux critères de qualité requis pour tout référentiel, à
savoir : précision, accessibilité, stabilité, exactitude.

1.2 Niveau des plus basses mers astronomiques

Le zéro hydrographique doit être, selon la recommandation
de lʼOHI (Organisation Hydrographique Internationale), confon-
du aussi bien que possible avec le niveau des plus basses mers
astronomiques. Le qualificatif « astronomique » signifie quʼil ne
sʼagit pas dʼun niveau directement observé, mais dʼun niveau
calculé à partir de la force génératrice de la marée due aux
actions gravitationnelles de la Lune et du Soleil. Cependant,
cette marée « astronomique » est généralement calculée à lʼai-
de de la formule harmonique, basée sur des constantes har-
moniques issues de lʼanalyse dʼobservations préalables.

Il apparaît deux difficultés.
En premier lieu, la précision du calcul est très variable selon
la qualité et la durée des observations préalables dispo-
nibles, la correction ou non des effets météorologiques et
océanographiques, les méthodes et moyens de calcul, le
type et lʼamplitude de la marée.
En second lieu, à cette marée astronomique se sont super-
posées, pendant la durée des observations, des variations
de niveau provoquées par d'autres phénomènes (non astro-
nomiques, mais de nature météorologique et océanogra-
phique par exemple), ainsi quʼune tendance séculaire de
variation du niveau des mers. Il en résulte que son calcul
effectué sur la base dʼobservations réalisées à des époques
différentes donnerait des résultats différents et que ce calcul
est donc entaché d'incertitude.
Retenons que la notion de niveau des plus basses mers est,
dʼune part intrinsèquement approximative, dʼautre part étroi-
tement liée aux notions de niveau moyen dont il va mainte-
nant être question. Ne respectant pas les critères de préci-
sion et de stabilité, il ne peut, en tout rigueur, constituer une
référence exacte de hauteurs pour lʼhydrographie ; mais une
fois calculé, il peut servir à situer le zéro hydrographique qui
sera ainsi « approximativement » au niveau des plus basses
mers astronomiques.

1.3 Niveau moyen, niveau moyen nominal, surface
moyenne océanique (SMO)

Le terme de « niveau moyen » de la mer (NM) est ambigu. Il
renvoie en effet intuitivement à une grandeur supposée
constante. Or elle est fondamentalement variable puisqu'el-
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le dépend de la période pour laquelle elle a été calculée. S'il
s'agit effectivement d'une moyenne, elle est obtenue à l'aide
de la formule suivante où t1 et tN sont les dates de début et
de fin des observations et h(tn) la hauteur mesurée du
niveau de la mer à lʼinstant tn , lʼorigine des mesures de hau-
teur étant fixe et lʼintervalle de temps entre mesures étant
généralement constant et petit devant lʼintervalle entre
pleines et basse mers successives.

En pratique, dans les exposés relatifs à la marée, l'appella-
tion « niveau moyen » n'est pas attribuée à la stricte moyen-
ne des niveaux observés, mais au résultat d'un filtrage
numérique (dont la moyenne n'est qu'un cas particulier).
Selon un usage établi, on convient d'appeler « niveau moyen
instantané » (NMI) le résultat d'une opération consistant à
retrancher la marée astronomique des hauteurs mesurées

NMI (t) = (hauteur observée à lʼinstant t) – ΣΣ Ai cos (qit – ∝∝i)

D'après cette définition, le niveau moyen instantané peut, à
des fins statistiques, être considéré comme une variable
aléatoire qui serait la hauteur de la surface libre en l'absen-
ce d'oscillations périodiques dues aux effets astronomiques.
La moyenne des NMI donne un résultat plus juste que la
simple moyenne des hauteurs car elle minimise les résidus
des composantes périodiques, lesquels sont faibles de toute
façon sur des périodes longues ; cʼest donc généralement à
partir du NMI que lʼon calcule le niveau moyen NM sur de
longues périodes. La difficulté vient du fait que, quelle que
soit l'échelle de temps, même assez longue (quelques
années), cette variable aléatoire n'est pas stationnaire car la
moyenne dépend de lʼéchantillon considéré. La figure sui-
vante, dans laquelle lʼélévation séculaire des niveaux
moyens annuels à Brest est mise en évidence, en fournit une
illustration parlante.

Le niveau moyen (qui devrait être accompagné au moins
des dates de début et de fin et de la méthode de calcul) et
le niveau moyen instantané, rapportés à un référentiel ter-
restre, sont fonction du temps. Cette variabilité ne permet
pas de conférer à l'un d'eux le statut de référence verticale, car
lʼun des critères fondamentaux, la stabilité, nʼest pas respecté.

Pour les prévisions de marée, on utilise le niveau moyen cal-
culé sur la plus longue période possible que l'on fige par rap-
port à la terre et aux référentiels terrestres. Ce niveau est
appelé « niveau moyen nominal » (NMN). Ce calcul est réa-
lisé pour les sites où les observations de marée sont de
longue durée, si possible plusieurs années. Ces sites seront
appelés par la suite ports de référence. 

Dans l'application de la formule harmonique à la réduction
des sondages, on suppose que le niveau moyen instantané
et le niveau moyen nominal, et donc aussi tous les autres
niveaux moyens, définissent des surfaces parallèles, mais
tandis que la cote du niveau moyen instantané est fonction
du temps, la cote du niveau moyen nominal rapportée à une
référence terrestre est constante. 

Par la suite, il sera assez souvent fait mention de la Surface
Moyenne Océanique (SMO), calculée à lʼaide des mesures
altimétriques de satellites. La hauteur ellipsoïdale de la sur-
face de la mer est moyennée en chaque point de la trace,
après diverses corrections destinées notamment à éliminer
la marée astronomique. Après interpolation pour combler les
zones non couvertes entre les traces, le résultat se présen-
te sous la forme dʼune surface moyenne, représentative du
niveau moyen en chaque point (avec la résolution permise
par les écarts entre les traces des satellites) pendant la
période dʼobservation. 

On ne sait pas aujourd'hui mesurer la SMO près des côtes
par satellite, et la résolution est seulement de quelques
dizaines de kilomètres, ce qui limite encore son emploi en
hydrographie.
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1.4 Géoïde

Un géoïde est une surface équipotentielle du champ de
pesanteur terrestre. 

Un géoïde est déterminé à terre par nivellement géomé-
trique en utilisant aussi les mesures de gravimétrie ; les
repères de nivellement des marégraphes sont, si possible,
rapportés à un géoïde, en pratique la surface de référence
du nivellement terrestre, que nous appellerons ici « géoïde
du nivellement terrestre ».
En mer, le même géoïde peut être prolongé à l'aide de
mesures gravimétriques. Un argument important pour l'utili-
sation d'un géoïde en tant que référence pour la marée est
le fait que la référence verticale des modèles mathématiques
utilisés pour simuler la dynamique des océans est une équi-
potentielle du champ de pesanteur. En tout point la verticale
locale est perpendiculaire au géoïde. Une erreur très cou-
rante consiste à le confondre avec la SMO. Ces deux sur-
faces doivent en effet être distinguées car la SMO est, par
rapport au géoïde, affectée par des phénomènes, qualifiés
ici de « météorologiques et océanographiques ». On peut
citer la circulation générale océanique (ainsi à une latitude
de 45°, un courant de 1 m/s sur 10 km de large crée une
dénivelée de 10 cm perpendiculairement au courant), la
répartition moyenne des densités, les gradients de pression
atmosphérique et les effets non linéaires de la propagation
de la marée dans les zones de petits fonds. A eux seuls, les
effets non linéaires sont, par exemple en Manche, respon-
sables dʼécarts pouvant atteindre une dizaine de centi-
mètres.

Le géoïde à prendre comme surface initiale des modèles de
simulation est également différent du géoïde du nivellement
terrestre : le géoïde en mer est une équipotentielle du champ
de pesanteur qui correspondrait sensiblement à la surface
d'un océan homogène au repos de densité égale à  la den-
sité moyenne de l'océan à l'instant initial, soumis à une
atmosphère elle-même homogène et au repos. Nous l'ap-

pellerons « géoïde marin ». Le géoïde marin n'est pas très
éloigné dans sa détermination pratique du géoïde du nivel-
lement terrestre, qui est habituellement calé sur le niveau
moyen de la mer, mais éventuellement mesuré à une
époque ancienne et en un point éloigné. Il ne coïncide
cependant pas avec lui (ne serait-ce quʼen raison de lʼévolu-
tion séculaire du niveau des mers) et les écarts, qui ne sont
pas mesurables aujourdʼhui avec précision, pourraient
atteindre plusieurs dizaines de centimètres, ce qui est  trop
pour l'hydrographie et pour l'étude de la circulation océa-
nique.

Il est possible, grâce à la formule harmonique, de coter le
niveau des plus basses mers astronomiques, et donc le zéro
hydrographique, par rapport au niveau moyen sur la période
considérée. Les variations des constantes harmoniques en
fonction des variations du niveau moyen sont négligeables
dans la pratique, ainsi que dans les modèles, propriété fon-
damentale pour la détermination du zéro hydrographique et
pour la réduction des sondages par la méthode dite tradi-
tionnelle, car elle permet de s'affranchir presque complète-
ment de l'incertitude sur la cote du niveau moyen.

Un modèle numérique complet devrait permettre de coter le
zéro hydrographique par rapport au géoïde marin, qui est la
référence verticale du modèle. Mais cʼest en pratique diffici-
lement réalisable car cela suppose une simulation portant
sur plusieurs années avec la prise en compte des effets
extérieurs météorologiques et océanographiques cités plus
haut (hors effets non linéaires de la marée qui sont facile-
ment pris en compte par les modèles). En outre, les déca-
lages relatifs du niveau moyen et du géoïde ne sont pas bien
connus aux frontières ouvertes des modèles, ce qui interdit
la simulation des circulations résiduelles induites et des
variations de hauteur correspondantes.

Pour qu'une telle modélisation puisse être appliquée sur de
grandes étendues en utilisant le géoïde marin comme réfé-
rence, il faudrait d'une part que celui-ci soit calé avec préci-
sion dans un repère terrestre (ou spatial) et d'autre part que
toutes les variations de la SMO par rapport au géoïde marin
soient connues avec précision (cm). Nous sommes encore
loin d'une telle connaissance, qui progresse cependant
grâce aux techniques spatiales (dont gravimétrie) et aux
modélisations.

1.5  Ellipsoïde et ITRF

Un ellipsoïde de référence est une surface mathématique
« commode » pour définir un système géodésique à partir
des positions relatives de points situés à la surface de la
terre. La stabilité de cette référence, comme de toute autre
référence géodésique, dépend du nombre et de la répartition
géographique des points servant à la définir ainsi que de la
diversité des techniques utilisées pour les localiser. Lʼintérêt
de lʼellipsoïde est quʼil est une référence commode, notam-
ment pour certaines techniques spatiales, et en particulier en
altimétrie. Selon les recommandations de lʼUGGI et de lʼAIG
de 1991, lʼInternational Terrestrial Reference System (ITRS),
réalisé avec lʼInternational Terrestrial Reference Frame
(ITRF) devrait être utilisé pour toute application qui requiert
une précision meilleure que le mètre. Bien que le WGS84,
système de référence du GPS, soit plus populaire, cette
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Figure 2 : Influence des effets non linéaires de la marée sur l'écart
entre la SMO et le géoïde en cm (calculé par le SHOM
avec le modèle utilisé pour la réduction des sondes).
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recommandation est toujours valable car lʼITRS est réalisé à
partir dʼune couverture géographique très dense de plu-
sieurs centaines de points, contre seulement une vingtaine
pour le WGS84, et à lʼaide de différentes techniques (VLBI,
SLR, GPS, DORIS), contre une seule pour le WGS84
(GPS). En pratique, les réalisations des deux systèmes sont
assez proches, mais lʼITRS est, sur le plan conceptuel, indé-
pendant de la technique et toute technique nouvelle ayant
fait ses preuves peut y contribuer. En particulier, il ne faut
pas négliger les évolutions futures et lʼapparition de nou-
veaux systèmes de positionnement (Galileo, …). Un autre
argument (sʼil en était besoin) est constitué par le fait que
lʼITRS est maintenu et amélioré par la communauté interna-
tionale et ne dépend donc ni dʼun organisme ni dʼun pays
mais dʼune association scientifique internationale, lʼAIG
(International Association of Geodesy) qui lui apporte son
label de qualité scientifique.

1.6 Repères terrestres et nivellement

Dans les ports, le zéro hydrographique et le niveau moyen
nominal sont matérialisés par leurs cotes par rapport à des
repères de nivellement. Ces repères sont situés à proximité
du marégraphe et sont en nombre suffisant et suffisamment
espacés pour quʼils ne puissent pas être détruits simultané-
ment, par exemple lors de travaux portuaires. Ils sont cotés
les uns par rapport aux autres par nivellement géométrique,
et si possible rattachés au nivellement général. Il faut souli-
gner que le zéro hydrographique nʼest pas défini par sa cote
dans le nivellement général. Il est important en effet que la
cote du zéro ne soit pas remise en cause par des opérations
de nivellement successives qui peuvent donner des résultats
différents, non seulement en raison de lʼévolution des tech-
niques de mesure, mais aussi en raison de mouvements ver-
ticaux terrestres éventuels dʼorigine tectonique ou sismique.
Mentionnons à ce propos que la surcharge due à la marée
elle-même peut provoquer des mouvements verticaux
(périodiques – comme la marée) des repères (rapportés par
exemple au géoïde) pouvant excéder 20 cm ; ces mouve-
ments sont peu significatifs localement pour l'hydrographie
puisquʼil sʼagit dʼun mouvement d'ensemble du socle dont
les observations et les modèles tiennent naturellement
compte, mais dans certaines zones il sera nécessaire d'en
tenir compte pour conserver des précisions centimétriques
lorsqu'on utilisera les techniques spatiales. 

2. PRÉCISION

La notion de précision comporte deux aspects. Il faut en effet
distinguer la précision résultant de la conformité plus ou
moins bonne à la définition (plus basses mers), et la préci-
sion de la cotation dans un repère.
La définition du zéro hydrographique comporte un côté arbi-
traire, qui permet une certaine liberté comme en témoigne la
diversité des définitions encore en usage. Le fait dʼadopter le
niveau des plus basses mers est essentiellement une facili-
té permettant au navigateur de déterminer aisément à partir
de quelle sonde portée sur la carte il est nécessaire de
prendre en compte la marée, mais la précision de la déter-
mination du zéro hydrographique par rapport au niveau des
plus basses mers, nʼest pas un critère fondamental : on
pourra accepter que les sondes soient rapportées « approxi-

mativement » au niveau des plus basses mers, comme cela
est dʼailleurs mentionné très souvent sur les cartes marines. 
Le deuxième aspect de la notion de précision est relatif au
repérage du zéro hydrographique. Une fois adopté, il doit en
effet être coté dans un repère stable et accessible. Cette
opération est très importante, car le zéro hydrographique
devant acquérir le statut de référence verticale, sa qualité
principale doit être la stabilité. Pour les observatoires côtiers,
la cotation par rapport aux repères doit être effectuée avec
le plus grand soin, afin quʼelle ne soit pas à la merci dʼune
remise en cause par des opérations de nivellement succes-
sives. Une précision de lʼordre du millimètre, qui est autori-
sée sans trop de difficultés par les opérations de nivellement
classiques, doit être recherchée. Cette précision est évidem-
ment inutile pour la navigation maritime, mais elle est fonda-
mentale pour évaluer la stabilité des repères et pour cer-
taines études relatives notamment à lʼévolution du niveau
des mers.

3. ACCESSIBILITÉ

Loin des observatoires côtiers, le principal problème à
résoudre est celui de lʼaccessibilité de la référence verti-
cale.

3.1 Méthode traditionnelle

Au cours des sondages hydrographiques réalisés de
manière classique, les deux surfaces directement acces-
sibles sont la surface et le fond. Le fond peut être utilisé,
mais très marginalement, pour retrouver la cote du zéro
hydrographique à proximité dʼun marégraphe dont les
repères de nivellement ont disparu. En pratique, pour les
levés traditionnels, la seule référence accessible est la
surface, qui présente évidemment lʼinconvénient de ne
pas être stable, ce qui ne peut lui conférer quʼun statut de
référence provisoire.
La procédure utilisée classiquement est fondée sur la
méthode des concordances qui modélise la correspondance
entre les marées de deux points voisins par des régressions
linéaires. Elle peut être également comprise comme un
nivellement géométrique effectué par lʼintermédiaire du
niveau de la mer afin de rapporter les hauteurs dʼeau aux
seuls repères connus qui sont généralement implantés sur la
côte à proximité des marégraphes. Il sʼagit en fait de situer
le zéro hydrographique par rapport à la surface de la mer, à
l'endroit et à l'instant de la mesure, à lʼaide des constantes
harmoniques issues dʼun modèle de marée et du décalage
supposé constant dans lʼespace entre le niveau moyen
nominal et le niveau moyen instantané. Une procédure amé-
liorée, mais pas utilisée pratiquement parce que les son-
dages sont réalisés par temps calme, consisterait à utiliser
un modèle incluant les effets météorologiques ; on
gagnerait aussi certainement en précision lorsqu'on
s'éloigne du port de référence ; par exemple les courants
moyens instantanés engendrés par le vent peuvent
générer des pentes non  négligeables de la surface (le
cm pour 10 km n'est pas rare) ; on peut tenir un raison-
nement analogue pour les variations de densité, qui peu-
vent être importantes, notamment aux embouchures de
fleuves.
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La modélisation1 permet de calculer, dʼune part une hauteur
de marée astronomique instantanée au point de sondage,
rapportée au niveau moyen 

dʼautre part la cote du niveau moyen nominal NS(X,Y) par
rapport au niveau des plus basses mers. Cette cote étant
une constante en un point donné, son calcul  a pu être effec-
tué a priori : elle peut être obtenue à partir d'une cartogra-
phie du niveau des plus basses mers rapporté au niveau
moyen, obtenue par modélisation numérique, dont la figure
suivante donne un exemple.

On obtient ainsi au point de sondage, la hauteur de marée
astronomique par rapport au niveau des plus basses mers :

H AS (X, Y, t) = NS (X, Y) + AS (X, Y, t)

Afin dʼobtenir la cote de la surface par rapport au zéro hydro-
graphique, cette valeur doit être corrigée pour tenir compte,
dʼune part des « surcotes-décotes » dues aux effets météo-
rologiques et océanographiques, dʼautre part dʼun écart
éventuel entre le zéro hydrographique et le niveau des plus
basses mers au port de référence le plus proche. Cette der-
nière correction est destinée à éviter les discontinuités dans
les valeurs des sondes portées sur les cartes, lorsquʼon
sʼéloigne du port de référence vers le large.

Soit δhR la valeur de la surcote-décote au port de référence.
Cʼest lʼécart entre la marée observée et la marée prédite ;
cʼest aussi, en raison du procédé employé pour calculer le
niveau moyen instantané, lʼécart entre celui-ci et le niveau
moyen nominal, et cet écart, comme il a été dit précédem-
ment, est supposé constant dans lʼespace. Cette correction
est donc appliquée au point de sondage et symbolisée par δh.

Soit δZR la cote, rapportée au zéro hydrographique, du
niveau des plus basses mers au port de référence. Une
valeur non nulle est généralement la conséquence dʼune
détermination ancienne, éventuellement peu précise et de

lʼévolution séculaire du niveau moyen. Une pratique couran-
te consiste à  déterminer δZS(X,Y), la cote hydrographique
du niveau des plus basses mers au point de sondage, à lʼai-
de dʼune concordance en hauteurs, ou ce qui revient prati-
quement au même, en posant 

où NR est le niveau moyen nominal rapporté au niveau des
plus basses mers au port de référence.

Soient                                                     , la cote de la marée 

astronomique au port de référence R, rapportée au niveau
moyen nominal et HM (t)  la hauteur mesurée au maré-
graphe, rapportée au zéro hydrographique.
En adoptant les notations de la figure 4, la réduction des
sondages consiste à calculer la cote du plan dʼeau  H (X, Y, t)
à lʼendroit du sondage S en effectuant l'opération suivante :

Si S est l'indication du sondeur (« sonde »), la cote Z à por-
ter sur la carte (« sonde réduite ») est :

Z = S – H (X, Y, t)

Remarquons que AS, AR, NS, et NR sont rapportés au
niveau moyen nominal (NMN), qui peut donc être considéré
comme une référence de fait. Mais c'est une référence dont
le positionnement absolu a peu d'influence sur les son-
dages, car le NMN intervient à la fois pour déterminer la
position du zéro hydrographique par rapport au niveau des
plus basses mers astronomiques et pour calculer la marée
astronomique en R, et les effets en S de décalages sur ces
grandeurs sʼannulent presque. En effet, si lʼon décale le
niveau moyen nominal dʼune grandeur ∆N, la cote des plus
basses mers astronomiques se décale dʼautant, δzR est
augmenté de la même quantité et δh, mesuré en R, varie de
–∆N. En S, le zéro hydrographique est décalé de
∆N.(NS/NR). Le décalage sur H AS (X, Y, t), donc sur la
sonde Z (en remarquant que δh en S et en R sont égaux à
– ∆N), est alors de ∆N.(NS –NR) /NR.  Si les amplitudes en
R et S sont voisines, ce décalage est négligeable ; si ces
amplitudes ne sont pas voisines, l'erreur reste faible tant
que lʼon ne sʼéloigne pas trop des valeurs « vraies » (incon-
nues) et que lʼon choisit bien un zéro hydrographique
proche des plus basses mers astronomiques ; par exemple,
pour ∆N = 20 cm, ce qui est beaucoup (cf. figure 1)2, et pour
une variation relative de (NS –NR)/NR égale à 10%, on trou-
ve ∆H = 2 cm, ce qui reste acceptable.
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1 Le SHOM utilise actuellement (2005) le modèle TELEMAC décrit dans :
Hydrodynamique des écoulements à surface libre (Modélisation numérique avec la méthode des éléments finis), Jean-Michel Hervouet, Les presses de lʼENPC,
ISBN : 2-85978-379-2, 2003 336p.

2 La faiblesse des variations relatives des niveaux moyens nominaux de ports voisins par rapport au géoïde terrestre (quelques centimètres) confirme qu'une
erreur de 20 cm est très pessimiste, d'autant que beaucoup de ces niveaux ont été déterminés sur des périodes significativement différentes.
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Il faut souligner une conséquence importante de cette pra-
tique : on reporte au point de sondage un écart éventuel pro-
venant de celui existant au port de référence entre le zéro
hydrographique et le niveau des plus basses mers. Si cet
écart est faible, cela ne présente que peu dʼinconvénient,
mais dans le cas dʼécarts significatifs, des difficultés peuvent
survenir lors dʼun changement de port de référence. Pour
cette raison le SHOM a institué les « zones de marée » rela-
tives aux principaux ports des côtes de France. Une autre
difficulté provient de lʼéloignement éventuel du port de réfé-
rence, pouvant rendre très incertaine la méthode de correc-
tion des effets météorologiques et océanographiques par
report du δh. 

La procédure a pu être améliorée grâce à lʼutilisation des
marégraphes à capteur de pression posés sur le fond à
proximité de la zone de sondage. En effet, si lʼon dispose
dʼun mois dʼobservations marégraphiques, la méthode dite
des « concordances par espèce » permet dʼobtenir une
marée astronomique suffisamment précise pour quʼil soit
possible de faire jouer à ce point de mesure en mer le
rôle du port de référence, permettant grâce à sa proximi-
té une meilleure correction des effets météorologiques et
océanographiques. Il est cependant nécessaire, au préa-
lable, de coter le zéro hydrographique au point de mesu-
re, par rapport au zéro instrumental du marégraphe
immergé.
La méthode décrite ci-dessus permettant de situer le zéro
hydrographique par rapport au niveau moyen nominal, il
sʼagit de coter celui-ci par rapport au zéro instrumental. Pour
cela, on utilise lʼapproximation du parallélisme des diverses
surfaces de niveaux moyens entre le port de référence et le
marégraphe immergé, mieux vérifiée pour un niveau moyen
calculé sur une certaine durée que pour un niveau moyen

instantané (mais on ne peut exclure des biais indétectables
sur cette durée) ; le marégraphe immergé permet également
de s'assurer de la validité du modèle de marée employé.
Ayant calculé la cote instrumentale du niveau moyen au
marégraphe immergé pendant la période de mesure, on la
corrige de lʼécart entre le niveau moyen pendant la même
période et le niveau  moyen nominal au port de référence.
Lʼutilisation des marégraphes immergés ne dispense donc
pas de lʼobservation de la marée dans un port de référence.
Elle ne résout pas le problème des zones de marée, mais
elle permet de mieux compenser les effets météorologiques
et océanographiques.

3.2 Techniques spatiales

Les techniques spatiales apportent une solution différente au
problème de la réduction des sondes.

En premier lieu, il est maintenant possible de coter pré-
cisément le fond de la mer dans un repère terrestre sans
passer par l'intermédiaire du niveau de la mer et donc
sans modèle de marée du milieu liquide. C'est donc une
cotation absolue et pérenne, et c'est l'un des grands
avantages de ces techniques. Il n'est pas possible
aujourd'hui d'effectuer cette cotation en temps réel dans
un repère mondial (ITRS par exemple), mais il est pos-
sible au voisinage d'une station de référence terrestre de
se placer avec précision par rapport à cette station de
référence.
Pour être précis, il faut aussi tenir compte des mouvements
du socle, qu'on peut considérer comme identiques dans une
zone de quelques dizaines de kilomètres pour la marée ter-
restre, mais pas pour les flexions du socle provoquées par la
surcharge océanique, où l'on a déjà observé des gradients
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de l'ordre du cm pour 10 km3. Contrairement à la méthode
traditionnelle où le modèle de marée (calé sur des observa-
tions à la côte et en mer qui englobent à la fois des mouve-
ments de la surface marine et de ceux du fond) compense
aussi les mouvements du socle, la méthode spatiale, même
dans certaines zones limitées, doit tenir compte de ceux-ci
pour conserver la précision.

Il est également possible de positionner précisément dans
un repère géodésique (ellipsoïde) la surface moyenne océa-
nique (SMO) obtenue par altimétrie. TOPEX/POSEIDON a
déjà permis dʼobtenir des résultats satisfaisants et JASON
devrait permettre de progresser encore dans cette direction.
La précision se dégrade près des côtes du fait de la faible
résolution (10 km) et de la prise en compte inopportune de
portions de terre dans les calculs ; mais il est possible dʼy
remédier en tirant parti des observations de marée effec-
tuées à la côte et de leur rattachement à un système géodé-
sique précis. Comme pour la méthode traditionnelle, la
détermination du zéro hydrographique doit se faire égale-
ment, dans les référentiels actuels qui restent locaux (zones
de marée), par lʼintermédiaire du niveau moyen nominal. Elle
consiste à corriger la SMO des écarts entre le niveau moyen
calculé au marégraphe de référence pendant la période de
mesures altimétriques et le niveau moyen nominal et à appliquer
les résultats de la modélisation de la marée pour positionner le
zéro hydrographique en tout point de la zone de marée.
Connaissant la cote ellipsoïdale de la SMO, on en déduit la cote
ellipsoïdale du zéro hydrographique. La référence fondamentale
est toujours le zéro hydrographique au port de référence.
On a intérêt pour la précision des sondages, en lʼétat actuel
des connaissances, à utiliser un modèle de marée calé sur
les observations intégrant mouvements de la surface de la
mer et mouvements du socle, comme pour la méthode tradi-
tionnelle. Cʼest de plus la méthode la plus simple. Pour
atteindre la précision ultime, il faudrait modéliser tous les

mouvements de la surface et du socle en tenant compte de
tous les effets : marée astronomique, conditions météorolo-
giques et conditions océanographiques.
L'augmentation de la précision des mesures et celle de la
précision des modèles permet d'envisager sérieusement
une détermination continue du zéro hydrographique sur de
vastes surfaces. Mais l'on est obligé de travailler dans le
référentiel cartographique existant, qui est basé sur les
zones de marée. Pour passer à un zéro hydrographique
continu, il faudra reprendre toutes les cartes, ce qui durera
probablement des décennies, car c'est un travail lourd pour
lequel aucun service hydrographique n'a les ressources per-
mettant une reprise significativement plus rapide.

Reprenons les notations de la figure 5 :

ESMO= cote ellipsoïdale de la SMO issue de mesures alti-
métriques,
δNS = différence, au point de sondage entre le niveau moyen
nominal et le niveau de la SMO,
NS = niveau moyen nominal rapporté au niveau des plus
basses mers au point de sondage,
δZS = cote hydrographique de la plus basse mer au point de
sondage,
Z = cote hydrographique du fond au point de sondage,
EF = cote ellipsoïdale du fond,
EGPS = cote ellipsoïdale de la surface libre mesurée par
GPS,
S = profondeur mesurée par le sondeur,
δNR = différence, au port de référence entre le niveau moyen
nominal et le niveau de la SMO,
NR = niveau moyen nominal rapporté au niveau des plus
basses mers au port de référence,
δZR = cote hydrographique de la plus basse mer au port de
référence,
ERSMO = cote ellipsoïdale de la SMO au port de référence,
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3 cf. LA SURCHARGE OCEANIQUE par Françoise DUQUENNE - ESGT  - Janvier 2001
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ER = cote ellipsoïdale du repère du marégraphe,
ZR = cote hydrographique du repère du marégraphe.

Le problème consiste à déterminer EF la cote ellipsoïdale du
fond (cʼest une des recommandations de lʼOHI)4, ainsi que Z
la cote hydrographique du fond.
En sʼaidant de la figure 5, on obtient sans difficulté les résul-
tats suivants :
EF =  EGPS – S

Z = ESMO – EF – (δδΖΖS ++  ΝΝS ++  δδΝΝS))

EGPS, S et ESMO sont issus de mesures. La figure 6 donne
un exemple des valeurs de ESMO au voisinage des côtes de
France, obtenues à lʼaide des mesures altimétriques de
TOPEX/POSEIDON.
Soulignons un avantage essentiel de cette méthode : la cote
de la surface libre dans un repère terrestre ne figure pas
(même implicitement) dans la formule précédente, ce qui éli-
mine les problèmes liés à la prédiction de marée (sauf en ce
qui concerne la détermination des plus basses mers et les
mouvements du socle lorsqu'ils sont significatifs) et aux
effets météorologiques et océanographiques.

Comme on lʼa vu dans le chapitre précédent, δZS est issu de
la relation suivante :  

NS et NR sont obtenus à lʼaide des constantes harmoniques
issues des modèles de marée au large et des observations
au port de référence. La figure 3 en donne une illustration
pour la Manche.
δNS est la différence entre le niveau moyen nominal et le
niveau de la SMO au point de sondage. Suivant lʼapproxi-
mation du parallélisme des surfaces des niveaux moyens,
on pose δNS = δNR où δNR est, au port de référence,  lʼécart
entre le niveau moyen calculé à partir des observations cou-
vrant la période ayant servi à définir la surface moyenne
océanique (SMO), et le niveau moyen nominal. Tous les élé-
ments la formule de calcul de Z sont ainsi disponibles.

Il subsiste cependant une difficulté, due à lʼimprécision des
mesures altimétriques à lʼapproche des côtes, mais les
mesures géodésiques de précision effectuées dans les
observatoires de marée peuvent fournir une aide pour y
remédier en fournissant une possibilité dʼinterpolation. Par
exemple, à cause de cette imprécision, la cote ellipsoïdale
ERSMO de la SMO au port de référence ne peut pas provenir
des mesures altimétriques, mais la cote ellipsoïdale ER du
repère du marégraphe peut être obtenue à lʼaide de mesures
géodésiques effectuées sur le site de lʼobservatoire, ce qui
permet dʼappliquer la formule suivante :

ERSMO = ER – ZR + δδΖΖR ++  ΝΝR ++  δδNR

4. STABILITÉ

La notion de stabilité dʼun repère, nécessite la réponse à la
question suivante : stabilité par rapport à quoi ? Cela dépend
généralement du problème à résoudre : pour lʼhydrographie,
le critère de stabilité est tel que les valeurs des sondes ne
puissent pas être remises en cause par des réalisations suc-
cessives de la référence. Cela concerne notamment la sta-
bilité de repères matériels dont la cote par rapport au zéro
hydrographique est déterminée avec précision.
Nous avons vu précédemment quʼune excellente précision
dans le positionnement du niveau des plus basses mers
nʼest pas requise, mais une fois fixée, la cote du zéro hydro-
graphique définit celui-ci très précisément et, sauf accident
exceptionnel, définitivement, indépendamment dʼune déter-
mination ultérieure éventuellement plus précise du niveau
des plus basses mers. Il est important quʼune cartographie
pérenne en soit établie afin dʼéviter des déterminations suc-
cessives. Or, dans lʼintention paraissant a priori très louable
dʼaméliorer la précision, cette règle de stabilité est souvent
transgressée.
Bien que cela soit rendu possible grâce aux constantes har-
moniques, en raison de la stabilité recherchée de la référen-
ce, le niveau des plus basses mers astronomiques ne
devrait pas être calculé à lʼoccasion de nouvelles observa-
tions, mais de préférence être issu dʼune cartographie glo-
bale permanente. Cependant, à cause du manque de
confiance dans la qualité des modèles, et surtout du senti-
ment que cette qualité évolue rapidement avec les progrès
des moyens de calcul, cette règle est rarement respectée.
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En outre, il se pose la question de la compatibilité avec les
pays riverains. Lʼidéal serait quʼun modèle commun soit
adopté, mais des tentatives en ce sens au sein du « Tidal
Working Group » de la Commission Hydrographique de la
Mer du Nord, ont montré que cela présentait beaucoup de
difficultés. Il faudra probablement se contenter pour le court
et moyen terme, dʼune sorte dʼajustement aux frontières des
zones de responsabilité.
Cette cartographie du niveau des plus basses mers astrono-
miques est réalisée par rapport au niveau moyen du modèle,
dont on a vu que la cote influait peu, dans les limites des
valeurs réalistes, sur les constantes harmoniques (qui servent
à calculer le niveau des plus basses mers astronomiques).

4.1 Méthodes traditionnelles

Le niveau moyen nominal a acquis, au cours des procédures
de positionnement du zéro hydrographique selon les tech-
niques traditionnelles, le statut de référence verticale. Son
accessibilité au large est assurée par lʼintermédiaire dʼun
modèle qui permet de calculer sa cote par rapport à la sur-
face libre au lieu et à l'instant du sondage (en supposant δh
constant dans lʼespace à lʼinstant du sondage). 

La question de la stabilité du niveau moyen nominal, choisi
comme référence verticale, ne se pose pas en termes de
précision de sa cotation par rapport à la surface libre (qui se
traduit en fait par une incertitude sur les sondes réduites),
mais en termes de pertinence du choix de cette surface de
référence pour résoudre le problème de réduction des son-
dages. Remarquons dʼabord que, pour les observatoires
côtiers, la référence verticale est matérialisée par les
repères du marégraphe. Ce choix est pertinent car leurs
mouvements verticaux éventuels devraient être proches de
ceux affectant les zones côtières voisines. Cʼest le cas éga-
lement pour le niveau moyen nominal, dont la cote par rap-
port à des repères côtiers est fixe.
Remarquons cependant que, en raison des procédures de
réduction, les mouvements verticaux éventuels du maré-
graphe ont une incidence sur la stabilité de la référence ver-
ticale pour les points éloignés où les mouvements verticaux
du socle terrestre peuvent ne pas être identiques à ceux du
marégraphe. Ce problème ne peut être résolu correctement
que par la prise en compte du positionnement géodésique
de marégraphes côtiers entourant la zone de sondage et par
la modélisation des éventuels mouvements, au large comme
à terre. Enfin, dans lʼutilisation des marégraphes immergés,
une difficulté autre relative à la stabilité provient dʼune pos-
sible évolution lente, non décelée pendant la période des
mesures, de la pente moyenne du plan dʼeau entre la zone
du sondage et le port de référence. Les systèmes futurs (fai-
sant suite aux recherches en cours) de modélisation côtière
des effets (couplés) météorologiques et océanographiques
devraient permettre de quantifier cette pente.
Il nʼest ici question que de la correction des sondages hydro-
graphiques, mais il faut garder à lʼesprit que le but final est
le besoin du navigateur qui nʼa le plus souvent à sa disposi-
tion quʼune prédiction de marée rapportée au niveau moyen
nominal et non au niveau moyen instantané. La « correction
de baromètre inverse » préconisée dans les annuaires des
marées permet dʼaméliorer la précision, mais il serait préfé-
rable de disposer de la valeur de δh (écart entre le niveau
moyen instantané et le niveau moyen nominal) mesurée au
marégraphe, ce que pratiquent les services de pilotage de
certains ports.

4.2 Techniques spatiales

Concernant les références issues des techniques spatiales,
il a été montré plus haut, à propos des ellipsoïdes de réfé-
rence, que les critères de stabilité et de précision amènent à
préférer lʼITRS au WGS 84. Pour positionner le zéro hydro-
graphique, il est encore nécessaire de recourir à un niveau
moyen nominal, local (et étendu par l'intermédiaire de la
SMO, translatée pour s'ajuster au niveau moyen nominal au
port de référence) tant que les zones de marée actuelles
seront en vigueur, SMO (établie sur une longue période
« bien choisie ») lorsque l'on évoluera vers un zéro hydro-
graphique continu généralisé. Mais  le niveau moyen nomi-
nal perd alors son statut de référence, car après qu'on l'au-
ra utilisé pour situer dans le repère « ellipsoïdal » le niveau
des plus basses mers, celui-ci acquiert le statut de zéro
hydrographique dont la cote ellipsoïdale peut être fixée défi-
nitivement, ce qui résout le problème de la stabilité de la
référence. Mais la question de la pertinence du choix de la
référence ellipsoïdale se pose, car à la différence du niveau
moyen nominal, qui sʼappuie sur les repères côtiers, lʼellip-
soïde est indépendant des mouvements verticaux des
repères terrestres qui, sʼils existent, peuvent induire des
variations des valeurs des sondes. Lʼutilisation de cette tech-
nique doit sʼaccompagner, si nécessaire, dʼune surveillance
géodésique des mouvements verticaux des repères des
marégraphes proches (qui doit être prise en compte dans les
diverses réalisations de lʼITRS) et de la modélisation des
mouvements du socle.

5. CONCLUSION, RECOMMANDATIONS POUR LʼUTILI-
SATION DES MODÈLES

Les difficultés essentielles liées à la réduction des sondages
hydrographiques apparaissent dès que lʼon sʼéloigne des
stations marégraphiques côtières. Le recours à la modélisa-
tion de la marée est alors nécessaire. Le rôle principal de la
modélisation est de localiser le zéro hydrographique dans un
référentiel lié à la terre. Cette référence étant fixée, dʼautres
techniques peuvent être utilisées pour déterminer les hau-
teurs dʼeau, par exemple le GPS cinématique (et ses éphé-
mérides précises) ou un autre modèle plus spécifique.

A proximité des marégraphes, la cote du zéro hydrogra-
phique par rapport à des repères de nivellement est rare-
ment remise en cause, même après un positionnement
éventuellement plus précis du niveau des plus basses mers.
Cela évite dʼajouter à lʼincertitude sur la hauteur dʼeau (rap-
portée aux repères terrestres), lʼincertitude sur la position du
zéro. Au large, selon la technique mise en œuvre, le niveau
moyen nominal ou lʼellipsoïde constituent les références fon-
damentales. Pour la même raison que celle qui conduit à
fixer la cote du zéro hydrographique des stations côtières, il
est souhaitable que la cote du zéro par rapport à ces réfé-
rences soit fixée définitivement. En fait, ce sont les perfor-
mances actuelles des modèles numériques qui amènent à
poser le problème de cette façon en permettant de situer le
niveau des plus basses mers avec une précision suffisante
pour définir ainsi le zéro hydrographique. De ce fait, la ques-
tion se pose de savoir quelles sont les performances
requises pour quʼun modèle puisse être utilisé dans ce but.
La localisation du zéro hydrographique dépend évidemment
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de sa définition, normalement le niveau des plus basses
mers astronomiques. Deux options sont envisageables :
- soit le modèle fournit les niveaux de basses mers pour
diverses situations de vives eaux et le niveau des plus
basses mers est déduit par extrapolation, 
- soit le modèle fournit des constantes harmoniques permet-
tant de calculer le niveau de la plus basse mer extrême.
Ces deux solutions ne sont pas équivalentes, car pour la
première, le niveau des plus basses mers est rapporté au
niveau de référence du modèle, un géoïde sʼil sʼagit dʼun
modèle mathématique, tandis que pour la seconde, la réfé-
rence est celle de la formule harmonique, le niveau moyen. 
Comme indiqué au §1.4, « les variations des constantes har-
moniques en fonction des variations du niveau moyen sont
négligeables dans la pratique ». Cette observation permet
de ne pas retenir une détermination précise du niveau
moyen.
La seconde solution est la seule praticable aujourd'hui, car il
est parfois hasardeux de recourir à des extrapolations,  le
géoïde marin nʼest pas connu très précisément et les effets
météorologiques et océanographiques ne sont pas encore
modélisés avec une précision suffisante.
Pour la réduction par la méthode traditionnelle, on n'a
d'ailleurs pas besoin de la position précise du niveau moyen
« vrai » et pour la méthode spatiale on peut se fonder sur
des mesures absolues de la SMO (avec problèmes d'inter-
polation près des côtes, que la modélisation des effets
météorologiques et océanographiques permettra de mieux
résoudre tout en permettant de mieux valider la SMO).
Lʼexpérience acquise pour la modélisation de la marée en
Manche apporte des informations sur ce quʼil a été possible
d'obtenir à l'aide de ces techniques :

- la simulation dʼune année de marée permet de calculer les
constantes harmoniques dʼune liste standard en chacun des
25 000 points du modèle (environ).
- ces constantes sont corrigées afin de correspondre au
mieux à celles qui sont déjà connues, en fonction de leur
degré de confiance.
- le calcul des plus basses mers astronomiques est effectué
à lʼaide de la méthode harmonique en chacun des points de
maillage du modèle.
Cette technique permet dʼatteindre une précision voisine de
1 % du marnage. Cet ordre de grandeur semble raisonnable
et devrait pouvoir être adopté comme norme, corrélative-
ment à la règle suivante : si le niveau des plus basses mers
ne peut pas être déterminé à mieux que N cm (valeur typique
: 10 cm), le zéro hydrographique sera abaissé à un niveau
tel que, compte tenu de lʼincertitude sur sa détermination, le
niveau des plus basses mers astronomiques ne puisse pas
lui être inférieur. Sur les côtes de France métropolitaine, le
niveau moyen a tendance à monter, ce qui permet de ne pas
prendre de marge de sécurité supplémentaire.
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RÉSUMÉ

Pour rapporter les sondes des levés au zéro hydrogra-
phique, il est indispensable de disposer de prédictions de
marée précises. Les modèles de marée1 du SHOM sont
généralement mis en place à partir de lʼinterpolation des
mesures existantes.

Cependant, dans le Golfe du Morbihan, la marée est com-
plexe, en particulier le marnage varie très rapidement au
niveau des îles, dans les zones de forts courants. La densi-
té des mesures nʼest pas suffisante pour représenter fine-
ment ces fortes variations.

Un modèle hydrodynamique a été mis en place sur cette
zone à lʼaide du logiciel TELEMAC-2D développé par le
Laboratoire National dʼHydraulique et Environnement
(LNHE) dʼEDF et commercialisé par SOGREAH. Ce modèle
présente une erreur moyenne en amplitude de 5 cm, et un
déphasage moyen inférieur à 9 minutes. Il a permis de
mettre en place un modèle de marée grâce à lʼanalyse des
hauteurs dʼeau calculées. Ce modèle de marée a ensuite été
ajusté aux mesures.

Le modèle de marée ainsi obtenu est de meilleure qualité
que celui issu dʼune simple interpolation des mesures : la
densité des points permet dʼobtenir les forts gradients de
lʼamplitude de la marée. Lʼerreur moyenne en amplitude est
de 2,7 cm (écart-type de 1,7 cm).

ABSTRACT

Coastal modelling for tidal prediction to reduce hydro-
graphic surveys

To reduce soundings to chart datum, precise tidal predictions
are necessary. Tidal models at SHOM are generally set up
from interpolation of measurements.

However, in Golfe du Morbihan, tide is complex, particularly
tidal range varies very quickly around islands, where tidal
streams are very strong. Measurements density does not
allow a good representation of these variations.

A hydrodynamical model has been set up with TELEMAC-2D
software from Laboratoire National dʼHydraulique et
dʼEnvironnement (LNHE) of Electricité de France (EDF). The
mean amplitude error of this model equals 5 cm, the mean
phase difference is lower than 9 minutes. From this hydro-
dynamic model, a tidal model has been set up using analy-
sis of calculated water levels. Afterwards, this tidal model
has been adjusted to measurements.

This tidal model provides better results than the model
issued from measurements interpolation : grid points density
allow to reproduce strong tidal range gradients. The mean
error of this model equals 2,7 cm (standard deviation 1,7
cm).
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MODÉLISATION CÔTIÈRE APPLIQUÉE AUX PRÉDICTIONS DE MARÉE
POUR LA RÉDUCTION DES SONDAGES HYDROGRAPHIQUES

Lucia Pineau-Guillou, ingénieur sur contrat

1 Modèle de marée du SHOM : fichier contenant pour chaque point dʼune grille régulière les coordonnées géographiques du point et les valeurs des 143 compo-
santes harmoniques (amplitude et phase) de la liste standard du SHOM
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1. INTRODUCTION

Les modèles de marée du SHOM permettent de prédire la
marée en tout point dʼune zone géographique, pour réduire
des sondages. Il sʼagit dʼune grille régulière. En chaque point
de la grille, les amplitudes et phases des 143 composantes
harmoniques de la liste standard du SHOM sont fournies.
Ces modèles sont mis en place à partir de lʼinterpolation des
constantes harmoniques issues de lʼanalyse des mesures de
marée du SHOM. Lʼinterpolation se fait par la méthode de la
plaque mince (cf. [12]).

Pour le Golfe du Morbihan, 21 sites de mesures sont dispo-
nibles. Il sʼest avéré que lʼinterpolation des mesures entre
ces sites nʼest pas suffisante pour représenter correctement
la marée.

2. MODÈLE DE MARÉE INITIAL DU GOLFE DU MORBIHAN

2.1 Présentation de la zone

Le Golfe du Morbihan se situe en Bretagne Sud, il est pré-
senté Figure 1. Il s'étend de 3°W à 2°40'W et de 47°30'N à
47°40'N. Port-Navalo se situe à lʼentrée du Golfe. De nom-
breuses îles sont parsemées dans le Golfe, les principales
étant lʼIle aux Moines et lʼIle dʼArz. Les fonds sont faibles : ils
sont inférieurs à 30 mètres, et même généralement infé-
rieurs à une dizaine de mètres à lʼEst de lʼIle dʼArz.

La marée dans cette zone est de type semi-diurne, elle est
particulièrement complexe du fait de la morphologie du site.
Lʼamplitude de la marée est de lʼordre de 3 mètres à lʼexté-
rieur du Golfe puis elle diminue en se propageant dans le
Golfe pour atteindre seulement 1,7 mètres à lʼEst du Golfe,
au niveau du Passage. Les passages étroits entre les nom-
breuses îles entraînent de très forts courants, qui peuvent
atteindre 8 nœuds au niveau des resserrements en période
de vive-eau moyenne (cf. [10] et [11]). Dans les zones de
forts courants, lʼamplitude de la marée varie rapidement
créant ainsi des « marches dʼescalier » : les variations dʼam-
plitude peuvent atteindre 30 cm sur quelques centaines de
mètres.

2.2 Mesures de marée disponibles

La localisation des 21 séries de mesures disponibles
dans le Golfe du Morbihan est présentée Figure 2. Le
SHOM dispose au Crouesty dʼun Marégraphe Côtier
Numérique permanent. Les autres observatoires (non
permanents) ont été installés entre 1983 et 2005, pour
une durée variant généralement de 1 à 2 mois. Ces
mesures de marée sont analysées par les logiciels du
SHOM, pour en déduire les constantes harmoniques en
chaque observatoire ; lʼanalyse est faite par concordance
par espèce (cf. [1] et [2]). Le modèle de marée est mis en
place par un logiciel du SHOM qui permet de calculer sur
une grille régulière les constantes harmoniques par inter-
polation de celles issues des mesures.
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Figure 1 : Présentation du Golfe du Morbihan.
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2.3 Modèle de marée initial (issu des mesures)

Le modèle de marée initial du Golfe du Morbihan est issu de
lʼinterpolation des 21 séries de mesures disponibles (cf. [1]
et [2]). Il fournit sur une grille régulière les amplitudes et
phases de 143 constantes harmoniques (liste standard
du SHOM). Les amplitudes issues de ce modèle sont
présentées Figure 3. Les courbes isoamplitudes sont
représentées tous les 10 cm. Lʼamplitude de la marée est
divisée par 2 à lʼintérieur du Golfe : elle varie de 300 cm
à lʼextérieur du Golfe à 160 cm dans le Golfe. Au niveau
de lʼIle Longue, à lʼentrée du Golfe, lʼamplitude de la
marée varie de 260 à 230 cm, mais cette variation est
progressive. De même, au niveau des îles Berder et de
lʼIle de la Jument, elle varie de 200 à 170 cm de manière
très progressive.

En réalité, au niveau de ces îles, les forts courants entraî-
nent une variation importante de lʼamplitude de la marée
avec la présence de « marches dʼescalier ». Malgré le
nombre important de mesures, leur densité nʼest pas suffi-
sante pour bien représenter ce gradient dʼamplitude.
Un modèle hydrodynamique est alors développé. Lʼobjectif

est dʼexploiter les hauteurs dʼeau issues du modèle hydro-
dynamique pour retrouver les forts gradients au niveau des
îles.

3 MODÈLE HYDRODYNAMIQUE DU
GOLFE DU MORBIHAN

3.1 Mise en place du modèle hydrodynamique

Le modèle hydrodynamique est mis en place à partir du logi-
ciel TELEMAC-2D développé par le Laboratoire National
dʼHydraulique et dʼEnvironnement (LNHE) de EDF et com-
mercialisé par SOGREAH (cf. [5] [6] [7] [8] et [9]). Ce code
bidimensionnel résout les équations de Saint-Venant, et per-
met de calculer les hauteurs dʼeau et les courants. Il est uti-
lisé au SHOM depuis 1996 pour lʼélaboration des atlas de
courants de marée (cf. [4]).

Le maillage est aux éléments finis, la taille de maille varie de
80 m dans les rivières et 100 m près des îles à 500 m aux
limites du modèle. Le maillage contient 17 660 nœuds, il est
présenté Figure 4.
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Figure 2 : Mesures de marée disponibles dans le Golfe du Morbihan.
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Figure 3 : Amplitudes du modèle de marée issu des mesures.

Figure 4 : Maillage du modèle du Golfe du Morbihan.
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La bathymétrie est issue des cartes marines du SHOM et de
la Base de Données Bathymétriques du SHOM. Plus de 100
000 sondes sont disponibles. Le trait de côte est issu de la
carte marine 7034 du Golfe du Morbihan. Le zéro du modè-
le est un géoïde (surface équipotentielle du champ de gravi-
té) « parallèle » à lʼIGN69 passant par le niveau moyen aux
limites du modèle. Les sondes sont donc corrigées pour se
rapporter à lʼIGN69, puis elles sont corrigées de la cote du
niveau moyen par rapport à lʼIGN69 à Port-Navalo (point le
plus proche des limites dont on connaît la cote du niveau
moyen) soit 36,5 cm.
Deux simulations sont réalisées : une première sur 2 jours
pour ajuster et valider le modèle hydrodynamique, une
deuxième sur 30 jours pour calculer les constantes harmo-
niques à partir des hauteurs dʼeau.

3.2 Validation du modèle hydrodynamique

La validation du modèle se fait aux 21 points de mesure dont
la localisation est présentée Figure 2. La simulation Telemac
porte sur une marée de vive-eau moyenne sur 2 jours, seul
le dernier jour est exploité, le premier servant à initialiser le
modèle. Les hauteurs dʼeau issues du modèle sont compa-
rées aux prédictions issues de lʼanalyse harmonique des
mesures de marée. Cette comparaison permet de caler les
paramètres du modèle (principalement le coefficient de frot-
tement) pour que les hauteurs issues du modèle soient le
plus proche possible des prédictions (c'est-à-dire indirecte-
ment des mesures). La Figure 5 souligne lʼimportance du
calage du modèle. La différence moyenne dʼamplitude entre
le modèle et les prédictions est de 22,8 cm pour le modèle
non calé et de 4,2 cm pour le modèle calé sur lʼensemble
des 21 sites. Lʼinfluence des paramètres numériques (pas de
temps, schéma numérique, solveur, type de stockage des
matrices…) ainsi que celle des paramètres physiques
(modèle de turbulence, coefficient de frottement, origine de

la bathymétrie) ont été étudiés (cf. [3]). Ainsi, selon la valeur
du coefficient de frottement, la différence dʼamplitude
moyenne varie de 3,4 à 11,4 cm et le déphasage moyen de
5 à 13 minutes.
Les comparaisons aux 21 points de mesures sont globale-
ment satisfaisantes. La différence dʼamplitude moyenne
entre le modèle et les mesures est de 4,2 cm avec un écart-
type de 2 cm. Le déphasage moyen est de 5 minutes à la
pleine mer (écart-type de 3 minutes) et de 9 minutes à la
basse mer (écart-type de 5 minutes). Ces déphasages ne
sont pas très satisfaisants et sʼexpliquent probablement en
partie par le manque de données bathymétriques, une gran-
de partie des estrans nʼétant pas décrite. La bathymétrie du
Golfe du Morbihan a été entièrement refaite en 2005 (son-
deurs multi-faisceaux et levés lasers aéroportés pour les
petits fonds et les zones découvrantes), cette nouvelle
bathymétrie devra être intégrée au modèle courant 2006
pour étudier les améliorations apportées.

4. MODÈLE DE MARÉE FINAL DU GOLFE
DU MORBIHAN

4.1 Modèle de marée issu de Telemac

Une simulation est effectuée sur 30 jours. Les hauteurs
dʼeau calculées sont interpolées sur une grille régulière de
pas 90 m. Elles sont ensuite analysées par concordance par
espèces avec Port-Navalo (cf. [13] et [14]) pour en déduire
un modèle de marée du Golfe du Morbihan. Les zones
découvrantes ne sont pas traitées : elles sont modélisées
par Telemac, mais le logiciel dʼanalyse des hauteurs dʼeau
utilisé en post-traitement ne permet pas de calculer les
constantes harmoniques à partir de hauteurs dʼeau « tron-
quées ».
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Figure 5 : Comparaison entre les hauteurs dʼeau prédites (à partir des mesures) et
celles calculées par Telemac pour le modèle calé et non calé.
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4.2 Ajustement aux mesures

Lʼajustement avec les mesures a pour but de conserver les
zones de forts gradients dʼamplitude tout en corrigeant la dif-
férence dʼamplitude et le déphasage du modèle. Le principe
est de calculer pour chaque point de mesure les amplitudes
et phases des 143 constantes harmoniques à partir des
mesures et du modèle. Les coefficients dʼajustement sont le
rapport complexe entre les mesures et le modèle :

avec :

- n le nombre de points de mesures,
- am(j,k),phm(j,k) : au point j, lʼamplitude et la phase de lʼon-
de k issues du modèle,
- a(j,k),ph(j,k) : au point j, lʼamplitude et la phase de lʼonde k
issues de la mesure.
Ensuite, en chaque point de grille du modèle de marée issu
de Telemac, on calcule le coefficient dʼajustement interpolé
par la méthode de la plaque mince, puis on en déduit lʼam-
plitude et la phase du modèle ajusté en multipliant les ampli-
tudes et phases du modèle par le coefficient dʼajustement :

avec pour chaque point de grille et pour chaque onde k :

- ampl(k), phase(k) : lʼamplitude et la phase du modèle,
- mod(k) : la représentation complexe de lʼamplitude et la
phase du modèle,
- coef_aj(k) : le coefficient dʼajustement complexe (interpola-
tion au point de grille des coefficients aj(j,k) j=1,n),
- mod_aj(k) : la représentation complexe de lʼamplitude et la
phase du modèle ajusté,
- ampl_aj(k), phase_aj(k) : lʼamplitude et la phase du modè-
le ajusté.

Lorsque lʼon est à lʼintérieur du Golfe, les points à lʼextérieur
du Golfe ne sont pas pris en compte et vice-versa.

Certains post-traitements ont été effectués sur le modèle
obtenu pour les raisons suivantes :

- le niveau de référence du modèle de marée est un géoïde
parallèle à lʼIGN69, or le programme de réduction des
sondes nécessite que la référence soit le niveau des plus
basses mers,

- la grille ne couvre pas les bancs découvrants, les valeurs
des constantes sont donc extrapolées,
- pour certaines applications, il est nécessaire dʼinclure dans
le modèle de marée le niveau des plus hautes mers ; il est
donc calculé.

4.3 Modèle de marée issu de Telemac ajusté aux
mesures

Le modèle final cstMORBIHAN sʼétend de 47,5 à 47,7
degrés N et 2,65 à 3 degrés W. Il sʼagit dʼune grille 200*155
points, de pas dʼespace 0,078 minutes de latitude et 0,105
minutes de longitude, soit approximativement 200 m en lati-
tude et longitude. Les amplitudes et phases du modèle sont
calculées pour 143 composantes harmoniques ; elles ont été
visualisées sous la forme de surfaces colorées et validées
par comparaison aux mesures (cf. [3]) pour 16 dʼentre
elles :

- le niveau moyen,
- les longues périodes MM et MSF,
- les diurnes Q1 O1 P1 et K1,
- les semi-diurnes MU2 N2 M2 S2 K2 et L2,
- les quart-diurnes M4,
- les sixième-diurnes M6,
- les huitième-diurnes 3MS8.

16 composantes représentatives de la marée sur 143 ont été
étudiées, les autres ayant un comportement similaire. La
visualisation des ces ondes et la comparaison avec les
mesures sont détaillées dans le rapport dʼétude du Golfe du
Morbihan (cf. [3]). Seule la première constante, le niveau
moyen rapporté au niveau des plus basses mers (amplitude
de la marée), est présentée ici.

Les amplitudes issues du modèle de marée sont présentées
Figure 6. Les courbes isoamplitudes sont tracées tous les
10 cm. Cette figure est à comparer au modèle de marée
issu des mesures présenté Figure 5. Les courbes isoampli-
tudes sont nettement plus resserrées au niveau des îles : la
densité des points de calcul permet de représenter les
« marches dʼescalier » au niveau des zones de forts cou-
rants Au niveau de lʼIle Longue, le niveau moyen varie de
270 à 230 cm de part et dʼautre de lʼîle, soit une variation de
40 cm en moins de 400 m. Au niveau de lʼIle Berder et lʼIle
de la Jument, il varie de 200 à 170 cm très rapidement, soit
une variation de 30 cm sur également moins de 400 m. Au
contraire, pour le modèle issu des mesures, la variation est
nettement plus progressive : au niveau de lʼIle Berder et de
lʼIle de la Jument, la variation de 30 cm (200 à 170 cm) sʼef-
fectue progressivement sur environ 2 kilomètres.

Le modèle de marée final a été testé. En chacun des 21
points de mesures, une prédiction est réalisée à partir du
modèle et à partir des mesures toutes les 15 minutes en
mars 2005. La moyenne spatiale des écarts moyens est de
2,7 cm (écart-type de 1,7 cm), la moyenne spatiale des
écarts maximums est de 8,7 cm. Lʼécart maximum est de
12,2 cm à Pointe de Locmiquel.
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5. AMÉLIORATION DES PRÉDICTIONS DE MARÉE

Les prédictions en un point situé à environ 600 m à lʼEst de
lʼIle Berder ont été effectuées à partir des deux modèles de
marée : le modèle initial issu des mesures, le nouveau
modèle issu de Telemac et ajusté aux mesures
cstMORBIHAN. Le point a pour coordonnées 47°34,8ʼN
2°53,1ʼW. En ce point, lʼamplitude issue du modèle initial est
de 194 cm et celle du nouveau modèle de 162 cm. Les pré-
dictions ont été réalisées à partir des deux modèles au mois
de mars 2005 (coefficient de marée important de 110), les
hauteurs ont été calculées toutes les 15 minutes. La compa-
raison de ces deux prédictions est présentée Figure 7. La
différence de niveau moyen (en pointillés sur le graphe) est
de 32 cm mais la différence de hauteurs peut dépasser les
60 cm en pleine mer. La différence entre les deux prédictions
est présentée Figure 8. Les écarts varient de -40 cm à 100
cm. Ils sont dʼautant plus importants en période de vive-eau
(double par rapport à la période de morte-eau) et aux ins-
tants de pleine mer. A cause du déphasage en temps, lʼécart
peut atteindre plus de 90 cm et il est en moyenne de 40 cm.

Localement, à lʼEst de lʼIle Berder, cʼest donc une erreur
moyenne de 40 cm qui aurait été faite sur la valeur calculée
de la sonde, après réduction dʼun sondage bathymétrique
utilisant un modèle de marée issu uniquement de lʼinterpola-
tion des mesures.
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Figure 6 : Amplitudes du modèle de marée issu de Telemac et ajusté aux mesures.

Figure 7 : Comparaison des hauteurs dʼeau prédites à partir du
modèle de marée initial (issu des mesures) et du nouveau (issu de
Telemac et ajusté aux mesures).

Figure 8 : Différence entre les prédictions à partir du modèle de
marée initial (issu des mesures) et du nouveau (issu de Telemac et
ajusté aux mesures).
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6. CONCLUSION

La mise en place dʼun modèle hydrodynamique a permis
dʼaméliorer le modèle de marée du Golfe du Morbihan. Le
modèle hydrodynamique présente une erreur moyenne de
4,2 cm en amplitude (écart-type de 2 cm), de 5 minutes en
phase à la pleine mer (écart-type de 3 minutes) et de 9
minutes en phase à la basse mer (écart type de 5 minutes).

Le modèle de marée final cstMORBIHAN2 est issu du
modèle hydrodynamique et ajusté aux mesures. Il sʼétend de
47,5 à 47,7 degrés Nord et de 2,65 à 3 degrés Ouest, avec
un pas dʼespace de lʼordre de 200 m. Les comparaisons
entre les amplitudes et phases du modèle de marée et les
mesures sont satisfaisantes. Lʼintérêt du modèle numérique
est de disposer dʼune densité de points suffisante pour
représenter les gradients importants (« marches dʼescalier »)
au niveau des zones de forts courants. Lʼinterpolation à par-
tir des mesures ne permet pas une précision satisfaisante,
car leur densité nʼest pas suffisante.

La modélisation numérique a permis dʼaméliorer la connais-
sance de la marée dans le Golfe du Morbihan. La technique
dʼajustement du modèle par rapport aux mesures peut être
renouvelée sur nʼimporte quelle zone géographique (à condi-
tion que suffisamment de données soient disponibles pour la
mise en place et validation du modèle). En période de son-
dage bathymétrique, les mesures marégraphiques restent
essentielles.
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RÉSUMÉ

La dynamique des dunes de sable sous-marines est un
domaine qui touche plusieurs applications comme lʼexploita-
tion de granulats, le posé et la surveillance des câbles et
pipe-lines, lʼenfouissement des mines et épaves. Les ser-
vices hydrographiques sont également concernés pour les
aspects liés à la sécurité de la navigation. La connaissance
de cette dynamique revêt donc des aspects économiques et
de sécurité rendant ce sujet particulièrement sensible.
L'étude des structures sableuses sous-marines a donné lieu
à de nombreuses publications dans le cadre de travaux pilo-
tés en partie par le SHOM (Garlan, 1990 ; Mallet, 1998 ;
Ehrhold, 1999 ; Garnaud et al, 2000 ; Le Bot, 2001 ; Le Bot
et al, 2000a, 2000b, 2001 ; Desmazes, 2001 ; Idier et al,
2002 ; Idier, 2002, 2003 ; Ehrhold et al, 2003). Ces études
doivent permettre à terme, de disposer de modèles pour pré-
voir le déplacement de toute dune, sans devoir nécessaire-
ment faire appel à la comparaison de levés hydrographiques
renouvelés sur de courtes périodes de temps. Il sera ainsi
possible par de telles méthodes numériques d'améliorer la
qualité des produits tout en limitant les jours de mer consa-
crés au suivi des dunes de sable.
Le présent article concerne les dunes sous-marines dʼes-
tuaire et de plate forme et repose essentiellement sur les
résultats de thèses réalisées dans les Universités de Lille 1,
Caen, Bordeaux 1 et Toulouse 3 et codirigées par le SHOM.
Il prend également en compte les avancées les plus
récentes présentées lors des deux workshops sur la dyna-
mique des dunes co-organisés par le SHOM avec les uni-
versités de Lille (Trentesaux et Garlan, 2000) et de Twente
aux Pays-Bas (Hulsher, Garlan et Idier, 2004).

ABSTRACT

Marine sand dunes dynamics are studied for several appli-
cations like extraction of granulates, monitoring of submari-
ne cables and pipelines, burial of mines and wrecks.
Hydrographic offices are also concerned to ensure safety of
navigation. The knowledge of sand dunes movement have
economic and security aspects which make this subject par-
ticularly significant for mariners. Underwater sandy struc-
tures have been described in many publications. Some of
the corresponding research studies have been managed by
the SHOM. These studies are carried out to progress the
knowledge of sand dunes dynamics in the North Sea and to
adapt the hydrographic surveys planning. They will help to
develop prediction models of displacement of any dune in
every environment and optimize the strategy of complimen-
tary hydrographic surveys.
We describe in this paper, the results of studies about mari-
ne and estuaries sand dunes realized, in cooperation with
the SHOM, during some PhD of the Universities of Lille 1,
Caen, Bordeaux 1 and Toulouse 3. We also take into
account the most recent scientific progress reported during
the workshops on the dynamics of sand dunes co-organized
by the SHOM, with the university of Lille (Trentesaux and
Garlan, 2000), and with the university of Twente in the
Netherlands (Hulsher, Garlan and Idier, 2004).
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1. INTRODUCTION

Les études des dunes et bancs de sable sous-marins ont été
initiées par le Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine qui, dès le XIXe siècle, mit en évidence des
changements de la morphologie du fond sur les minutes
bathymétriques, et effectua le renouvellement des levés sur
les zones concernées. Les sédimentologues ont établi,
depuis plusieurs décennies, les trois facteurs à lʼorigine de
ces structures sédimentaires : la taille des grains, la quanti-
té de matériaux mobilisables disponibles et lʼhydrodynamis-
me engendré par la houle et les courants. Mais la prévision
des déplacements des dunes sous-marines et de leur varia-
bilité demeure souvent problématique.
En 1998, un profil effectué à l'aller et au retour d'une cam-
pagne en Mer du Nord par la Mission Hydrographique de
lʼAtlantique, a montré que si les déplacements des dunes de
ce secteur sont, indétectables sur une semaine, et assez
faibles sur 11 ans (quelques décamètres), les variations ver-
ticales sont très importantes : en une seule semaine la pro-
fondeur peut varier de un mètre, soit un écart de 15 % de la
hauteur de la dune. Les écarts de profondeur proches, pour les
deux échelles de temps, ont prouvé que la stratégie de sur-
veillance décennale de telles dunes nʼétait pas optimale et quʼil
était nécessaire, pour obtenir la sonde la plus haute, de se pré-
occuper des conditions ayant immédiatement précédé le levé.

2. LA DYNAMIQUE DES SÉDIMENTS

2.1. Rappel sur la mobilité des fonds

En étudiant le différentiel de profondeur obtenu avec plu-
sieurs levés successifs, les hydrographes ont observé dès le
XIXème siècle les instabilités des fonds. Ces méthodes
encore utilisées actuellement permettent de caractériser les
évolutions passées (Garlan, 1994). Par exemple en Rade de
Brest la comparaison des levés de 1867 et 1937 présente
sur les secteurs rocheux stables un différentiel de ±2 m
caractérisant la fourchette des erreurs de mesures et dʼin-
terpolation. En dehors des secteurs rocheux la méthode met
en évidence des secteurs ou le remplissage sédimentaire et
l'érosion peuvent localement dépasser 10 mètres en 70 ans
(Le Faou, 2000). Ce genre d'étude repose sur plusieurs
levés à haute résolution, suffisamment espacés dans le temps

et dont la localisation est suffisamment précise. Elles prouvent
lʼimportance des volumes sédimentaires mis en mouvement,
qui engendrent des modifications de la morphologie sous-
marine et influent par conséquent sur la circulation des
masses d'eau. Si cette méthode de différentiel bathymétrique
permet de caractériser les volumes de sédiments déposés
et/ou érodés, la quantité de sédiments réellement transportés
dans le système durant cette période demeure inconnue.

La méthode différentielle est de plus en plus utilisée pour
l'étude de l'évolution des bancs de sable (Garlan, 1990), des
côtes (Aernouts, 2005) ou de l'hydrodynamisme des
estuaires (Garnaud, 2003 ; Delsinne, 2005).

2.2. Les modèles de base

Grâce à la modélisation de l'hydrodynamique il est possible
d'établir les valeurs moyennes des sens et directions du
transport sédimentaire. Mais la quantification de ce transport
est insuffisante puisque nos études montrent des différences
importantes entre les déplacements des dunes et les direc-
tions données par les modèles hydrodynamiques (cf. Figure 2).

Figure 1 : Comparaison des données bathy-
métriques de 1867 et 1937, dans
la partie sud de la Rade de Brest
(Levés du Service Hydrographique
de la Marine, Le Faou, 2000).

Figure 2 : Circulation régionale des sédiments dans le Pas de
Calais, pour un coefficient de marée de 95, et sens de
déplacement moyen des dunes de sables dans le che-
nal de navigation.
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La modélisation de la migration des structures sédimentaires
se base donc sur une étude comparée des levés réalisés
depuis plusieurs décennies sur certaines dunes de la Mer du
Nord, sur une approche naturaliste d'observation des dunes
permettant de définir leurs paramètres caractéristiques (taille
des grains, angle des pentes, dimensions des dunes, ..) et
sur une modélisation hydrodynamique affinée par la com-
préhension des processus mis en jeu.

Le transport sédimentaire est engendré lorsque la tension de
frottement sur le fond remet en mouvement les particules
sédimentaires. Il sʼeffectue alors soit par glissement, roule-
ment ou saltation, mécanismes regroupés sous le terme
générique de charriage, soit en suspension engendrant un
déplacement des particules dans lʼeau à la vitesse du fluide.
Selon la vitesse du courant, la profondeur qui accroît la pres-
sion sur les grains, la viscosité du fluide et la forme et den-
sité des particules, un courant aura ou non la faculté de
transporter des particules dʼun diamètre donné. Depuis les
années 1930, ces observations ont été transcrites dans des
diagrammes Erosion-Sédimentation-Transport tel que celui
de Hjulström.

Barthe et Castaing (1989) ont montré, à partir de données
sédimentologiques et hydrodynamiques, que les sédiments
non cohésifs du plateau continental du Golfe de Gascogne
étaient mis en mouvement par l'action des courants de
marée et par les houles de tempêtes ; la durée de déplace-
ment varie de quelques heures par an pour les profondeurs
supérieures à 100 mètres, à plus de un mois entre 30 et 50
mètres. Une telle étude permet de disposer dʼune approche
régionale et de distinguer les secteurs où la dynamique sédi-
mentaire est active et fréquente, et les secteurs épisodique-
ment concernés où seule la récurrence des tempêtes
engendre des modifications. L'intervention dʼautres phéno-
mènes comme les marées internes, les courants d'upwel-
ling, ..., ne peut être exclue à proximité du talus et peut
engendrer des mouvements particulaires locaux difficiles à
caractériser et quantifier. En 1969, lors dʼune réunion de la
Société géologique de France, Gilbert Boillot observait : « La
granulométrie des sédiments est plus grossière vers le large
que vers la terre. Vous interprétez ce fait en invoquant les
variations du niveau marin au cours du Pléistocène. Ne pen-
sez vous pas que les courants induits par les ondes internes
au bord du plateau peuvent vanner actuellement les sédi-
ments reliques et par conséquent expliquer lʼaccroissement
granulométrique que vous constatez?». Personne ne sut
répondre à cette question, aujourd'hui encore les arguments
pertinents font défaut. Des mesures de courant près du fond
associés à des mesures des déplacements sédimentaires
sont exceptionnellement réalisées elles sont pourtant indis-
pensables pour la mise en évidence de lʼimpact des tem-
pêtes et permettraient de progresser dans la connaissance
de la dynamique des sédiments et structures sédimentaires
sur la plateforme externe.

Les modélisations du transport des sédiments peuvent être
regroupées en deux classes ; lʼapproche énergétique de
Bagnold (1941) et lʼapproche probabiliste dʼEinstein (1972).
Les équations de Bagnold sont le plus fréquemment utilisées
en domaine marin et nous nous limiterons à cette approche;
elles ont été établies pour des sables éoliens, mais plusieurs
auteurs ont montré qu'elles s'appliquaient également pour

les sables littoraux ou fluviatiles. L'approche de Bagnold part
du principe que le flux de sédiments est proportionnel au flux
énergétique. Le modèle original quantifiait les flux de sable
induits par le vent (qs) à partir de la vitesse de cisaillement
(u*) des particules de densité (ρs) lorsquʼelles touchent le
sol, de leur trajectoire (l), et de la vitesse initiale du grain (w) :
qs = (ρs/g) u*2 w 1

Le flux particulaire par charriage et suspension a ensuite été
pris en compte, à l'aide de deux paramètres caractérisant les
particules transportées. Les sédiments étant caractérisés
par leur granulométrie moyenne (d et D) :
q = 1.8 (d/D)1/2 (ρ/g) u*3

La formule de Gadd et al (1978), issue de celle de Bagnold,
est la plus simple dʼutilisation. La masse des sédiments
transportés par charriage (Q) est ainsi obtenue par la formu-
le suivante, basée sur le coefficient de caractérisation du
sédiment (β) et les courants mesurés à un mètre du fond
(U100) et nécessaires à la remise en mouvement du sédi-
ment (Uc) :

Q = β (U100 - Uc)2

Les résultats, en kg/m/jour, donnés par cette formule mon-
trent lʼintérêt que peut apporter la modélisation pour visuali-
ser les disparités des flux sédimentaires dʼune région à
lʼautre, ou dans un secteur d'étude donné :

� 671 kg/m/jour pour la zone côtière du Pas de Calais,
pour un grain moyen de 0,20 mm (Dewez et al, 1989),

� 5 kg/m/jour pour les dunes de Surtainville à lʼouest du
Cotentin, pour un grain moyen de 0,45 mm, avec des
taux plus faibles pour le flanc doux et le pied du flanc
raide des dunes (Berné et al., 1989).

� 500 000 m3/an de sédiments charriés entrant et col-
matant la partie orientale de la Baie du Mont-Saint-
Michel (Ehrhold et al, 2003).

Afin dʼobtenir une masse de transport charrié moyen par
mètre linéaire, une sommation entre les différents points doit
être réalisée, ce qui n'est pas satisfaisant pour des sédi-
ments hétérogènes. De plus, comme le signalent Berné et al
(1989), la non-prise en compte du transport en suspension
entraîne une sous-estimation du transport total.

Pour réaliser une modélisation plus fine il est nécessaire de
déterminer la vitesse critique de mise en mouvement des
sédiments, principal critère de la dynamique sédimentaire,
qui permet de différencier les sédiments actifs des sédi-
ments reliques. Pour ce faire, Mallet (1998) utilise :

� le diagramme de Shields pour obtenir la contrainte
sur le fond : θcr Shields (1936), détermine un para-
mètre adimentionnel (θ) caractérisant la contrainte au
fond à partir de u* : vitesse de frottement (m/s), g :
accélération de la pesanteur, d50 : grain moyen, s =
densité du solide/ densité de l'eau :

A partir de ce paramètre calculé, le seuil critique de mise
en mouvement est obtenu avec le diagramme de Shields
à partir de la taille moyenne du grain et de la vitesse de
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frottement u*. Cette relation nʼest valable que pour des
grains de taille et de forme homogènes, et pour des
écoulements dʼeau tels que z/d50 > 50.

� lʼéquation de Yalin pour déterminer D* caractérisant les
particules,
Le seuil critique de mise en mouvement θcr intègre le
paramètre de granularité D* (Yalin, 1972) :

(3)

La variation de la vitesse de lʼécoulement sur la verticale
est dans la majorité des études de type logarithmique, la
vitesse de frottement u* est dans ce cas déduite de la
vitesse moyenne du courant sur la verticale (u) (z : hau-
teur dʼeau (en m), z0 : rugosité, k : constante empirique
de Prandtl) :

• lʼéquation de Van Rijn (1989) pour obtenir la tension de
frottement :

Idier (2002) utilise une fonction quadratique pour estimer
cette tension de frottement au fond :

où C est donné par la formule :

Dg étant lui-même défini par la profondeur z, et le coeffi-
cient de Chézy Ch est tel que Dg= (26,4/Ch)8z

Dans le cas où lʼon ne peut pas mesurer directement
cette contrainte à partir des mesures de courants, la for-
mule suivante basée sur la profondeur et la pente de
l'écoulement (i) est alors utilisée :
τ = ρ g z i (N/m2)
τ0 est soit déduite de mesures effectuées en canal, avec
des grains sphériques, une granulométrie uniforme, un
fond non rugueux, un régime turbulent établi, et des
écoulements uniformes stationnaires soit à partir des
mesures in-situ de courants.

Une fois la contrainte sur le fond calculée, différentes for-
mules de transport peuvent être utilisées. La formule de
Bijker (1992) donne le transport par charriage en introdui-
sant un terme pour le transport, la seconde partie de la for-
mule correspondant à la mise en mouvement :

Mallet (1998), comme Bartholdy et al (2004), préfère la for-
mule dʼEngelund et Hansen (1967) qui offre des taux de
transport en accord avec les résultats de traçages radioac-
tifs. Certains auteurs signalent néanmoins que ce modèle
tend à surestimer le taux de transport. Idier (2002) utilise
également cette formule en la comparant à celles de
Bagnold-Gadd, Van Rijn, et de Meyer-Peter & Müller, en
soulignant leurs domaines granulométriques dʼétablisse-
ment (0,2-2 mm pour Van Rijn), 3,17-28,6 mm pour Meyer-
Peter & Müller).

Selon la formule dʼEngelund et Hansen, établie pour les
sédiments de grain moyen compris entre 0,2 et 4 mm, la
quantité de sédiments transportés par charriage pour une
vitesse instantanée du courant (u) et une contrainte exercée
sur le fond (t0), sʼécrit :

Dans sa modélisation des dunes du Pas de Calais, Idier
(2002) calcule la quantité totale de transport, en ajoutant au
charriage, la modélisation des suspensions à partir de la for-
mule de Van Rijn :

Les quantités de sédiments transportés obtenues sont fré-
quemment remises en question par les auteurs eux-mêmes
et motivent ainsi le développement de nouvelles formula-
tions. Sans entrer dans le détail analysons comment les
sédiments sont représentés dans les modèles.

Figure 3 : Représentation des vecteurs de transport résiduels par
charriage, calculés à partir de la formule dʼEngelund et
Hansen (1967) après 192 heures de simulation de lʼem-
bouchure de la Gironde (coefficient de marée de 43 à
76, débit du fleuve réel).

macmont5
Texte surligné 



5-6

2.3. Les différentes formulations pour le calcul des
volumes de transport

Camenen et Larroudé (in Trentesaux et Garlan 2000) obser-
vent que les formules de transport ne sont représentatives
que dʼune petite partie des processus sédimentaires ; il est
donc important de les utiliser avec beaucoup de précautions
et de les cantonner aux environnements spécifiques pour
lesquelles elles ont été établies. Certaines formules ont été
développées pour le domaine fluviatile puis adaptées aux
environnements côtiers alors que dʼautres expriment d'avan-
tage lʼaction des houles. Poursuivant leurs travaux,
Camenen et Larroudé (2003), définissent les limites dʼutili-
sation de plusieurs modèles, ils remarquent quʼil est impos-
sible de disposer dʼune simple formule qui serait valide pour
tous les cas et prendrait en compte tous les paramètres en
jeu et en interaction. Lorsqu'il est pris en compte, le flux en
suspension est caractérisé par la concentration moyenne en
particules dans la tranche dʼeau, sans tenir compte de la
nature des particules transportées, des particularités de
forme, de la floculation, ... La caractérisation des sédiments
y est donc donnée par des coefficients, le plus souvent empi-
riques, empêchant de rendre ces modèles universels. Les
paramètres caractérisant le fond dans les différents modèles
de quantification du charriage et du flux sédimentaire peu-
vent être regroupés en 6 familles (Garlan, 2004) :

� les paramètres physiques : porosité, densité,
� la granularité,
� les paramètres intégrant la granularité et les courants

(τ, θ, U100cr),
� les caractéristiques de la rugosité,
� les coefficients de charriage et suspension,
� l'épaisseur de la couche sédimentaire concernée.

La rugosité est un des paramètres les plus influant en modé-
lisation hydrodynamique car elle peut engendrer des diffé-
rences dʼun facteur 10 dans les quantités de sédiments char-
riés calculées. Ce coefficient peut être obtenu à partir de la
granularité des sédiments, par les formules de Soulsby
(1997) pour les environnements de rides de courants, ou de
Van Rijn (1989) en présence de mégarides. Cette dernière
formule prend en compte la forme des rides (Hr hauteur et
Lr Longueur des rides sédimentaires et la granularité du
sédiment (d50) :

La rugosité étant difficilement mesurable, les modélisateurs
prennent donc le plus souvent une valeur approximée extra-
ite dʼautres études. La rugosité variant au cours du temps et
spatialement, des valeurs adaptées aux sédiments en pré-
sence devraient en toute rigueur être intégrées à chaque
nœud du modèle.

La médiane et le grain moyen utilisés pour caractériser le
sédiment dans ces diverses formules sont inadaptés pour
les sédiments marins qui, contrairement au milieu terrestre,
sont le plus souvent hétérogènes. Les différents modèles
sont le plus souvent adaptés à une catégorie de sédiments
dominante dans le secteur d'expérimentation du modélisa-
teur (cf. Figure 4). Il est important de prendre en compte ces
domaines d'application pour choisir la formule de transport la
mieux adaptée à son domaine d'étude comme le souligne
Idier (2002).

Heathershaw (1981) obtenait un facteur variant de 1 à 10 sur
le débit solide calculé, selon les formules employées ; des
études plus récentes font état d'écarts similaires, voir même
parfois supérieurs. Mallet (1998) observe que les formules
de transport par charriage reposent sur de nombreuses
hypothèses simplificatrices :

� la houle et les effets du vent sont négligés,
� la granulométrie est supposée uniforme,
� le stock sédimentaire est estimé permanent et infini,
� les vitesses de courants sont uniformes sur la verti-

cale.
Ce chapitre a montré que les modèles de dynamique sédi-
mentaire ne peuvent être utilisés que dans des milieux équi-
valents au secteur ayant servi pour le développement du
modèle. Il n'existe donc pas de modèle universel et la varia-
bilité des résultats obtenus montre combien il est important
de prendre précisément en compte les processus hydrody-
namiques et la variabilité des fonds marins.

2.4. La dynamique des structures sédimentaires

La réalisation de différentiels de données de profondeur est
la plus simple méthode de caractérisation du déplace-
ment des structures sableuses. En dynamique sédimen-
taire, le temps est un paramètre primordial classé par
Cowell et Thom (1995) selon quatre processus spatio-
temporels :

� « instantanés » : impliquant les agents dynamiques
primaires tels que la houle et les marées, et sʼappli-
quant aux particules et structures de petites dimen-
sions : rides, mégarides, …;

� « événementiels » : comprenant les tempêtes ou les
variations environnementales saisonnières ;

� « séculaires » : comprenant des phénomènes à plus
long terme comme ceux responsables de lʼédification
des flèches sableuses ;

� « géologiques » : concernant les modifications à
lʼéchelle dʼun bassin et pour des échelles de temps
allant de lʼannée jusquʼaux variations eustatiques.

Figure 4 : Influence de la granularité sur le transport des sédiments
sous lʼaction des courants selon différentes formules de
transport (Camenen et Larroudé, 2003).
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Les études sur les dunes de sable se sont longtemps can-
tonnées aux processus instantanés. Nous allons voir que la
dynamique des structures sableuses doit également intégrer
les processus événementiels, et même séculaires dans le
cas des bancs.

Grâce à la haute résolution des Sondeurs MultiFaisceaux
(SMF), la sécurité de la navigation peut être garantie, mais
durant combien de semaines, de mois ou d'années la mor-
phologie dʼune dune ou dʼun banc peut-elle être estimée
conforme au levé hydrographique? Peut-on prédire l'évolu-
tion de la morphologie de ces fonds ou au moins définir la
période de récurrence des levés pour que la carte marine
demeure fiable ? De nouvelles dunes peuvent-elles surgir
entre deux levés hydrographiques? Et dans l'affirmative,
quelle est la période durant laquelle cette non-apparition est
garantie?

2.4.1. Lʼétat de la connaissance

Plus d'une centaine de chercheurs provenant d'une vingtai-
ne de pays ont participé aux « Workshops Marine Sandwave
Dynamics » qui se sont déroulés à Lille en 2000 (Trentesaux
et Garlan, 2000) et à Twente aux Pays-Bas en 2004
(Hulsher, Garlan et Idier, 2004). Les conférences ont porté
sur les études de cas de dunes fluviatiles jusqu'aux dunes
de sable de la plateforme, de la paramétrisation des struc-
tures (de la forme des dunes à lʼenfouissement), ainsi que
des modélisations analytiques, numériques ou physiques en
cuve.

Pourquoi est-on encore à un stade aussi peu avancé dans le
domaine de la modélisation des dunes de sable sous-
marines? Tout d'abord, parce que la localisation des struc-
tures sédimentaires dans les fonds marins était jusque dans
les années 1980 trop imprécise pour permettre de mesurer
des déplacements de l'ordre du mètre ou de la dizaine de
mètres. Ensuite, parce que les données et études sur les
dunes étaient, et restent encore, trop rares pour qu'une
modélisation réaliste soit possible. Comme le dit Stolk (in
Trentesaux et Garlan 2000) « On the migration of sand-
waves only a few datasets are available ».

Les travaux menés au SHOM ont entre autres pour objectif
de prédire l'évolution de la morphologie des fonds et préci-
ser la récurrence optimale des levés. L'accent est mis sur la
Mer du Nord car la conjugaison d'une navigation très impor-
tante de super tankers et de dunes mobiles pose un réel pro-
blème de sécurité de la navigation. Le Bot et al. (in
Trentesaux et Garlan 2000) étudient les modalités de lʼévo-
lution morpho-dynamique des dunes à partir de mesures in
situ et du calcul par modélisation statistique. Le sédiment
dunaire, constitué de sables et graviers coquilliers, est mobi-
lisé durant plusieurs heures lors de chaque phase de cou-
rant de marée. Les courants induits par les vents moyens et
les tempêtes modifient lʼasymétrie des courants tidaux, jus-
quʼà lʼinverser. Ils peuvent éroder le flanc raide des dunes et
inverser leur sens de progradation. D'autres régions fran-
çaises ont été présentées lors du workshop de Lille
(Trentesaux et Garlan, 2000), depuis la côte (Balouin et
Howa ; Michel et al ; Sabatier et Provansal) jusqu'à des
domaines de quelques dizaines de mètres de profondeur
(Garnaud et al ; Berné) ; les observations faites au Canada

(Mosher et Thomson) montrent que, par des fonds de
60 mètres et plus, la dynamique des dunes de sable pour-
rait encore être active.
Après les premiers essais de modélisation, les questions
concernant les structures et les phénomènes à modéliser
sont encore à un stade préliminaire. Quel est l'impact de la
granulométrie, de la profondeur ? Comment interagissent les
dunes et les courants ? Sans répondre à toutes ces ques-
tions les workshops ont permis d'affiner la connaissance et
de confronter les problèmes et avancées dans les différents
domaines de lʼacquisition à la modélisation. Comme le
remarque Schüttenhelm (in Trentesaux et Garlan, 2000):
« Sand waves in the southern North Sea are an enigmatic
result of a dynamic equilibrium between sand, tidal currents
and wave energy. » Et Mosher et al (in Trentesaux et Garlan,
2000) ajoutent : «The stability of the dune field remains
unanswered. Repetitive multibeam bathymetric surveys and
long term current flow monitoring are required to answer this
question.» Pour de nombreux auteurs la dynamique sédi-
mentaire des dunes et leur modélisation sont complexes car
mal définies; Powell et al (in Trentesaux et Garlan, 2000)
estiment que « The formation and disappearance of sedi-
ment bedforms occurring under the action of waves and cur-
rents is the result of a complex interaction between the fluid
and the underlying sediment; this is poorly understood, yet
extremely important, in both physical and numerical models
of coastal processes. Bedforms affect bottom roughness and
shear stresses, wave attenuation, and sediment transport. »
De nombreuses questions restent encore en suspens
« What are the physical mechanisms causing sand waves in
shallow shelf seas to migrate and at what rate? » (in
Trentesaux et Garlan, 2000). Sont le plus souvent soulignés,
lors des workshops sur ce sujet, le déficit de données et le
caractère trop local et instantané des études.

En 2001, le SHOM a mené une campagne de suivi de la
morphologie et des variations courantométriques près du
fond dans le Pas de Calais. Cette campagne a montré que
les petites dunes surimposées, migraient sur le flanc doux,
pour rejoindre la crête de la dune puis dévaler en avalanche
le flanc raide. La dynamique à court terme des dunes peut
ainsi être directement liée à la dynamique des petites struc-
tures surimposées. Les vitesses de déplacement consta-
tées, rapides pour les structures surimposées et lentes pour
la dune, montrent que des levés récurrents à haute résolu-
tion ne sont pas la meilleure réponse pour la connaissance
hydrographique. Afin de se prémunir contre les hauts-fonds
dangereux pour la navigation, il serait nécessaire de cher-
cher la surface occupée par la dune et l'enveloppe de ses
points hauts, mais aussi et surtout de conserver lʼhistorique
de la dune et les conditions hydrodynamiques subies juste
avant le levé hydrographique, afin de déterminer son point
haut historique; la modélisation servant à calculer sa hauteur
théorique.

Parmi les paramètres descriptifs des dunes, la pente maxi-
male pouvant être atteinte par le flanc abrupt est détermi-
nante pour savoir si les grains de sables se sont déplacés
par avalanche, charriage ou glissement. Ce mode de dépla-
cement des grains, à l'origine du mouvement des dunes, est
important dans la compréhension du phénomène pour pou-
voir le modéliser.
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2.4.2. La morphologie des dunes de sable

2.4.2.1. La génération des dunes

Pour caractériser la dynamique des dunes, il est nécessaire
de disposer de données à long terme de très grande qualité
sur la vitesse et la direction de migration, la période de
retour, la forme et évolution de la crête, la granulométrie. Si
comme c'est souvent le cas, on ne dispose pas de données
mettant en évidence la naissance et développement d'une
dune, c'est par la modélisation que le temps de génération
d'une dune peut être obtenu. Le modèle de génération des
dunes (Blondeaux et al. in Trentesaux et Garlan 2000 ; Idier
2002), ne fournissent pas de résultats pertinents dans les
secteurs complexes tel que la partie méridionale de la mer
du Nord (Le Bot, 2001). La sous-estimation du transport en sus-
pension pourrait être à l'origine des écarts observés (Idier, 2002).
La prévision sur la création de dunes de sables et leur dévelop-
pement jusqu'à la saturation n'est toujours pas concluante.

2.4.2.2. La classification des dunes

Les dunes, comme les rides, sont des ondulations sédimen-
taires, souvent périodiques, possédant une crête, un flanc
doux et un flanc raide. Ces corps sédimentaires transver-
saux sont modelés par lʼaction des courants sur des sédi-
ments (cf. figure 5). Lʼorientation de leurs crêtes est quasi-
ment perpendiculaire à la direction principale des courants;
toutefois, des variations angulaires sont fréquemment obser-
vées et peuvent atteindre 20° autour de cette direction (Le
Bot, 2001). Les caractéristiques sédimentaires sont plus
déterminantes que lʼintensité du courant pour la forme des
dunes. Blom et al. (2000) indiquent que, lorsque le courant
ne peut pas mobiliser lʼensemble des particules sédimentaires,
les dunes sont barkhanoïdes 1, alors quʼelles présentent une
forme rectiligne lorsque le courant est saturé en sédiments.

La classification la plus usitée pour les rides est obtenue à
partir de quatre paramètres mesurés sur profil dont les varia-
tions traduisent les conditions hydrodynamiques et la dispo-

nibilité en sédiments: la longueur d'onde (L), l'amplitude (H),
l'angle du flanc doux (α) et du flanc raide (β).
Pour bien classifier toutes les structures sableuses, il est de
plus nécessaire de disposer des paramètres caractérisant la
dimension surfacique tel que lʼaplatissement des rides (RI =
λ/H), l'indice de symétrie (RSI = λam/ λsv), l'indice de linéari-
té (SI = ld/d), l'indice de bifurcation (BI = LB/λ). Ces indices
permettent de différencier :

� les structures transverses aux courants: rides dʼoscil-
lation symétrique ou non, rides linguoïdes, rides rhom-
boïdales, rides superposées, rides juxtaposées, rides
dʼinterférence, antidunes, dunes, dunes linguoïdes,
barkhanes, dunes rhomboïdales,

� les structures transverses liées aux houles : hum-
mocks 2,

� les structures longitudinales aux courants : bancs de
sable, rubans sableux, …

Les rides, hormis les rides rhomboïdales dʼestran, sont ubi-
quistes. Lenôtre (1977) observe ainsi que des rides photo-
graphiées en domaine océanique, par 7 535 mètres de pro-
fondeur, sont en tout point comparables aux rides observées
sur lʼestran. Lʼubiquité des structures de plus grande dimen-
sion, dunes et bancs, nʼest pas aussi évidente, même si elles
semblent exister du domaine fluviatile jusquʼaux dunes
contouritiques observées à la base du talus continental, ainsi
du reste que dans le domaine désertique.

La forme de la crête des dunes permet de qualifier le pro-
cessus sédimentaire. En effet, avec la diminution des cou-
rants, elle évolue des dunes linéaires (rectilignes ou anasto-
mosées) aux dunes sigmoïdes ou en forme de barkhanes
plutôt symptomatiques des pentes et des zones déficitaires
en sédiments. Cette forme peut être définie par le paramètre
de sinuosité correspondant à la longueur de la crête divisée
par la ligne droite reliant ses deux extrémités. Les dunes à
crêtes linéaires sont selon plusieurs auteurs les plus lentes,
les dunes barkhanoïdes présentent par contre des vitesses
importantes ; Berné et al (1989a) décrivent ainsi un dépla-
cement moyen annuel de 70 m/an pour une barkhane du
Pas de Calais.

2.4.2.3. Les modèles de Flemming

Les premiers modèles, réalisés à partir dʼobservations en
canal ont permis de dresser des diagrammes délimitant les
zones de formation des différentes figures sédimentaires en
fonction de la vitesse des courants et de la taille des grains. Plus
les sédiments sont grossiers plus les dunes peuvent être hautes.

Flemming donne pour des sédiments de grain moyen D, les
valeurs caractéristiques de Hauteur maximum (Hmax) et de
longueur dʼonde (L) des dunes :
D = 0.063 mm : Hmax ≈ 0.028 m L ≈ 0.14 m
D = 0.125 mm : Hmax ≈ 0.8 m L ≈ 7 m
D = 0.250 mm : Hmax ≈ 9.0 m L ≈ 130 m
D = 0.500 mm : Hmax ≈ 24.0 m L ≈ 380 m
D = 1.000 mm : Hmax ≈ 30.0 m L ≈ 600 m

Figure 5 : Diagramme de stabilité des structures sableuses ; les
figurés ouverts représentent les dunes 3D, les figurés
fermés représentent des dunes 2D (Kleinhans, in
Trentesaux et Garlan, 2000).

1 Barkhanoïde : Dunes sous-marines ayant une forme proche de celle des barkhanes, qui sont des dunes des déserts de sable en forme de croissant.
2 Hummocks : structures sédimentaires bombées, décimétriques, observées à plusieurs dizaines de mètres de profondeur et induites par la houle.
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La compilation des paramètres descriptifs de 1 500 dunes de
divers environnements de toutes les mers du globe, permet
à Flemming de proposer un modèle statistique sans discon-
tinuité des rides aux dunes géantes (cf. Figure 6), avec pour
principales caractéristiques :

� la hauteur des dunes comprise entre 0.001 et 20
mètres,

� la longueur dʼonde variant de 0.01-1000 m
� lʼéquation de la hauteur des dunes vis-à-vis de leur

espacement : Hmoyen = 0.0677 λ 0.8098

� lʼéquation de la hauteur maximale des dunes :
HMaximum = 0.16 λ 0.84

Cependant, comme lʼindique Bartholdy et al. (in Trentesaux
et Garlan, 2000), le simple fait quʼil existe des dunes surim-
posées contredit la relation dimension des dunes - profon-
deur, également proposée par Flemming.
Le symposium Classification of large scale flow Transferse
Bedforms a abouti à une classification présentée par Ashley
(1990), qui est désormais largement admise. Cette classifi-
cation (cf. Tableau 1) concerne les structures sableuses
générées par les courants unidirectionnels, les courants alterna-
tifs et la combinaison des deux. Les dunes sont définies par leur
longueur dʼonde, le Hmoyen du diagramme de Flemming permet
d'obtenir la hauteur des dunes correspondantes.

Jusque dans les années 1995, les études des dunes ne pou-
vaient, pour des limites technologiques, sʼintéresser quʼaux
dunes grandes et géantes. Avec la résolution des nouveaux
SMF, il est désormais possible de cartographier précisément
les dunes moyennes et de pouvoir suivre leur évolution. Cela
se traduit par de nombreuses études sur ces petites struc-
tures et leur détection (Kleinhans et al ; Idier et Astruc), pré-
sentées au workshop Marid 2004 (Hulscher et al. 2004).

Une étude rigoureuse sur des champs de dunes devrait
reposer sur une analyse comparative avec les modèles glo-
baux de Flemming. De tels modèles constituent également
un élément de base très important pour la modélisation
numérique. Mais Flemming a remarqué que pour quatre
levés répétitifs effectués par lui sur les côtes dʼAfrique du
Sud, des modèles H/L différents ont été obtenus selon les
conditions hydrodynamiques.

2.4.3. La nature des dunes de sable

Des observations faites par plongeurs dans le Pas de Calais
nous ont montré que des dunes de 10 mètres de haut pou-
vaient avoir leur crête surmontée de près de un mètre de
sédiments grossiers coquilliers, très instables et pulvéru-
lents. Nos observations en Mer du Nord (cf. Figure 7) ainsi
que la bibliographie indiquent que la granularité est rarement
homogène à lʼéchelle dʼune dune. Citons quelques
exemples extraits des présentations des workshops de Lille
et Twente (Trentesaux et Garlan, 2000 ; Hulscher et al, 2004 :

� Dans les dunes de sables de la Mer du Nord lʼac-
croissement des courants aux abords de la crête se
traduit généralement par des sédiments plus grossiers
et mieux triés, mais en présence de mégarides surim-
posées sur la dune, les choses deviennent plus com-
plexes (Flemming, 2000)

� Ernsten et al. (2004) remarquent que les barkhanes
présentent en leur centre des sédiments grossiers et
une hauteur maximale, alors que de part et dʼautre la
granularité et la hauteur de la dune diminuent.

� Kleinhans et al (2004) indiquent que la relation entre
la granularité et la dimension des structures sableuses
sʼobserve même pour les petites dunes telles que les
hummocks.

� Passchier et Kleinhans (2004) montrent que la bioturba-
tion du polychète Lanice conchilega peut être à lʼorigine
de la diminution de la granularité du sédiment de surface
et du mauvais classement, entraînant la diminution de la
taille des structures sableuses par rapport aux secteurs
avoisinants dépourvus de ces tubes de vers.
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Figure 6 : Hauteur des dunes / Longueur dʼonde /Granulométrie
(Flemming in Trentesaux et Garlan, 2000).

Petites dunes 0.6 m < λ < 5 m 0.075 m < H < 0.4 m
Dunes moyennes 5 m < λ < 10 m 0.4 m < H < 0.75 m
Grandes dunes 10 m < λ < 100 m 0.75 m < H < 5 m
Très grandes Dunes (ou géantes) λ > 100 m H > 5 m

Classes Longueur dʼonde (λ) Hauteur calculée avec Hmoyen

Tableau 1 : Classification des dunes marines sous l'action de courants unidirectionnels et/ou alternatifs (Ashley, 1990).
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� Bartholdy et al (2004) estiment que la dimension des
dunes provient de lʼinterrelation entre les courants, et que
la « réponse » de la structure est hautement dépendante
de la granularité.

Ces derniers auteurs établissent, pour des dunes moyennes
à grandes surimposées à des grandes et très grandes dunes
des abords du Danemark, une relation de la hauteur et de la
longueur dʼonde des dunes surimposées en fonction du
grain moyen (avec H : la profondeur (m), GM : le grain
moyen (unité Phi), L : la longueur dʼonde (m)) : H = 0,17
GM1,68 et L = 7,90 GM0,68

Pour exemple la dune du Pas de Calais, schématisée sur la
Figure 7, présente une granularité croissante du pied au
sommet de la dune avec la présence de graviers et caillou-
tis dans un sédiment sableux.
Les formules de Bartholdy donnent pour les dunes sur-

imposées de la dune I une hauteur H : 0,4 m et une lon-
gueur d'onde λ : 1,15 m, qui correspondent bien aux
dimensions observées sur le flanc de cette dune. Mais
les mégarides deviennent plus hautes au sommet de la
dune où elles peuvent atteindre 2 mètres. Le fait que des
formules puissent permettre de caractériser les dimen-
sions de dunes surimposées montre que les mégarides
et les dunes pourraient être assimilées à deux modes
sédimentaires évoluant différemment tout en présentant
la même morphologie.

2.4.4. Le déplacement des dunes

En domaine désertique, les barkhanes ne se déplacent que
de quelques mètres par an, mais leur forme peut changer en
quelques jours après une tempête, et des rides peuvent
apparaître en quelques heures (Michaut, 2003). Nous allons
voir que ces observations semblent également exister en
domaine marin, où la migration des dunes marines dépend
de la combinaison dʼagents périodiques (marée) et/ou irré-
guliers (vents et tempêtes). La caractérisation des vitesses
mesurées dans la nature est primordiale pour valider les
modèles numériques, car cette vitesse intègre la profondeur,
la pente, la nature des sédiments et les facteurs hydrodyna-
miques (courants de marée et vagues). La variabilité des
facteurs hydrodynamiques fait quʼil nʼexiste pas de données
générales ni de lois statistiques sur la vitesse de déplace-
ment des structures sédimentaires. Les synthèses bibliogra-
phiques telles que celles de Wever (in Hulscher et al, 2004),
se heurtent à la difficulté de disposer de tous les paramètres
à lʼorigine du déplacement, ainsi qu'au trop petit nombre de
publications. Il apparaît de plus qu'une dune présente des
déplacements variant au cours du temps. Il nʼexiste donc
pas à l'heure actuelle de formulation robuste de la dyna-
mique des dunes. Voici quelques analyses de vitesses don-
nées par différents auteurs :

� Flemming (in Trentesaux et Garlan, 2000) et Idier (2002,
2003) soulignent que les petites dunes et mégarides se
déplacent plus rapidement que les grandes ce qui favo-
rise le développement des dunes surimposées. Cette
interaction semble avoir un impact important sur les
variations de la vitesse de déplacement des dunes.

� Berné (in Trentesaux et Garlan, 2000) donne des
vitesses résiduelles annuelles caractéristiques de plu-
sieurs environnements européens avec pour maxima
7 m/an à Long Island, 15 m/an en Manche, 25 m/an
dans l'estuaire de la Tamise, 60 m/an dans le German
Bight, et 70 m/an dans le Pas de Calais.

� Le Bot (2001) décrit dans la partie méridionale de la
Mer du Nord des déplacements moyens annuels avoi-
sinant 20 m/an mais aussi des déplacements beau-
coup plus rapides sur de courtes périodes de temps.

� Mallet (1998) pour des grandes dunes mesure des
valeurs allant de quelques mètres à 40 m/an.

� Garnaud et al. (in Trentesaux et Garlan, 2000) mettent
en évidence des déplacements de 50 mètres en 3 mois
dans un environnement où des dunes existaient déjà
cinquante ans auparavant

� Wever et Stender (in Trentesaux et Garlan, 2000)
observent dans l'estuaire de l'Elbe des petites dunes
présentant des vitesses de plusieurs décimètres par
jour (100 à 600 m/an).

� Les dunes géantes sont parfois couvertes de petites
ou moyennes dunes. Idier (2003), décrit dans le sec-
teur méridional de la Mer du Nord des dunes de 0,2 à
2 mètres de haut ayant des vitesses atteignant de 0,4
à 1,2 m/h (cf. Figure 8). Les oscillations de ces dunes
moyennes, déterminées par le flot et le jusant, condui-
sent à des déplacements moyens de un à deux
mètres par marée et des écarts de profondeur pou-
vant atteindre deux mètres en 5 heures.

Figure 7 : Variabilité des sédiments d'une dune du Pas de Calais,
avec séparation des cailloutis du reste des sédiments, et
répartition des différentes phases sédimentaires mon-
trant une diminution de la proportion de sable grossiers
(SG), moyens (SM), et fins (SF) en crête au profit des
graviers (G) (Idier, 2002).
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Ces résultats posent le problème de mesure de la vitesse: la
vitesse résultante ramenée à une année, basée sur des
levés hydrographiques espacés dans le temps, peuvent
masquer des mouvements de plus grande ampleur. Ainsi Le
Bot (2001) observe une relation entre l'intensité de la dyna-
mique et l'espacement entre les levés ; pour une série de
dunes de la Mer du Nord le déplacement moyen annuel est
ainsi de 7 m, 17 m et 472 m lorsque l'écart entre les levés
est respectivement de 10 ans, 1 an et 7 jours. Donc plus le
délai entre les levés est rapproché, et plus la dynamique
semble intense.

Le Bot et al. (2001) expliquent ce phénomène par l'analyse
des variations environnementales :

� à lʼéchelle de quelques mois à quelques années, la
migration varie en fonction de lʼactivité des tempêtes
et, dans une moindre mesure, des vents moyens. Ces
deux facteurs renforcent, ralentissent ou inversent la
migration dʼorigine tidale ;

� à lʼéchelle décennale, la migration contrôlée par le
courant résiduel de marée est constante. Cela pro-
vient semble-t-il de la périodicité de 8 à 11 ans des
fluctuations de lʼoscillation Nord Atlantique (NAO), et
donc dʼun nombre relativement stable de tempêtes
par décennie.

Nous obtenons ainsi dans la littérature des vitesses com-
prises entre un et quelques dizaines de mètres/an pour
les grandes dunes et les dunes géantes, et des vitesses
de quelques dizaines de mètres à quelques centaines de
mètres pour les petites et moyennes dunes. La dyna-
mique réelle des dunes est ainsi bien plus intense que
celle perçue par les études comparatives de levés espa-
cés sur quelques années présentés jusque dans les
années 2000.

2.4.5. La modélisation de la dynamique des dunes de sable.

Comme lʼont montré Le Bot et al. (2000b) et Le Bot (2001),
la dynamique sédimentaire à long terme dans le Pas de
Calais est contrôlée par les courants de marée avec une ten-
dance à la rotation dans le sens horaire. Les bancs de
sables imposent des modifications de la circulation des cou-
rants et de la dynamique des dunes. La prédiction des chan-
gements morphologiques des dunes passe par une bonne
connaissance des agents hydrodynamiques et de leur capa-
cité à remobiliser les sédiments, ainsi que par la prise en
compte la plus fine possible des échelles spatiale et tempo-
relle. Les mesures de courants près du fond réalisés durant
la campagne PERMOD (Idier, 2003), sur une dune du sud de
la Mer du Nord, ont montré :
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Figure 8 : Suivi à haute résolution dʼune dune de la Mer du Nord a : évolution pluriannuelle de la dune I de 1999 à 2001 ; b :
dynamique oscillante des dunes moyennes sur la crête de la dune I à lʼéchelle dʼune marée ; c : évolution de la mor-
phologie de la dune de la figure b sur 12 heures (Idier, 2002).

a) b)

c)
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� que les déplacements moyens décennaux étaient en
accord avec les circulations résiduelles de marée,

� que le vent était le facteur principal, devant la houle et
la pression, susceptible de modifier les courants sur
toute la tranche dʼeau jusquʼau fond, voire d'empêcher
la renverse du courant de marée,

� que la vitesse des courants était encore influencée
par la dune à 150 m en aval de celle-ci, et qu'elle pou-
vait atteindre jusqu'à 180 cm/s à 1,15 m au dessus du
fond, avec une composante verticale importante (jus-
quʼà 50 cm/s).

Cette forte dynamique permet dʼexpliquer la présence épar-
se de coquilles de plus de 20 mm de diamètre ainsi que de
fortes proportions de graviers (jusquʼà 60 %), sur la crête de
la dune étudiée.

A partir des résultats obtenus par télédétection satellitaire et
sonar latéral, Hennings et al. (in Trentesaux et Garlan, 2000)
soulignent que la vitesse des courants est plus forte au-des-
sus des dunes, et que la variation de la direction des vagues
et les changements de direction des courants de marée sur
les dunes de sable doivent être pris en compte pour la modé-
lisation des facteurs hydrodynamiques.
Mulhearn (1996), dans son étude sur lʼenfouissement de
mines de guerre par les dunes, part du modèle de transport
par charriage de Kalinske et Frijlink qui prend en compte la
densité des grains, la médiane et la rugosité :

(a)

Le profil dʼune dune étant ramené à un triangle de hau-
teur H, le sédiment transporté est également donné par
la formule :

(b)

A partir des formules a et b, Mulhearn (1996) déduit la vites-
se (C) des dunes, qui varie pour les côtes australiennes de
0,0012 à 2,9 m/jour :

avec U : le courant moyen et θʼ = d50 g((ρs − ρw) / ρw)

Pour lʼanalyse des processus à lʼorigine de la dynamique
des dunes, Idier (2002) a exécuté les phases suivantes :

� déterminer le couplage adapté entre le module hydro-
dynamique et le module sédimentaire pour obtenir des
temps de calcul admissibles, le couplage des équa-
tions hydrodynamiques et sédimentaires à chaque
pas de temps de calcul étant impossible même avec
de gros calculateurs ;

� identifier les processus impliqués dans la généra-
tion des dunes, afin de pouvoir modéliser le dépla-
cement de dunes sans que celle-ci ne perde sa
forme ;

� analyser lʼorigine de la saturation des bancs et dunes
et identifier les processus faisant que ces structures
atteignent des amplitudes finies ; (la saturation cor-
respond au stade ou la dune a atteint son développe-
ment maximum, avant ce stade il n'y a pas accord
entre l'hydrodynamisme et la taille de la dune) ;

� évaluer la capacité du modèle à reproduire quantitati-
vement la migration de dunes réelles.

A cela sʼajoutent des points non spécifiques à la dynamique
des dunes tels que la modélisation de la turbulence et lʼim-
pact des différentes formulations du charriage.

La modélisation par application dʼun modèle hydrodyna-
mique pour calculer les flux de sédiments puis en déduire
lʼévolution du fond n'est pas adaptée aux structures sédi-
mentaires, car il est nécessaire de prendre en compte la
rétroaction de lʼévolution du fond sur les courants. C'est la
raison pour laquelle une équation basée sur la conservation
de la matière et reposant sur la porosité du sédiment a été
établie; dans cette démarche la pente, autre paramètre
important, est prise en compte par la formule de Koch et
Flokstra (Idier, 2002). Nos travaux se sont appuyés sur les
modules hydrodynamiques Telemac 2D/3D et dʼévolution
Sisyphe du logiciel TELEMAC (Hervouet et Van Haren,
2000). Dans le module dʼévolution du fond, seul le transport
par charriage est pris en compte, via une formule de trans-
port empirique (van Rijn). En outre, une attention particuliè-
re a été portée sur les agents hydrodynamiques et la rugosi-
té. Le principal problème rencontré concerne les temps de
calcul. En effet, sur une station de travail Sun Ultra 5™, la
durée nécessaire pour la simulation morphodynamique 3D
dʼune dune typique soumise à un courant oscillant est de
7 jours pour modéliser 2 marées (environ 25 heures). Et pour
reproduire la dynamique de la partie orientale de la dune étu-
diée (cf. Figure 8) il faut presque 10 fois plus de temps de
calcul que le temps réel. En outre, si la modélisation de la
dune est satisfaisante, celle des mégarides surimposées
ne lʼest pas puisque celles-ci disparaissent du modèle
numérique au bout de quelques heures de progression du
modèle.

Lʼun des problèmes rencontrés dans la modélisation des
dunes est la part jouée par les avalanches et les suspen-
sions ; en effet dans une étude sur la migration des dunes,
Kostaschuk et Ilersich (1995) observent que seuls 5 % du
transport ont lieu par charriage, le reste se faisant par sus-
pension. Idier (2002) mesure quʼen crête de dune, les sables
sont transportés par charriage et suspension alors que les
graviers, pouvant atteindre à ce niveau de la dune jusquʼà
7 mm, demeurent tractés sur le fond. Aux abords de la dune
le charriage persiste deux fois plus longtemps que la sus-
pension. Ces observations ne semblent pas universelles ;
par exemple Van den Berg et Van Gelder (1998) estiment
que la dynamique de certaines dunes est dominée par du
charriage et celle dʼautres par suspension, engendrant des
morphologies différentes.

Comme nous lʼavons dit au début de ce chapitre, nous nous
sommes limités aux sédiments arénacés ; la présence d'un
faible pourcentage de silts ou argiles dans les sables suffit
pour accroître la résistance à lʼérosion et modifier fortement
les processus sédimentaires. Lʼenvasement pouvant résulter
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de lʼévolution du climat ou de la présence dʼorganismes,
peut être à lʼorigine de modifications de la dynamique sédi-
mentaire ; de telles évolutions du fond doivent donc être sur-
veillées et prises en compte.

2.4.6. Les structures sableuses trop complexes pour être
modélisées

Les dunes comme tous les objets naturels sont plus com-
plexes que ne le montrent les schémas généralement pré-
sentés. Les dunes « classiques » forment, il est vrai, la majo-
rité des structures rencontrées en Mer du Nord (cf. Figure
9a). Parmi les différents champs de dunes, les dunes isolées
de la figure 9 ont été choisies parce quʼelles se situent dans
un rail de navigation et sont donc fréquemment surveillées,
mais aussi parce quʼelles sont bien individualisées et de
forme assez simples.

Toutes ces dunes ne montrent pas une morphologie aussi
simple, et des levés récents du SHOM ont permis de détec-
ter de fréquentes exceptions, décrites dans les paragraphes
suivants, en marge des classifications de structures sédi-
mentaires courantes.

Deux techniques ont permis de faire progresser la
connaissance et de pouvoir enfin disposer de mesures
permettant de quantifier la dynamique des structures
sédimentaires :
a) L'augmentation de la précision des systèmes de localisa-

tion par satellite tels que le GPS différentiel permet de
mesurer la dynamique sédimentaire sans que les dépla-
cements observés puissent être remis en cause ; les
déplacements étaient auparavant (avant 1985) fréquem-
ment du même ordre de grandeur que la précision de la
localisation.

b) La couverture surfacique haute résolution, offerte par les
sondeurs multifaisceaux et sonars latéraux, permet
depuis les années 1990 de détecter les petites dunes jus-
quʼalors ignorées dans les formations actuelles et de dis-
poser de la morphologie complète des dunes.

2.4.6.1. Les mégarides hexagonales du plateau corse

L'étude des sédiments actuels est utile pour la compréhen-
sion des formations géologiques, l'inverse peut l'être égale-
ment. Cʼest le cas des structures hexagonales décrites dans
les formations géologiques, comme par exemple les forma-
tions ordoviciennes étudiées par Guillocheau (1983), analy-
sées comme symptomatiques de l'impact des tempêtes sur
des sédiments situés à des profondeurs de 50 à 60 mètres.
De telles tempestites de 50 à 60 cm de diamètre ont été fil-
mées aux abords de Punta Spano (Corse) par 50 mètres de
profondeur avec la caméra sous-marine du SHOM lors dʼun
levé effectué en collaboration entre le SHOM, le BRGM et la
région de Corse (Pluquet, 2006).
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a : Morphologie des fonds marins de la partie méridionale de la Mer
du Nord extraite des données bathymétriques du SHOM.

b : Extrait du levé au sondeur multifaisceaux de la Zone F de Mars
2001.

Figure 9 : Champs de bancs et dunes de la partie méridionale de la Mer du Nord.

Figure 10 : Rides hexagonales de 50 à 60 cm de diamètre, au large
de Punta Spano (Corse).
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2.4.6.2. Les dunes croisées au large des Pays-Bas

A partir de données sondeur multifaisceaux, Knaapen et al.
(2001) décrivent une nouvelle forme de structure sédimen-
taire présentant une longueur dʼonde de 1600 mètres et un
angle de 50 à 60° par rapport aux courants de marée. Il s'agit
de dunes dont les caractéristiques sont différentes des
bancs et dunes de sable de la classification d'Ashley. Ces
auteurs ont réalisé une analyse spectrale afin de voir quelles
interférences avaient pu engendrer ces structures. Si une
solution analytique est impossible le passage à la modélisa-
tion numérique d'une telle complexité demeure irréalisable.

2.4.6.3. Les dunes du Golfe normand breton

Lors d'un levé hydrographique mené par le SHOM de 1998
à 2002 au nord de la Bretagne ont été mis en évidence des
dunes à crêtes méridiennes de 5 à 13 mètres de hauteur par
des fonds de 78 mètres. La figure 12 montre que dans cet
environnement les dunes sont imbriquées, parfois en baïon-
nette et même parfois croisées ce qui semble mettre en évi-
dence un double mode hydrodynamique. La figure 12d cor-
respond au stade le plus original rencontré puisque la struc-
ture transverse y est constituée de séries de dunes hecto-
métriques plus ou moins sigmoïdes formant un angle d'une
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Figure 11 : Bathymétrie de la Mer du Nord aux abords d'Eurogeul (Nemeth et al., in Trentesaux et Garlan, 2000).

500 m

Figure 12 : Champ des dunes complexes du Nord Bretagne.

a) b)

c) d)
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trentaine de degrés par rapport à l'axe de la structure. Ces
rides sédimentaires composées de dunes en S seraient à la
limite entre le transit vers l'ouest des dunes occidentales (cf.
Figures 12b et c) et d'un transit vers la Baie du Mont-Saint-
Michel (Kenyon, 2004, communication personnelle).

Ces dunes 3D éparses couvrent toute la région; certaines
évoquent une forme de barkhane, mais la plupart sont sig-
moïdes. Elles ont un flanc abrupt dirigé vers lʼouest et une
hauteur le plus souvent comprise entre 5 et 10 mètres. Lʼune
des particularités de ce secteur est la longueur des sys-
tèmes de dunes imbriquées qui peut dépasser 10 kilo-
mètres. Il sʼagit de dunes dans un environnement déficitaire
en apports de sédiments, ce qui se traduit par une très mau-
vaise corrélation H/λ. La forme et les dimensions de ces
dunes semblent montrer quʼelles peuvent être actives. La
forme barkhanoïde de certaines dunes (cf Figure 12d) pour-
rait même traduire des vitesses importantes de courant. Si
un seul levé hydrographique permet de cartographier la
répartition de ces dunes, seules des mesures de courants
près du fond associées à une modélisation permettraient de
connaître leur dynamique.

2.4.6.4. Lʼalignement de dunes du Nord Trégor

La mission TREGOR réalisée en collaboration avec le
BRGM en 2000 (cf. Figure 13a), avait pour objectif la recon-
naissance dʼune structure morphologique inexpliquée,
découverte lors dʼune extraction de la Base de Données
Bathymétriques du SHOM (cf. Figure 13b) et confirmée par
des données bathymétriques plus anciennes. Il s'agit d'une
série de dunes alignées en écheveau, comportant quelques
diverticules (cf. Figure 13c).
Cette structure de 5 mètres de hauteur, par des profondeurs
de 60 à 70 m, et dont la longueur avoisine 11 kilomètres, est
comparable aux « linear dunes » ou « Seif dunes », décrites
en milieu désertique. Toutes les structures sableuses ter-

restres ont des dimensions beaucoup plus importantes, jus-
qu'à dix fois supérieures, de leurs équivalents marins ; les
seifs sahariennes n'échappent pas à cette règle avec des
hauteurs moyennes de 100 mètres et des longueurs attei-
gnant 100 kilomètres.

En domaine émergé, McKee (1979) établit une description
de toutes les structures dunaires et réalise une classification
en partie applicable au domaine marin :

� les taches de sables, observées fréquemment en
milieu marin,

� les dômes circulaires, auxquels pourraient être assi-
milés certains bancs massifs,

� les barkhanes ou dunes en croissant, décrites dans
plusieurs environnements marins,

� les dunes barkhanoïdes, comme celles du flanc ouest
du banc de la Schôle (cf. §1.4.5.7)),

� les dunes en étoiles réputées stables en milieu déser-
tique et reproductibles par modélisation de lʼaction
dʼun courant sur un tas de sable, inconnues dans le
domaine marin,

� les linear dunes ou Seifs, dont le système marin du
Nord Trégor présenté en figure 13 semble le seul
exemple marin (Garlan, 2004).

Les deux dernières classes sont les seules de la classifica-
tion de McKee (1979) dont nous n'avons trouvé aucune des-
cription dans le domaine marin. Les Seifs sahariennes sont
des dunes actives linéaires formées par l'action de vents de
direction variable (unique, bimodale ou complexe), à l'inver-
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Modèle 3D obtenu
à partir dʼun profil
SMF EM1002S
(MHA 2000).

a)

c)

Figure 13 : Dunes linéaires imbriquées du Nord Trégor.

Extrait de la Base de Données Bathymétriques du SHOM avant la
campagne TREGOR

b)

1 km
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se des barkhanes et dunes transverses qui subissent l'action
de vents de direction unique. Des études très récentes sur
les Seifs concernent la planète Mars. Dans leur modélisation
des dunes désertiques, Bishop et al (2002), décrivent les
Seifs comme des dunes longilignes sinueuses à crête aigue,
situées à la frontière entre les dunes transverses et les
dunes en étoile (cf. Figure 14).

Les exemples sahariens et martiens décrits dans la litté-
rature semblent comparables à l'alignement de dunes de
la région de Paimpol. La position en entrée nord-ouest de
la Baie de Saint Brieuc semble du reste favoriser des
directions différentes de courants. En l'absence de
mesures de courants près du fond, la bimodalité ou com-
plexité des courants liés à ces Seifs dunes reste à prou-
ver.

2.4.6.5. Les dunes de la fosse centrale de la Manche

A la limite entre le platier et la fosse centrale de la Manche,
empreinte fossile de la paléo-Seine, sont alignées des dunes
symétriques dont la longueur est de lʼordre de 1 kilomètre et
la hauteur de 5 à 6 mètres (cf. Figure 15). Lʼabsence de
dunes sur le versant nord de cette fosse pourrait être liée à
la circulation des courants, mais le manque dʼinformations
pertinentes ne permet pas de conclure; en effet, lʼabsen-
ce de mesures de courant près du fond dans la fosse et
sur le plateau contigu empêche de déterminer lʼintensité
de la dynamique et lʼorigine de la dissymétrie morpholo-
gique. Les dunes de la fosse Manche ont des caractéris-
tiques montrant quʼelles sont encore actives; leur ver-
gence indique un déplacement vers le domaine océa-
nique au sud ouest, en accord avec les schémas de
dynamique sédimentaire de la Manche (Belderson et al
1971, Auffret et al 1975).

2.4.6.6. Les dunes du Banc de la Schôle

Le banc de la Schôle, situé entre les îles anglo-normandes,
est une structure de 7 km de long sur 1km de large, de hau-
teur 35 mètres par des fonds de 40 mètres. Son flanc est
constitué de dunes anastomosées, de plus de 15 mètres de
hauteur, orientées vers le sud. Sur le flanc ouest, une partie
abrupte et lisse ourle la crête puis s'observe un système
complexe de chevrons et de rides en V caractérisant un
déplacement vers le nord (cf. Figure 16a). Le banc, compo-
sé dʼun flanc doux, dʼun flanc abrupt et couvert de dunes, est
structuré par un vortex d'une dizaine de kilomètres centré
sur la pointe nord du banc (cf. Figure 16b) et nʼa pas lʼangle
caractéristique des bancs classiques par rapport aux cou-
rants. Comme dans le cas des ridins de Calais (Garlan,
1990), nous observons la rotation de dunes de sable sur les
flancs dʼun banc qui reste stable.
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Figure 14 : Distribution des différents types de dunes en fonction
des quantités de sable disponible et de la variabilité des
vents (Livingstone et Warren, 1996) complété des
résultats de modélisation de Bishop et al (2002). T:
Transverses dunes, I: Isolated dunes, L: Linear dunes.

Figure 15 : Dunes de la bordure méridionale de la fosse centrale de
la Manche, extrait du levé hydrographique SHOM, 1998.

Figure 16 : Banc de la Schôle (a : Modèle Numérique de Terrain
ombré à partir du levé SMF EM1002S (SHOM, 1999) ;
b : Modèle de courants résiduels de marée au niveau
du banc (Walker et Orbi, 1985, in Hommeril, 1987).

a) b)
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3. CONCLUSION

Les dunes sont contrôlées par la vitesse et la direction des
courants de marée, la disponibilité et la granularité des sédi-
ments, les courants liés aux houles et tempêtes, les reliefs
locaux naturels et anthropiques, la pente et la rugosité à
l'échelle des sédiments et des petites dunes. Par un phéno-
mène de rétroaction, les modèles de courants sont égale-
ment affectés par la nature des sédiments et par la morpho-
logie des structures sédimentaires. Des dunes peuvent ainsi
engendrer des courants d'upwelling allant jusqu'à modifier
les courants de surface même lorsque la crête de la dune est
à plus de 10 mètres de profondeur (Hennings, in Trentesaux
et Garlan, 2000).

Lʼutilisation des données sédimentologiques permet :
� dʼaméliorer la qualité des modèles de courants en pre-

nant un coefficient de friction à chaque nœud de la
maille, issu des cartes de nature de fond et de struc-
tures sédimentaires,

� de valider les modèles de courants 3D en comparant
les vecteurs près du fond avec les figures sédimen-
taires symptomatiques des sens de transit (dunes,
rubans, traînées, …),

Les modèles apportent également beaucoup aux études de
sédimentologie, ils permettent de :

� quantifier les temps de création des structures
sableuses pour définir la récurrence minimum des
levés hydrographiques,

� définir si les sédiments et les dunes sont stables ou en
déplacement.

Les progrès récents en modélisation de la dynamique sédi-
mentaire permettent désormais de vérifier la cohérence des
déplacements avec les observations statistiques. Il sera
peut-être possible par la suite de dégager les caractéris-
tiques régionales telles que les tempêtes, la bioturbation ou
autres particularités par lʼanalyse des écarts entre les obser-
vations et les résultats des modèles.

Pour gérer les effets à court et moyen terme, il faut disposer
d'une chaîne de modèles des courants, des sédiments et
des houles. Il est donc essentiel au départ de disposer dʼune
description fine de chacun des processus et de réaliser un
séquencement en boucle des divers modules afin de gérer
les diverses interactions. Les temps de calcul limitent le plus
souvent lʼutilisation des modèles à de petits secteurs et sur
de courtes périodes (quelques cycles de marée). Ces limita-
tions imposent donc de réaliser ces modélisations sur des
régions dont l'environnement est simple et la dynamique
sédimentaire très importante.

Pour définir le déplacement de dunes plus complexes,
comme celles de la fosse centrale de la Manche, lʼusage de
modèles serait nécessaire car, en lʼabsence de levés com-
paratifs et de mesures de courants près du fond, il ne peut
être établi si les dunes sont reliques ou actives. Mais la réa-
lisation de modèles nécessite elle-même d'avoir une
connaissance quasi parfaite des courants près du fond et de
savoir prendre en compte l'effet de fond. Le progrès de la
connaissance sur la migration des dunes repose donc sur un

bouclage entre l'acquisition de données hydrographiques et
le développement de modèles adaptés. Nos études ont
apporté de réels progrès dans la connaissance des proces-
sus et la modélisation du déplacement de l'extrémité d'une
dune a donné des résultats conformes aux observations. La
modélisation prédictive du déplacement de dunes réelles
n'atteint pas encore un stade opérationnel.

Lʼanalyse et la modélisation des dunes de sables du secteur
méridional de la Mer du Nord ont permis d'obtenir de nom-
breux résultats (Garlan, 2004) dont certains sont pertinents
pour l'hydrographie ou l'enfouissement d'objets :

� la hauteur de saturation dʼune dune est de lʼordre de
35% de la profondeur,

� le temps de formation des dunes serait de lʼordre de
25 ans,

� les dunes isolées de la Mer du Nord se déplacent
1,5 fois plus vite que les dunes regroupées dans des
champs de dunes,

� les tempêtes ont un rôle majeur dans le déplacement
des dunes, accélérant la migration lorsque les vents
sont orientés dans le même sens que le courant domi-
nant, et faisant reculer les dunes par rapport à leur
sens de transit décennal dans le cas contraire,

� le déplacement des dunes est relativement constant à
lʼéchelle décennale dans la mesure où le nombre
moyen de tempêtes se maintient,

� ….

Ces résultats constituent de véritables avancées mais
devront être validés sur dʼautres dunes et dans d'autres envi-
ronnements.

Les dunes de la Mer du Nord nous montrent une dynamique
importante mais en 20 ans aucune dune n'est apparue dans
notre zone d'étude et aucune n'en est sortie. Des phéno-
mènes de cycles engendrant le retour des dunes à leur point
de départ doivent ils être envisagés ? De tels phénomènes
semblent exister sur le banc de la Schôle, ils existent dans
l'estuaire de la Gironde (cf. Figure 17) et aux abords du bas-
sin d'Arcachon (Michel, 1997), entraînant une dynamique
importante à l'échelle de la dune mais une forme de stabilité
du système régional sur le long terme.

Figure 17 : Le déplacement des dunes dans l'estuaire de la Gironde
(Mallet, 1998).
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Lʼétude de la dynamique des dunes sableuses sous-marines
présente lʼoriginalité de ne reposer que sur une bathymétrie
très haute résolution et sur la mesure des courants près du
fond. Ce domaine de la sédimentologie dépend ainsi des
systèmes d'acquisition et des avancées technologiques réa-
lisées pour lʼhydrographie et non des systèmes classique-
ment utilisés en sédimentologie. A ces aspects technolo-
giques s'ajoute l'impact des événements exceptionnels (tem-
pêtes, ouragans, conditions de marées extrêmes) qui était
jusqu'alors négligé dans les études et non pris en compte
dans les modèles numériques. La dynamique sédimentaire
ne peut donc être définie à partir de la seule comparaison de
levés, il est nécessaire d'asseoir les résultats, soit sur des
séries temporelles de longue durée comportant des espace-
ments d'acquisition variables en durée et représentatifs des
différentes conditions météorologiques, soit sur des lots pré-
cis et exhaustifs de données décrivant parfaitement le phé-
nomène et servant de base à des modèles numériques. Du
chemin reste à parcourir pour que l'une ou l'autre de ces
solutions fonctionne de façon satisfaisante, avec notamment
des temps de calcul en modélisation inférieurs à la durée
réelle des phénomènes à représenter. Les études sur le
déplacement des dunes de sable se poursuivent, au SHOM,
dans le cadre du projet « Evolution des dunes » qui doit
aboutir au développement d'une base de données caractéri-
sant, chaque dune et banc de sable du plateau continental
français, par ses paramètres morphologiques, sédimentolo-
giques et météorologiques. Cette Base de Données permet-
tra à terme dʼintégrer la dynamique sédimentaire dans la pla-
nification et qualification des levés hydrographiques.
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INTRODUCTION

Ce rapport rend compte de lʼactivité de la mission océano-
graphique de lʼAtlantique (MOA) du 1er septembre 1996 au
21 août 1998, période pendant laquelle jʼai exercé les fonc-
tions de directeur de mission. Cette période a été marquée
par une disponibilité satisfaisante, compte tenu de leur âge,
des deux bâtiments affectés à plein temps à la mission (BO
DʼENTRECASTEAUX et BH1 LʼESPERANCE). Après la
campagne dʼhydrographie générale dirigée par mon prédé-
cesseur dans lʼocéan Indien au premier semestre 1995, et
avant celle conduite par mon successeur dans la zone
Antilles – Guyane à partir du mois de septembre 1998, lʼac-
tivité du DʼENTRECASTEAUX a été principalement dédiée à
des campagnes océanographiques en Atlantique nord-est et
aux exercices Rapid Response. LʼESPERANCE a poursuivi
les levés bathymétriques et géophysiques en Atlantique
nord-est. Lʼactivité de la mission en Méditerranée a été
pénalisée par la disponibilité médiocre de la GAZELLE.
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1. CONTEXTE

1.1. Généralités

La mission océanographique de lʼAtlantique (MOA), créée le
1er janvier 1996 suite à la dissolution de la mission océano-
graphique de la Méditerranée comprend deux bâtiments, le
BO DʼENTRECASTEAUX et le BH1 LʼESPERANCE, et est
chargée des levés océaniques en Atlantique ainsi que des
travaux hydrographiques dans les Départements dʼOutre-
mer et en Méditerranée. Elle dispose à Toulon d'un échelon
permanent, la Base Océanographique de la Méditerranée
(BOM), chargé de préparer et exécuter les levés sur les
côtes sud de France.

Jʼai pris la direction et la direction technique de la MOA
le 1er septembre 1996 en remplacement de lʼICA Michel
LE GOUIC. Le CF Francis RUBIANO, commandant du
DʼENTRECASTEAUX et lʼIPA Michel EVEN mʼont succédé
le 21 août 1998, respectivement en tant que directeur et
directeur technique de la mission.

1.2. Présentation de la MOA

1.2.1. Environnement hiérarchique et organisation
structurelle

La MOA est constituée de quatre unités :

A Brest : - une unité hydrographique baptisée UOA. Elle
comprend 45 personnes dont 7 ingénieurs et 20 offi-
ciers mariniers hydrographes (OMH). Elle dispose de
locaux implantés dans le Centre Marine de La
Villeneuve (CMLV) et comprend deux services : le
service Océanographie-Hydrographie (OH) qui assu-
re la préparation des levés, leur exécution à la mer et
leur exploitation et le service Logistique (LOG) qui
assure la gestion et la maintenance des équipements.
- le BO DʼENTRECASTEAUX (2 200 t, 79 personnes)
- le BH1 LʼESPERANCE (1 200 t, 39 personnes)

LʼUOA est représentée dans les structures dʼinformation et
de participation du DʼENTRECASTEAUX, de LʼESPERANCE
et du CMLV.

A Toulon : - un échelon dʼaccueil, la Base Océanographique
de la Méditerranée (BOM), composé de 3 personnes
dont un OMH. La BOM peut conduire des levés por-
tuaires. Renforcée par du personnel de l'UOA, elle
réalise les levés en Méditerranée, notamment à bord
du BSR GAZELLE armé à l'hydrographie et mis à dis-
position du SHOM (service hydrographique et océa-
nographique de la marine) pendant 60 jours par an.

Le BO DʼENTRECASTEAUX et le BH1 LʼESPERANCE sont
placés sous le commandement organique du commandant
de la direction du port de Brest et sous le commandement
opérationnel du chef dʼétat-major de la marine.

LʼUOA relève organiquement de lʼadjoint logistique de lʼami-
ral commandant lʼarrondissement maritime de Brest. Elle

partage ses locaux au CMLV avec lʼUHA, unité hydrogra-
phique de la MHA (mission hydrographique de lʼAtlantique),
et la BHA (base hydrographique de lʼAtlantique) qui fait éga-
lement partie de la MHA et est chargée dʼassurer son sou-
tien. Une certaine synergie existait dès lʼorigine entre les
deux mission puisque le chef de la BHA est responsable, en
liaison avec le commandant du CMLV, de lʼentretien, de
la sûreté et de la protection de lʼensemble des installa-
tions à terre qui leur sont affectées. Ce soutien de la BHA
à la MOA a été formalisé dès le 28 février 1996 par un
protocole qui a été remis à jour le 16 décembre 1997.
Des synergies supplémentaires entre les deux missions
ont été recherchées et se sont concrétisées par des tra-
vaux en commun notamment pour lʼévaluation de la chaî-
ne dʼacquisition et de traitement AQIDOC - TRADOC,
mais surtout par des prêts dʼéquipements, dʼembarca-
tions, de véhicules, etc., ou des mises à disposition de
personnels. Des gains de productivité semblent pos-
sibles en rapprochant encore plus étroitement les ser-
vices logistiques des deux missions.

Après deux ans et demi dʼexistence, il est important de tirer
un premier bilan du fonctionnement de la BOM. Elle est char-
gée dʼassurer lʼexécution des travaux dʼhydrographie
concernant le port de Toulon et le soutien des activités
hydro-océanographiques de la MOA en Méditerranée. Elle
relève organiquement du commandant de la direction du
port de Toulon et pour son activité du directeur de la
MOA. De façon à supprimer toute ambiguïté, la structure
et le fonctionnement de cette petite unité ont été précisés
par un protocole dʼaccord signé en janvier 1997 par le
directeur du port de Toulon et le directeur de la MOA. Ce
protocole a donné toute satisfaction mais il sʼest avéré
que la charge de travail non hydrographique du chef de
la BOM était plus importante que prévue. Très absorbé par
le fonctionnement de lʼunité (logistique, secrétariat, relations
avec les différentes autorités, formation de ses adjoints,
etc.), il ne peut en effet consacrer en moyenne que la moitié
de son temps aux travaux purement hydrographiques.

En pratique et compte tenu du faible effectif de la BOM, les
travaux réalisés en Méditerranée peuvent être classés en
deux catégories :

� Travaux pouvant être réalisés sans renfort de lʼUOA : il
sʼagit notamment des levés portuaires dans le port ou
en rade de Toulon. Hormis le tracé des minutes défi-
nitives et le contrôle final, toute la rédaction est assu-
rée par la BOM.

� Travaux nécessitant un renfort de lʼUOA : il sʼagit notam-
ment des levés effectués à partir ou avec le soutien
de la GAZELLE ou dʼun autre bâtiment. Dès la fin des
travaux à la mer ou sur le terrain, le dossier de rédac-
tion est pris en charge par lʼUOA.

Lʼexpérience a montré que, malgré cette répartition et comp-
te tenu du temps que le chef de la BOM pouvait consacrer
aux travaux de rédaction, ceux-ci prenaient du retard. A par-
tir du printemps 1998, un officier marinier hydrographe de
lʼUOA a donc été détaché à la BOM en renfort quasi perma-
nent de façon à accélérer la rédaction.
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1.2.2. Moyens

1.2.2.1. Personnel

Les chiffres suivants analysés ci-après donne la moyenne
sur la période de lʼeffectif par catégorie de personnel de lʼen-
semble formé par lʼUOA et la BOM, les catégories nʼétant
pas exclusives les unes des autres.

a) Ingénieurs
Lʼeffectif moyen a été de 7.3 pour un effectif théorique de 6.
Il y a eu presque en permanence un IETA hydrographe en
supplément au plan dʼarmement. Dʼautre part, lʼIPA LECA a
été affecté en supplément pendant 5 mois avant de prendre
la direction de la MHA. Il faut noter que depuis le 1er juin
1998, il nʼy a plus quʼun seul IETA électronicien sur les deux
prévus. Le plan dʼarmement prévoit la suppression dʼun
poste dʼIETA hydrographe pour lʼan 2000. Le déficit par rap-
port à la situation moyenne connue depuis 1996 sera donc
de deux ingénieurs et amoindrira le potentiel dʼétude de la
mission.

b) Officiers
Le plan dʼarmement comportait jusquʼau mois de septembre
1997 un poste dʼaspirant « recherche scientifique » qui a été
remplacé à cette date par un poste dʼenseigne de vaisseau
« commandement et service ». Ces deux postes ont été
honorés pendant toute la période par la même personne
qui a effectué un stage de trois semaines à lʼEcole Navale
en septembre 1997 au moment de son changement de
statut.

c) Major hydrographe
Le poste nʼa été honoré que pendant les dix premiers mois.
La fonction de chef de la salle de dessin a ensuite été assu-
rée par un maître principal HYDROSUP.

d) Officiers mariniers hydrographes supérieurs
Lʼeffectif moyen a été de 9.6 pour un effectif théorique de 10.
Le déficit a été en moyenne de un la première année alors
que le plan dʼarmement a été globalement respecté la
deuxième année.

e) Officiers mariniers hydrographes HYDROSUP
Lʼeffectif moyen a été de 2 pour un effectif théorique de 4.

f) Officiers mariniers hydrographes subalternes
Lʼeffectif moyen a été de 15.8 pour un effectif théorique de
11. Les excédents les plus importants se sont produits après
les sorties de cours du BS hydrographe.

g) Officiers mariniers hydrographes programmeurs
Lʼeffectif moyen a été de 3.2 pour un effectif théorique de 3,
cet effectif théorique sʼétant avéré trop juste compte tenu du
développement des réseaux informatiques dans les locaux à
terre comme sur les bâtiments et de la mise en service de la
chaîne AQIDOC - TRADOC qui sʼest étalée sur les dix huit
derniers mois. La gêne a été la plus forte pendant les six pre-
miers mois de 1998 au cours desquels seulement deux pro-
grammeurs étaient présents à la MOA.

h) Officiers mariniers plongeurs
Lʼeffectif moyen a été de 5 pour un effectif théorique de 3.

i) Officiers mariniers dʼautres spécialités
Lʼeffectif moyen et lʼeffectif théorique sont de 5.

j) Quartiers maîtres et matelots
Lʼeffectif moyen a été de 15.3 pour un effectif théorique de
13. Paradoxalement, lʼexcédent a concerné la deuxième
année alors que la professionnalisation aurait pu commen-
cer à faire sentir ses effets.

1.2.2.2. Moyens flottants

a) DʼENTRECASTEAUX
Ce bâtiment est maintenant bien connu et nʼa pas subi de
modification majeure pendant la période. Son équipement a
été complété dans le domaine de la sédimentologie par un
sondeur de sédiments en octobre 1996 et par le système
RoxAnn en novembre 1997. Le treuil dʼhydrologie
Mécabolier a été remplacé pendant lʼIPER du début de lʼan-
née 1997 par un treuil IMECA qui a pratiquement supprimé
tous les problèmes de trancannage. Une nouvelle comman-
de a été installée sur le treuil Sea Soar qui est opérationnel
depuis le mois dʼavril 1997. Le guindeau électrique situé sur
le pont milieu, qui est important pour la mise en œuvre des
divers mouillages réalisés à lʼoccasion des campagnes
océanographiques, est dans un état qui peut faire craindre
une avarie définitive, voire un accident avec des consé-
quences pouvant être graves. Une procédure de remplace-
ment a été engagée au printemps 1998. La drome qui avait
été réduite en 1996 à deux vedettes hydrographiques, la troi-
sième étant restée à Toulon pour les besoins de la BOM, a
été reconstituée par lʼaffectation en avril 1998 de la vedette
n° 2 (La Charité) de LʼESPERANCE.

La période a été marquée par une IPER avec passage au
bassin qui sʼest déroulée du 2 décembre 1996 au 14 mars
1997. La disponibilité du bâtiment a été relativement bonne
compte tenu de son âge. Le programme dʼactivité a néan-
moins dû être réaménagé à trois reprises :

- deux fois à cause du bouilleur qui a connu de multiples ava-
ries : la campagne ARCANE 96 a ainsi été réduite de trois
jours, alors quʼune escale technique dʼune journée à Santa
Cruz de Tenerife pour ravitaillement en eau a été insérée
dans la campagne REGANE 96.

- La campagne ARCANE 97-4 a été réduite de deux
semaines pour permettre le dépoussiérage de certains
locaux contaminés par lʼamiante.

Cependant, bien que cela nʼait pas eu dʼincidence notable
sur lʼactivité, les apparaux de levage et notamment la grue
avant dont la remise à niveau sʼest achevée en mars 1998,
lʼéchauffement de la centrale hydraulique avant, les propul-
seurs auxiliaires, la propulsion principale (le bâtiment a
fonctionné à plusieurs reprises avec un seul moteur) et
un bruit anormal sur la ligne dʼarbre tribord qui sʼest déclen-
ché en sortie dʼIPER et sʼest résorbé avant la campagne
Rapid Response 97, ont été autant de sources dʼinquiétude.
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Le bâtiment a été commandé successivement par les capi-
taines de frégate, Gérard FAUGERE jusquʼau 28 octobre
1996, Daniel MORENO jusquʼau 7 mai 1998 et Francis
RUBIANO. Il a obtenu sa qualification opérationnelle à lʼis-
sue dʼun stage RECO organisé par ALFAN du 10 au 14 mars
1997 en sortie dʼIPER.

b) LʼESPERANCE
LʼESPERANCE a définitivement perdu ses capacités dʼhy-
drographie côtière en mars 1997 avec le débarquement de
la grue. En avril 1998, ses deux vedettes ont été affectées à
lʼUHA et au DʼENTRECASTEAUX.

Le programme dʼentretien du bâtiment a été basé sur une
hypothèse de retrait du service actif en lʼan 2000. Deux IE
programmées ont eu lieu pendant la période. La première
sʼest déroulée du 2 janvier au 21 mars 1997 et a été essen-
tiellement consacrée à une révision des moteurs père et fils
et à lʼamélioration de certains locaux vie. La deuxième, du 20
février au 14 avril 1998, a suivi une période difficile du bâti-
ment à lʼautomne 1997 en raison dʼavaries sur les généra-
trices et la propulsion, et a permis de remettre le bâtiment à
niveau avant les campagnes de 1998. Elle a inclus un pas-
sage au bassin qui devrait être le dernier si LʼESPERANCE
est effectivement désarmée en lʼan 2000. Le précédent pas-
sage au bassin qui date du mois dʼaoût 1996 avait été pro-
grammé pour installer le propulseur dʼétrave prélevé sur
LʼESTAFETTE, LʼESPERANCE ayant perdu le sien à Nantes
en avril 1996. Il est à noter que cette source de pièces de
rechange est en voie de tarissement.

Malgré ses problèmes mécaniques, le bâtiment a pu mener
à bien toutes ses missions bien quʼil ait dû repousser sa
campagne de lʼautomne 1997 qui sʼest finalement déroulée
du début novembre à la fin décembre. Il nʼa pas non plus été
épargné par le mauvais temps puisquʼil a dû faire face aux
dépressions tropicales Lili les 26 et 27 octobre 1996 et Erica
le 15 septembre 1997, ainsi quʼà une très forte tempête les
14 et 15 décembre 1997 qui lʼa contraint à mettre en fuite
pendant près de deux jours. Il a prouvé une fois de plus ses
remarquables qualités de tenue à la mer.

Le bâtiment a été commandé successivement par les lieute-
nants de vaisseau Yves MERCHERZ jusquʼau 5 septembre
1997 et Olivier LEFEVBRE.

c) La GAZELLE

La disponibilité de la GAZELLE a été médiocre. En 1996, la
mise à disposition initialement prévue de la mi-août à la mi-
octobre a été repoussée de deux mois en raison dʼune sor-
tie dʼIPER plus longue que prévue. Il a donc fallu annuler sa
participation à la campagne Rapid Response 96 ainsi que le
levé Sardaigne.

Le potentiel de 60 jours attribué en 1997 nʼa pas pu être uti-
lisé. Le bâtiment sʼest en effet trouvé indisponible pour rai-
sons mécaniques en mai et juin, période à laquelle avait été
programmée la poursuite du levé Sardaigne, et pour cause
de participation à lʼexercice ANTIPOL 97 au mois de sep-
tembre. Il a alors été remplacé par la gabare de haute mer
TIANEE qui a été mise à disposition de la MOA pendant tout
le mois de septembre pour des levés de plageage en Corse

et qui sʼest révélée bien adaptée à cette mission de soutien
dʼune équipe hydrographique.

La période de mise à disposition de 1998, initialement fixée
de début mai à fin juin a été repoussée en raison dʼune sor-
tie dʼIE plus longue que prévue du fait de mouvements
sociaux ayant touché lʼarsenal de Toulon. Le bâtiment a fina-
lement pu appareiller le 13 juin et sʼest consacré à la pour-
suite du levé au sud de la Sardaigne et à un levé de plagea-
ge en Tunisie. Il a regagné Toulon le 24 juillet.

d) Vedettes hydrographiques

Les vedettes du DʼENTRECASTEAUX et de LʼESPERANCE
nʼont pas été très sollicitées et surtout nʼont pas été sollici-
tées toutes en même temps.

En pratique, seule la vedette hydrographique n° 3 du DʼEN-
TRECASTEAUX (VH3) a été utilisée de façon intensive à
lʼoccasion du levé des accès à la Vilaine (mars - avril 1997
et mai - juin 1998) et des campagnes Rapid Response 97 et
98.

La VH1 du DʼENTRECASTEAUX est restée sous cocon jus-
quʼau mois de juin 1997, puis a été utilisée occasionnelle-
ment en connaissant des avaries fréquentes. Cette vedette
qui est le prototype des VH9 sʼavère moins maniable que les
vedettes de série.

La VH1 et la VH2 de LʼESPERANCE qui sont respective-
ment attribuées à lʼUHA et au DʼENTRECASTEAUX depuis
le mois dʼavril 1998 ont jusqu'à cette date surtout été utili-
sées par la MHA. A chaque fois, la mise à disposition a été
interrompue par une avarie.

En conclusion, malgré le programme de remise à niveau
entrepris depuis plus dʼun an des trois vedettes maintenant
affectées au DʼENTRECASTEAUX, leur état général reste
très préoccupant avant le déploiement en zone Antilles -
Guyane du bâtiment. Pour assurer un meilleur suivi de lʼétat
et de lʼentretien de ces vedettes, un protocole a été signé en
janvier 1998 entre lʼUOA et le DʼENTRECASTEAUX formali-
sant le rôle de chacune des deux parties dans les différentes
situations dʼemploi des vedettes et notamment dans le cas
des détachements où elles sont mises en œuvre par lʼunité
hydrographique sans le soutien du bord.

Bien que sa disponibilité ait été annoncée comme imminen-
te à plusieurs reprises, la vedette attribuée à la BOM qui est
affectée à la direction du port de Toulon est en fait restée
indisponible pendant presque toute la période, dʼabord en
raison de difficultés dʼapprovisionnement dʼun câble téléflex
pour la coquille puis pour des travaux de coque. Elle nʼest
redevenue opérationnelle que le 23 juin 1998.

e) Drome de lʼUOA et de la BOM

La période a été marquée par le déclassement des
anciennes corallines de type Starvag et par leur remplace-
ment par une nouvelle génération. Les deux anciennes
corallines de la BOM qui connaissaient de gros problèmes
dʼétanchéité ont été désarmées respectivement en octobre
1996 et mars 1997. Le prototype de la nouvelle coralline a
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été livré à lʼUOA en août 1996. Cette nouvelle coralline a été
testée et sʼest révélée bien adaptée aux besoins après
quelques modifications réalisées en janvier 1997. Elle a été
affectée à la BOM en mars 1997 et est depuis régulièrement
utilisée pour les levés portuaires et de plageage. Quelques
soudures déficientes ont dû être refaites après les levés de
plageage en Corse de septembre 1997.

Suite à la recette de ce prototype, une petite série a été lan-
cée dont un des exemplaires a été attribué à lʼUOA en juillet
1997. Cette coralline a depuis été utilisée essentiellement
dans le cadre des campagnes Rapid Response 97 et 98 et
a donné satisfaction.

Une demande a été adressée à lʼautorité organique en avril
1997 pour remplacer le zodiac 6 places de lʼUOA par un
modèle 10 places qui serait beaucoup mieux adapté aux
missions dʼinstallation de marégraphes immergés par plongeurs.
Aucune réponse nʼavait encore été reçue en août 1998.

1.2.2.3. Locaux

a) UOA
LʼUOA est installée depuis la création de la MOA au 1er jan-
vier 1996 dans des locaux refaits à neuf sur le site du Centre
Marine de La Villeneuve. Cette infrastructure, si ce nʼest son

relatif éloignement des postes à quai des bâtiments, donne
entière satisfaction. Lʼétude dʼune nouvelle implantation des
missions hydro-océanographiques métropolitaines a démar-
ré à lʼété 1998 après lʼannonce de la fermeture avant 2002
du Centre Marine de la Villeneuve.

b) BOM
La BOM a hérité au 1er janvier 1996 dʼune partie des locaux
de lʼex MOM (mission océanographique de la Méditerranée).
Ces locaux devant être libérés en 1998, un déménagement
a été envisagé dès 1996. Le choix sʼest porté sur la réhabi-
litation de lʼex foyer La Corvette situé sur lʼîlot Castigneau.
Les travaux ont débuté au début de lʼannée 1997 et ont été
achevés en février 1998 et la BOM a pu sʼinstaller le 16 mars
1998 dans de nouveaux locaux vastes et fonctionnels.

1.2.2.4. Véhicules

Le parc automobile de lʼUOA est constitué de 5 véhicules :
- 3 de marque Peugeot (305, 405, J5) dans un bon état
général,
- 1 Auverland A3, bien adapté à la mise à lʼeau de la coralli-
ne sur les plans inclinés et dont les qualités tout terrain sont
appréciées et indispensables pendant les missions outre-
mer,
- 1 Renault Trafic vieillissant.
La BOM dispose à Toulon d'un véhicule Renault Master
(code 20) qui possède le kilométrage le plus élevé et dont le
remplacement est envisagé.
La 305 a été régulièrement embarquée sur le DʼENTRE-
CASTEAUX et a servi de véhicule de liaison pendant les
escales. Le J5 a été embarqué pendant les campagnes
Rapid Response et sʼest avéré très utile pour les travaux sur
le terrain. La disponibilité du parc a été relativement satis-
faisante et nʼa pas pénalisé lʼaccomplissement des mis-
sions.

1.2.2.5. Hélicoptère
Un hélicoptère de type Alouette III a été embarqué à deux
reprises à bord du DʼENTRECASTEAUX :
- un hélicoptère de la 23S embarqué à Toulon pour la cam-
pagne Rapid Response 97,
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- un hélicoptère de la 35F embarqué à Brest pour la cam-
pagne Rapid Response 98.

Ils ont contribué de manière significative au succès de ces
campagnes. En plus des missions qui leur sont habituelle-
ment attribuées (transport de matériel et de personnel en
des lieux difficiles dʼaccès), ils ont été utilisés à des fins plus
techniques comme la prise de vues photographiques (verti-
cales pour effectuer une couverture photogrammétrique
dʼune zone limitée ou obliques pour décrire un site de pla-
geage) ou les mesures météorologiques avec le système
SSBC (Système de Sondage Basses Couches). Dans les
deux cas, la disponibilité a été bonne (4 jours dʼindisponibili-
té pour 2 mois de mission au total) et lʼallocation sʼest révé-
lée largement suffisante (respectivement 11.7 et 15.8 heures
consommées pour un potentiel de 30 heures).

1.2.2.6. Matériel spécifique
Le matériel sʼest en général révélé adapté aux missions,
aussi bien dʼun point de vue qualitatif que quantitatif. Les
quelques difficultés rencontrées ont pu être résolues relative-
ment facilement, et sans obérer outre mesure le déroulement
des missions, grâce à la proximité de lʼEPSHOM (établissement
principal du SHOM) et à la qualité du soutien quʼil a apporté.
Outre le matériel qui lui était affecté en propre, la MOA a
également utilisé, surtout pour ce qui concerne la localisa-
tion GPS, le matériel en pool à lʼEPSHOM. Ce système de
pool nʼest efficace que si une planification des besoins est
établie par les missions (métropolitaines) en début d'année.
La proximité de la mission hydrographique de lʼAtlantique a
aussi permis de résoudre au cas par cas différents pro-
blèmes de disponibilité de matériel. Néanmoins, une plus
grande synergie entre les services logistiques des deux mis-
sions permettrait une gestion plus efficace des équipements
qui leur sont affectés.
La procédure de recueil des besoins est bien organisée.
Chaque fin dʼannée, lʼEPSHOM diffuse ainsi aux missions un
programme prévisionnel dʼacquisition des équipements
hydro-océanographiques du SHOM pour les cinq prochaines
années ainsi que le plan dʼéquipement des missions en leur
demandant dʼexprimer leurs besoins en équipements pour la
période considérée. Une meilleure information des missions
sur lʼexploitation des besoins quʼils ont exprimés serait néan-
moins utile et pourrait se faire en diffusant aux missions le
plan dʼacquisition quinquennal et le plan dʼéquipement des
missions tels quʼils sont arrêtés après la réunion de la com-
mission « emploi des crédits dʼétudes et dʼacquisitions
dʼéquipements » de printemps.
Le cas particulier de la BOM mérite dʼêtre souligné. En effet,
sa dotation en matériel est conséquente au regard de la fai-
blesse de son effectif. Ceci peut s'expliquer en partie par
l'absence d'un soutien local pour la maintenance des appa-
reils scientifiques du SHOM nécessitant une redondance de
matériel. De même, un certain nombre d'équipements de
base doivent exister quel que soit le nombre de personnes
constituant l'unité : c'est le cas des photocopieurs, téléco-
pieurs, traceurs, appareils de maintenance, outillage, etc.
Ainsi, lors de la création de la BOM, si le départ de trois per-
sonnes nʼa eu que peu d'influence sur le besoin en équipe-
ment de lʼUOA, la création d'un détachement autonome de
trois personnes a créé des besoins conséquents.

Les observations particulières relatives à certains équipe-
ments scientifiques figurent au chapitre 4.

1.2.3. Administration

L'UOA est rattachée administrativement au bureau adminis-
tratif du CMLV, et son personnel au bureau militaire du
CMLV. Le régime administratif particulier de la BOM décou-
le des dispositions figurant dans le protocole dʼaccord de
janvier 1997 mentionné dans le paragraphe 1.2.1.

Comme toutes les missions hydro-océanographiques, la
MOA bénéficie des crédits du SHOM pour les fonds de pré-
voyance (environ 25 kF par an) et les frais de déplacement
(150 à 180 kF par an). LʼUOA et la BOM disposent par
ailleurs de divers crédits de fonctionnement pour assurer
lʼentretien et la réparation du matériel marine (y compris les
véhicules) ainsi que des locaux à terre (régime des masses
du CMLV et de la DP Toulon, activité 70 EM, crédit en valeur
DCN). Les équipements spécifiques sont entretenus par le
SHOM. Bien que compliquant un peu la gestion administra-
tive quotidienne, cette multiplicité des sources offre une sou-
plesse appréciable.

2. TRAVAUX RÉALISÉS

Tous les travaux énoncés ci-dessous ont fait lʼobjet de rap-
ports particuliers dont la liste est donnée en annexe A. La
répartition des 8 600 unités dʼœuvre dʼOMH consommées
pendant la période est donnée pour chaque type de travaux.
Il faut également mentionner les travaux de rédaction du levé
à Mayotte du chenal entre la passe Bandélé et les passes
Saziley (réalisé en 1995) qui se sont achevés en juin 1997 et ont
absorbé 5 % de ce potentiel dʼunités dʼœuvre (cf. planche 1).

2.1. Campagnes océanographiques

Ces campagnes dont les objectifs et les résultats principaux
sont détaillés ci-après nʼont concerné que le DʼENTRECAS-
TEAUX dont elles ont constitué 52 % de lʼactivité pendant la
période, soit un total de 107 jours de mer et de 19 jours dʼes-
cale. Dʼautre part, les pourcentages dʼunités dʼœuvre du per-
sonnel OMH qui y ont été consacrés sʼélèvent à 3 % pour les
travaux de préparation ou de rédaction et à 5 % pour les tra-
vaux dʼexécution. Quelques réflexions sur lʼorganisation de
ces campagnes, dans leurs phases de préparation, de réali-
sation et dʼexploitation, et notamment sur le partage des
tâches et des responsabilités entre les différents interve-
nants (responsable scientifique, EPSHOM avec le bureau
Campagnes à la Mer et le service Instrumentation
Scientifique, UOA et bord) figurent au chapitre 5.

2.1.1. Campagnes ARCANE (Action de Recherche sur la
Circulation océanique en Atlantique nord-est)

ARCANE est un programme pluriannuel conduit dans le
cadre de la coopération entre le SHOM et lʼIfremer avec la
participation dʼautres partenaires français et étrangers.
Lʼobjectif est lʼétude de la circulation océanique sur la pente
continentale et de la circulation aux latitudes moyennes de
lʼAtlantique nord-est, ainsi que des liens entre ces deux cir-
culations.
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La première campagne de ce programme a eu lieu du 26
août au 3 octobre 1996 et a permis au DʼENTRECASTEAUX
dʼensemencer la zone dʼétude de 41 flotteurs lagrangiens de
type Marvor.

Le bâtiment a été impliqué à trois reprises dans ce program-
me au cours de lʼannée 1997. La campagne ARCANE 97-2
du 1er au 27 avril a été essentiellement consacrée au rem-
placement de plusieurs lignes courantométriques et à lʼétu-
de hydrologique dʼun meddy. La campagne ARCANE 97-4
du 18 au 27 juin lʼa vu mettre en œuvre pour la première fois
de façon opérationnelle le poisson remorqué Sea Soar. Le
bâtiment a été enfin sollicité entre le 20 et le 23 octobre pour
récupérer une ligne de mouillage courantométrique à la déri-
ve au large du cap Finisterre.

Plusieurs lignes courantométriques et sources acoustiques
ont été renouvelées pendant la campagne ARCANE 98-2 du
20 avril au 3 mai 1998 au cours de laquelle le DʼENTRE-
CASTEAUX a retrouvé et poursuivi lʼétude hydrologique du
meddy déjà investigué en 1997.

2.1.2. Campagne MODYCOT 97-1 (Modél isat ion
Dynamique COTière)

Cette courte campagne réalisée à partir du DʼENTRECAS-
TEAUX du 27 au 30 juin 1997 sʼinscrit dans le cadre du pro-
gramme MODYCOT conduit en collaboration avec lʼIfremer
et a consisté à établir un réseau hydrologique par bathyson-
dage sur le plateau continental armoricain dans le but de
mieux comprendre, à partir de mesures en mer, mais aussi
grâce à la modélisation, la variabilité océanique dans cette
zone.

2.1.3. Campagne EVA 97 (Evaluation de la Variabilité
Acoustique)

Lʼétude des interactions des ondes acoustiques basse fré-
quence avec lʼenvironnement a constitué lʼobjectif principal
de cette campagne menée en collaboration avec le GESMA
et le CTSN. Quatre journées de mer du DʼENTRECAS-
TEAUX y ont été consacrées du 12 au 16 octobre 1997 et

cela a été lʼoccasion de mettre en oeuvre une bouée de
réception acoustique de type Télémaque et la source remor-
quée déjà utilisée pendant la campagne INTIMATE 96.

2.1.4. Campagne INTIMATE 98 (INternal Tides
Investigations by Means of Acoustic Tomography
Experiment)

Le DʼENTRECASTEAUX nʼa pas été directement impliqué
dans cette campagne dʼinvestigation des ondes internes à
partir de la tomographie acoustique mais a participé ainsi que
LʼESPERANCE, à lʼoccasion de diverses missions réalisées
entre novembre 1997 et avril 1998, au levé de la zone dʼétude.
La plupart des techniques disponibles à la MOAont été mises en
œuvre : sondeur latéral, sondeur de sédiments, système
RoxAnn, imagerie SMF, prélèvements à la benne et carottages.

2.1.5. Campagne PRECOCE 98-3 (PREdiction des
Couches superficielles de lʼOcéan le long des Côtes
Européennes)

Lʼobjectif des campagnes PRECOCE sʼinscrivant dans le
cadre du développement exploratoire MINT (Marée INTerne)
est de montrer que des mesures océanographiques peuvent
être acquises et utilisées de façon opérationnelle et de vali-
der un modèle de prévision du comportement de la thermo-
cline saisonnière et de la couche de mélange océanique. Du
10 juin au 1er juillet 1998, le DʼENTRECASTEAUX a ainsi
mis en place deux mouillages fixes de chaînes de thermis-
tances et effectué des observations hydrologiques et cou-
rantométriques dʼune durée de 25 heures (multiple de la
période de marée semi-diurne) en différents points dʼune
radiale perpendiculaire au plateau continental armoricain.

2.1.6. Campagnes Brittany

Ces deux courtes missions du DʼENTRECASTEAUX ne sont
pas à proprement parler des campagnes océanographiques.
Elles se sont déroulées du 23 au 25 octobre 1997 et du 11
au 14 mai 1998 et ont consisté à assurer la maintenance de
la bouée météorologique Brittany située à lʼouest du haut-
fond de la Chapelle, cʼest-à-dire à remplacer les différents
capteurs. Il est à noter que ce genre de mission est plutôt du
ressort dʼun bâtiment de servitude. Dʼautre part, compte tenu
des contraintes météorologiques (houle inférieure à 2
mètres) imposées par lʼintervention sur la bouée, il a été
décidé de les coupler avec dʼautres activités et notamment
avec des essais de différents équipements, aspect évoqué
dans le chapitre 4, ce qui a permis de choisir le moment
favorable pour lʼintervention.

2.2. Campagnes bathymétriques et géophysiques hautu-
rières

2.2.1. Levés bathymétriques et géophysiques en
Atlantique nord

LʼESPERANCE y a consacré la quasi-totalité de son activité
(95 %) de la période, soit un total de 202 jours de mer et 33
jours dʼescale, à lʼoccasion de quatre campagnes :

- campagne Açores 96-2 du 10 septembre au 6 novembre
1996 ;
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- campagne GEOCAN 97 du 13 mai au 2 juillet 1997 ;

- campagne Açores 97 du 11 septembre au 1er octobre et du
5 novembre au 20 décembre 1997 ;

- campagne BAGEANE 98-1 du 29 avril au 30 juin 1998.

Pendant ces campagnes, le bâtiment a mis systématique-
ment en œuvre son sondeur multifaisceau grands fonds
Simrad EM12 avec acquisition des données bathymétriques
et dʼimagerie, le sondeur de sédiments avec acquisition
numérique des données par le système Delph, le gravimètre
KSS30 et le magnétomètre SMMII, la disponibilité de ce der-
nier nʼayant pas été totale en raison de divers problèmes tant
sur le câble que sur le poisson.

Le DʼENTRECASTEAUX a quant à lui effectué deux cam-
pagnes géophysiques à dominante gravimétrique (14 % de
son activité, soit 31 jours de mer et trois jours dʼescale) :

- campagne REGANE 96 du 20 octobre au 14 novembre
1996 ;

- campagne REGANE 97 du 12 au 19 novembre 1997 pen-
dant laquelle des levés sédimentologiques préliminaires à la
campagne océanographique INTIMATE 98 ont également
été réalisés.

Les pourcentages dʼunités dʼœuvre du personnel OMH
consacrés à ces campagnes géophysiques sʼélèvent à 28 %
pour les travaux de préparation ou de rédaction et à 7 %
pour les travaux dʼexécution.

2.2.2. Levé bathymétrique entre la Sardaigne et la Sicile (cf.
planche 2)

Ce levé commencé en 1988 nʼa que peu progressé en rai-
son du taux de disponibilité de la GAZELLE (cf. § 1.2.2.2.c).
Les campagnes programmées en 1996 et en 1997 ont dû
être annulées alors que celle de 1998 a été raccourcie.

2.2.3. GEBCO

Tous les transits hauturiers des bâtiments ont été valorisés
par lʼacquisition systématique de données bathymétriques et
géophysiques qui ont été traitées et groupées par année
avant dʼêtre adressées à lʼEPSHOM.

2.2.4. Participation aux campagnes réalisées par des
navires extérieurs au SHOM

a) A bord du MARION DUFRESNE II

Dans le cadre du protocole dʼaccord entre le Ministre de la
défense et lʼInstitut Français pour la Recherche et la
Technologie Polaires (IFRTP), préparé par la MOA et signé
le 21 octobre 1996 par les directeurs du SHOM et de
lʼIFRTP, plusieurs appelés du contingent de lʼUOA ont parti-
cipé à six campagnes à dominante géophysique à bord du
MARION DUFRESNE II. Ils ont également été impliqués
dans les premiers essais du sondeur multifaisceau grands
fonds SeaFalcon 11 de ce bâtiment puis dans son utilisation
opérationnelle. Les campagnes concernées qui ont fait cha-
cune lʼobjet dʼun compte rendu (cf. annexe A) sont :

- campagne « Image 2 - Nausicaa » du 18 septembre au 26
octobre 1996 dans le sud de lʼocéan Indien et de lʼocéan
Atlantique, essentiellement consacrée à des carottages et à
des essais du sondeur multifaisceau grands fonds
SeaFalcon 11 ;

- campagne de carottage « Image 3 - Iphis » du 14 avril au
2 juillet 1997 dans le sud de lʼocéan Indien et dans le sud-
ouest de lʼocéan Pacifique ;

- campagne « Fuji » du 7 octobre au 3 novembre 1997
consacrée à lʼétude de la dorsale sud-ouest indienne ;

- campagne océanographique « Minerve - Nivmer - Hydrocro »
du 6 janvier au 17 février 1998 dans le sud de lʼocéan
Indien ;

- campagne géophysique « Kerimis » du 21 février au 27
mars 1998 autour des îles Kerguelen ;

- campagne de carottage « Image 4 » du 18 juin au 15 juillet
1998.

b) A bord de lʼATALANTE

Le premier maître hydrographe PERCHOC de lʼUOA a parti-
cipé, en tant que chef de quart au PC scientifique, à la cam-
pagne ZEE Gascogne 2 qui sʼest déroulée à bord de
lʼATALANTE du 18 mai au 9 juin 1997. Cette participation,
formalisée par le protocole dʼaccord n° 97/1 entre le SHOM
et lʼIfremer, a fait lʼobjet dʼun compte rendu mentionné en
annexe A.

2.3. Campagnes Rapid Response

Un des points forts de lʼactivité de la MOA pendant ces deux
années a été sa participation aux campagnes Rapid
Response 96, 97 et 98. Lʼobjectif de ces campagnes menées
dans un cadre OTAN était de tester des procédures dʼéva-
luation rapide de lʼenvironnement (Rapid Environmental
Assessment : REA), cʼest-à-dire dʼévaluer les capacités et
les conditions dʼun soutien en environnement de forces
alliées dans un contexte de préavis court et pour les
domaines de lutte amphibie (Amphibious Warfare : AW), de
guerre des mines (Mine Warfare : MW) et de lutte acoustique
sous-marine (Acoustic Submarine Warfare : ASW). Le DʼEN-
TRECASTEAUX y a consacré 32 % de son activité de la
période, soit un total de 57 jours de mer et 23 jours de
mouillage ou dʼescale. Les pourcentages dʼunités dʼœuvre
du personnel OMH consacrés à ces campagnes sʼélèvent à
3 % pour les travaux de préparation ou de rédaction et à 4
% pour les travaux dʼexécution.

2.3.1. Campagne Rapid Response 96

Cette campagne a été programmée dans le sud de la
Sardaigne et de la Sicile pour permettre le recueil et lʼana-
lyse dʼobservations dʼenvironnement en soutien de lʼexerci-
ce militaire annuel Dynamic Mix du Commandant en Chef
des Forces Alliées du Sud de lʼEurope. La participation mari-
time française devait être assurée par le BSR GAZELLE qui
nʼa pas pu être présent en raison dʼune sortie dʼIPER diffé-
rée à plusieurs reprises pour finalement être retardée de
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près de quatre mois. La MOA a néanmoins participé à cette
campagne grâce à lʼembarquement de lʼIPA Laurent KER-
LEGUER sur le NRV ALLIANCE du 31 août au 13 sep-
tembre 1996. Responsable des observations hydrologiques,
il a pu par ailleurs tirer divers enseignements qui ont été
utiles pour les campagnes suivantes, dont notamment lʼin-
adaptation du BSR GAZELLE aux travaux envisagés comp-
te tenu des états de mer rencontrés et de la nécessité de dis-
poser de moyens de traitement embarqués.

2.3.2. Campagnes Rapid Response 97 et 98

Le DʼENTRECASTEAUX équipé dʼun hélicoptère de type
Alouette 3 et de sa drome hydrographique a participé à ces
deux campagnes, respectivement du 12 août au 26 sep-
tembre 1997 et du 2 février au 6 mars 1998.

a) La campagne Rapid Response 97 programmée en sou-
tien de lʼexercice Dynamic Mix 97 sʼest déroulée pour le
DʼENTRECASTEAUX en mer Ionienne où il a effectué des
mesures dʼhydrologie et en baie de Kiparissia sur la côte
ouest du Péloponnèse pour le levé dʼune zone de débar-
quement réalisé en étroite collaboration avec le HMS ROE-
BUCK, navire hydrographique britannique. Lʼhélicoptère
sʼest révélé un outil très bien adapté à ce type dʼopération et
a permis dʼeffectuer en particulier un levé photogrammé-
trique du site de plageage.

b) Le golfe de Cadix a été choisi comme cadre de la cam-
pagne Rapid Response 98 programmée en soutien de
lʼexercice Strong Resolve 98. Les travaux réalisés par le
DʼENTRECASTEAUX ont été de même nature que ceux de
lʼannée précédente. Il convient néanmoins de souligner :

- La désignation dʼun OTC (Officer in Tactical Command)
remplaçant en quelque sorte le coordinateur militaire des
précédentes campagnes.

- Les conditions météorologiques moins favorables. La cam-
pagne a été programmée en hiver, contrairement aux deux
précédentes qui ont eu lieu en été, de façon à démontrer la
faisabilité du concept dans toutes les conditions. Le vent a
en effet été très soutenu, ce qui sʼest traduit par une moindre

utilisation de la drome au profit de levés réalisés directement
par le bâtiment.

- La participation du DʼENTRECASTEAUX à lʼexpérimenta-
tion « environnement et lutte au dessus de la surface »
(LASR98). Le bâtiment a procédé à des lâchers de ballons-
sondes et à des vols dʼhélicoptère équipé du système de
sondage basse couche aéroporté (SSBC).

Les méthodes originales ou parfois innovantes utilisées
notamment pour le levé de plage sont décrites dans le cha-
pitre 4.1.2. Dʼautre part, une caractéristique importante de
ces campagnes a été la nécessité de fournir rapidement des
produits numériques utilisables par les forces impliquées
dans les exercices Dynamic Mix 97 et Strong Resolve 98.
Cet objectif a pu être atteint, aussi bien au niveau de lʼéla-
boration des produits, avec la chaîne HYTRAI pour le levé
bathymétrique, le logiciel Cartosed pour les données sédi-
mentologiques, le tableur Excel pour les gradients de plage,
le logiciel Seasoft pour les bathysondages, que pour la
transmission des données grâce à une liaison numérique
par un téléphone cellulaire dont la portée limitée à 30 km des
côtes sʼest finalement révélée assez peu contraignante pour
le DʼENTRECASTEAUX qui était amené à travailler le plus
souvent près du littoral.

Lʼéventail des domaines de luttes concernés (amphibie, anti-
sous-marine, guerre des mines) a donc conduit le DʼEN-
TRECASTEAUX à mettre en œuvre une gamme très éten-
due de ses moyens et à travailler en liaison étroite avec des
navires étrangers. Le bilan est donc plutôt positif, mais les
moyens disponibles restent probablement à compléter,
notamment par des techniques de télédétection (un levé
bathymétrique par laser aéroporté a par exemple été réalisé
par un avion canadien pendant la campagne Rapid
Response 98) car le déploiement de navires hydro-océano-
graphiques pourrait être hasardeux dans des situations
conflictuelles difficiles. Le problème des communications,
que ce soit au niveau de la permanence, de la fiabilité ou de
la protection des informations transmises, doit également
faire lʼobjet dʼune réflexion. Enfin, lʼélaboration des produits
doit encore être améliorée pour répondre au mieux aux
divers besoins qui sont ou seront exprimés. Le retour dʼex-
périence en a montré les limites actuelles. Dʼun contenu
général très intéressant pour les besoins de planification, ils
sʼavèrent parfois ou trop riches (insuffisamment synthétisés),
ou à lʼopposé à des échelles spatiales et temporelles insuffi-
santes, pour une utilisation tactique à bord de bâtiments en
opérations. Une réflexion plus approfondie devra être menée
(et le sera effectivement dans le cadre du programme dʼétu-
de amont REA conduit par lʼEPSHOM) entre les utilisateurs
et les concepteurs de produits dʼenvironnement.

2.4. Levé des accès à la Vilaine (cf. planche 3)

La MOA a effectué du 20 mars au 3 mai 1997 le levé des
accès à la Vilaine. Ce levé, destiné à compléter les levés
réalisés depuis 1991 par la mission hydrographique de
lʼAtlantique entre la presquʼîle de Quiberon et Le Croisic,
vise à assurer un accès sûr à la Vilaine et aux ports en
amont par la Passe de la Grande Accroche et à proposer
une voie alternative passant par lʼouest de lʼîle Dumet. Le
levé des accès aux ports de Piriac-sur-Mer et Mesquer éga-
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lement programmé dans ce cadre nʼa pas pu être réalisé en
1997 faute de temps et a finalement été mené à bien du 4
mai au 11 juin 1998. Les pourcentages dʼunités dʼœuvre du
personnel OMH consacrés à ces levés sʼélèvent à 5 % pour
les travaux de préparation ou de rédaction et à 4 % pour les
travaux dʼexécution.

Les levés côtiers sur les côtes métropolitaines ne sont pas
de la vocation de la MOA. La réalisation de ces levés sʼest
néanmoins révélée très profitable car elle a permis de varier
lʼactivité et surtout de maintenir la compétence de la mission
en hydrographie côtière entre deux campagnes outre-mer.

2.5. Recherche dʼépaves et dʼobstructions sur les côtes
françaises de la Méditerranée

Ces travaux sont régulièrement inscrits au programme de la
MOA. Le concours des chasseurs de mines basés à Toulon
a également été régulièrement demandé pour réaliser des
recherches et investigations ponctuelles à lʼoccasion de mis-
sions dʼentraînement ou dʼexercices. Malgré les contacts
directs établis avec la division opérations de la flottille de la
Méditerranée qui emploie les chasseurs de mines, aucune
recherche nʼa pu être effectuée dans ce cadre en raison du
programme très chargé de ces bâtiments. Cependant, la
GAZELLE, dont les deux mois de disponibilité hydrogra-
phique de lʼannée 1996 ont été repoussés à lʼautomne en
raison dʼune sortie dʼIPER retardée, a pu sʼy consacrer dans
des conditions météorologiques particulièrement difficiles.
Les avaries ne lʼont pas épargnée si bien que seulement trei-
ze journées de mer ont été dédiées à ces recherches. Onze
épaves (cinq dans le golfe de Fréjus, une aux abords de
Porquerolles et cinq aux abords de La Ciotat) ont pu être
investiguées pendant cette mission.

2.6. Levés portuaires à Toulon

La BOM a pour mission permanente dʼeffectuer, en fonction des
besoins exprimés, des levés hydrographiques ponctuels dans
le port militaire et en rade de Toulon. Les travaux suivants ont
été réalisés du mois de septembre 1996 au mois dʼaoût 1998 :

- achèvement en septembre 1996 du levé du mole dʼarme-
ment à la Seyne (levé régulier réalisé en juin 1996) ;

- contrôle dʼobstructions par plongeurs aux abords du quai
dʼhonneur (complément du levé réalisé en février et juin 1996) ;

- levé de lʼappontement pétrolier du Lazaret à Saint-
Mandrier, levé régulier en avril et mai 1997 et recherches
dʼobstructions en janvier et mai 1998, le grand laps de temps
nécessaire à lʼachèvement de ce levé étant en grande partie
expliqué par le fort taux dʼoccupation de ce quai le rendant
indisponible pour des travaux hydrographiques ;

- levé aux mois dʼavril et mai 1998 des abords du quai
Milhaud 6 en préalable à une importante opération dʼinfra-
structure visant à augmenter ses dimensions.

Ces travaux hydrographiques ont été mis à profit pour rattacher
au réseau géodésique RGF 93, au moyen dʼun couple de récep-
teurs GPS Ashtech bifréquence, un certain nombre de points
géodésiques stationnés couramment dans la région de Toulon.

2.7. Levés de plageage en Méditerranée

Quatre levés de plageage étaient inscrits au programme
1996 de la BOM. Trois avaient pu être réalisés en avril 1996
avec le soutien du BSHM ALBACORE. Le dernier, concer-
nant la plage de Valras, avait dû être différé en raison de
mauvaises conditions météorologiques. Il a finalement pu
être effectué du 9 au 13 juin 1997 par le personnel de la
BOM à partir de la coralline transportée sur le site par voie
routière.

Les quatre nouvelles plages dont le levé a été prévu au pro-
gramme 1997 sont situées sur la côte est de Corse. Un déta-
chement de la BOM renforcé par du personnel de lʼUOA a
bénéficié à cette occasion du soutien logistique de la gaba-
re de mer TIANEE qui a remplacé la GAZELLE dont le
concours a dû être annulé en raison de la participation de ce
bâtiment à lʼexercice ANTIPOL 97. Il est à noter quʼun officier
marinier hydrographe britannique a participé à cette mission
en Corse qui sʼest déroulée du 1er au 30 septembre 1997 et
pendant laquelle les plages de Solenzara, Favone,
Pallombagia et San Ciprianu ont été levées. Pour la premiè-
re fois, et à titre dʼessai, les travaux ont été réalisés dans le
réseau géodésique RGF 93 associé à la projection Lambert
93. Les coordonnées de tous les points géodésiques et
amers retrouvés ou créés dans les zones de levé ont été cal-
culées dans le réseau géodésique RGF 93 ainsi que dans le
système NTF, les rattachements nécessaires ayant été
assurés par des mesures GPS Ashtech bifréquence.

2.8. Participation à des levés réalisés dans des eaux
étrangères

2.8.1. Levé de plageage au Pays de Galles (opération Green
Wader)

Dans le cadre de la coopération franco-britannique en hydro-
graphie et océanographie militaires (groupe de travail
JWGHO), des échanges de personnels entre officiers mari-
niers hydrographes français et britanniques ont été organi-
sés à lʼoccasion de levés de plageage réalisés par les deux
services pendant lʼannée 1997. Le maître hydrographe
BOULAUD a ainsi participé du 17 au 29 août, dans un
contexte opérationnel, au levé de la plage de Newquay au
Pays de Galles tandis que lʼhydrographe britannique Peter
HAWKINS était intégré en septembre 1997 à lʼéquipe dʼhy-
drographes français impliqués dans les levés de plageage
en Corse (cf. paragraphe 2.7).
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2.8.2. Levés de plageage en Tunisie

Dans le cadre de la coopération franco-tunisienne, la MOA a
été sollicitée en 1997 pour participer à un levé de plageage
en Tunisie. Des difficultés dʼorganisation ont réduit cette pre-
mière participation à une mission en Tunisie du 1er au 8 sep-
tembre 1997 de deux officiers mariniers hydrographes de
lʼUOA, pendant laquelle ils ont pu participer à un levé de pla-
geage aux abords du cap Serrat, mais surtout se rendre
compte des méthodes et matériels utilisés par les tunisiens
et également apporter leur concours au dépannage de diffé-
rents matériels.

Cette coopération sʼest développée en 1998 : la GAZELLE a
en effet passé huit jours dans les eaux tunisiennes du 26 juin au
3 juillet au cours desquels un levé de plageage a été réalisé en
étroite collaboration avec le service hydrographique tunisien. Ce
levé devrait faire lʼobjet dʼune rédaction commune.

2.9. Travaux sur convention

2.9.1. Monaco

La BOM a été sollicitée par lʼassociation monégasque pour
la protection de la nature au mois de mai 1997 pour réaliser
le maillage de la réserve sous-marine protégée du Larvotto
à Monaco. Une convention onéreuse a été préparée par la
MOA et a été adressée le 7 novembre 1997 par la direction
du SHOM au demandeur qui, compte tenu notamment dʼune
modification géographique de la zone, nʼavait pas encore
signé cette convention le 21 août 1998.

2.9.2. Embouchure du Var

Début 1998, le SHOM a été sollicité par un collège dʼexperts
désigné par le tribunal administratif de Nice pour effectuer un
levé bathymétrique de lʼembouchure du Var destiné à quan-
tifier les risques générés par une nouvelle crue éventuelle de
ce fleuve après celle survenue en novembre 1994. Une
convention onéreuse a été préparée par la MOA et adressée
le 3 avril 1998 par la direction du SHOM au demandeur qui
ne lʼavait pas encore signée le 21 août 1998.

2.10. Concours divers apportés à lʼEPSHOM

2.10.1. Mise en place de Marégraphes Côtiers Numériques
(MCN)

La BOM a apporté son concours au personnel de lʼEPSHOM
pour installer des MCN à Toulon et Nice les 10 et 11 mars
1998. Par la suite, les nivellements géométrique et GPS des
deux observatoires, les contrôles périodiques de tirant dʼair
pendant la période de comparaison avec des marégraphes
immergés ont également été confiés à la BOM.

2.10.2. Campagne de gravimétrie absolue à Brest

Dans le cadre dʼune campagne de gravimétrie absolue qui
sʼest déroulée à Brest à la fin du mois de mars 1998, deux
officiers mariniers hydrographes de la MOA ont participé à
lʼinstallation du gravimètre absolu dans lʼenceinte de
lʼEPSHOM (les mesures avec cet instrument ont eu lieu du
26 au 31 mars) et ont matérialisé diverses stations gravimé-
triques dans le port militaire qui ont été rattachées au point
de référence créé à lʼEPSHOM.

3. CONTRACTUALISATION DES PROGRAMMES

Compte tenu notamment du resserrement général des
moyens, des techniques de contrôle de gestion ont été intro-
duites progressivement dans le suivi de lʼactivité des mis-
sions hydro-océanographiques. Les années 1996 et 1997
ont été consacrées à la définition des bases de cette
contractualisation entre la direction du SHOM et les mis-
sions. Lʼannée 1998 a été celle de sa mise en pratique. Les
objectifs de la MOA pour lʼannée 1998 ont ainsi été adressés
à la direction au mois de décembre 1997. Ils ont été com-
plétés en avril 1998 pour tenir compte des remarques effec-
tuées, et approuvés. Le 21 août 1998, lors du changement
de directeur et de directeur technique, ces objectifs étaient
dans lʼensemble atteints. Seule la rédaction du levé des
accès à la Vilaine avait pris un retard significatif par rapport
aux prévisions. Ce retard sʼexplique par la sous-estimation
coutumière de la complexité de la rédaction des levés bathy-
métriques côtiers avec mise en œuvre du sondeur latéral et
du magnétomètre (complexité accrue par le choix de réaliser
les levés de 1998 avec la chaîne AQIDOC – TRADOC enco-
re mal connue du personnel) et par la difficulté de maintenir
de façon continue le personnel ayant participé au levé sur la
rédaction compte tenu des autres activités de la mission et
des indisponibilités accidentelles.

4. MÉTHODES ET TECHNIQUES

4.1. Géodésie et topographie

4.1.1. Systèmes géodésiques

Sur les côtes métropolitaines, le système géodésique NTF,
devenu obsolète avec lʼavènement du GPS en mode géodé-
sique, doit être progressivement abandonné au profit du
réseau géodésique RGF 93, associé à la projection Lambert
93. La MOA a anticipé ce changement en effectuant, chaque
fois que possible, lʼacquisition des positions des levés
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côtiers métropolitains localisés par méthodes GPS dans le
réseau géodésique RGF 93. Cela a notamment été le cas
pour le levé des accès à la Vilaine du printemps 1997 et du
printemps 1998 et pour les levés de plageage en Corse de
septembre 1997. Dans le premier cas, les documents ont été
néanmoins rédigés dans le système NTF de façon à ce quʼils
puissent être exploités plus facilement en relation avec les
levés antérieurs. Il convient de noter que le levé de 1998 a
été réalisé avec une acquisition AQIVED et donc avec un
traitement TRADOC ne permettant pas de travailler dans un
autre système géodésique que celui de lʼacquisition. Les
positions DGPS fournies dans le réseau géodésique RGF 93
par le récepteur Sercel NR103 ont donc été transformées en
temps réel par AQIVED dans le système NTF. Les levés de
plageage en Corse ont été rédigés dans le réseau RGF 93
associé à la projection Lambert 93. Dans les deux cas, il
sera donc possible, en cas de besoin, dʼobtenir, soit directe-
ment, soit par simple transformation et sans dégradation par
rapport à lʼacquisition initiale, toutes les données de ces
levés dans le réseau géodésique RGF 93. Les levés effec-
tués dans le port et la rade de Toulon avec le système Axyle
ont fait lʼobjet dʼune acquisition et dʼune rédaction dans le
système NTF. Cependant, tous les points utilisés ont été rat-
tachés au réseau géodésique RGF 93 (cf. paragraphe 2.6).

4.1.2. Méthodologie REA (Rapid Environmental
Assessment)

Le concept REA implique dʼacquérir des données dʼenviron-
nement en un temps relativement court dans une zone quel-
conque, ne faisant lʼobjet dʼaucune attention particulière au
préalable. On a donc considéré pour les campagnes Rapid
Response quʼon ne disposait dʼaucune information sur les
régions étudiées. Une méthodologie a donc été mise au
point pour présélectionner le site le mieux adapté à une opé-
ration de débarquement et pour disposer rapidement dʼun
réseau géodésique pouvant servir de base aux travaux
bathymétriques et topographiques.

a) Les premiers travaux sont réalisés à lʼEPSHOM et
consistent à faire une première exploitation de lʼimagerie
satellitale SPOT ce qui permet de sélectionner une zone de
plageage a priori favorable, tant du point de vue terrestre
(présence de voies de dégagement, à lʼécart des zones
inondables, etc.) que maritime (absence de grosses obs-
tructions, fond de sable, etc.).
b) Une reconnaissance rapide sur le terrain permet alors de
confirmer lʼintérêt de la zone et dʼeffectuer quelques travaux
de géodésie, et notamment de positionner un point de réfé-
rence pour tous les travaux à suivre. Grâce au GPS diffé-
rentiel avec corrections transmises par satellite (système
Seastar ou Landstar, cf. paragraphe 4.2), il est possible de
créer un tel point en quelques minutes seulement avec une
précision absolue estimée meilleure que le mètre.
c) Lʼhélicoptère peut alors effectuer un vol photogrammé-
trique du site ainsi que quelques clichés numériques. Tandis
que les films sont expédiés vers lʼEPSHOM pour le dévelop-
pement et la restitution, les clichés numériques peuvent être
traités à bord pour constituer une mosaïque utilisée comme
une carte par lʼéquipe chargée de compléter la géodésie et
de positionner par GPS les points de calage nécessaires à
lʼexploitation des photographies et au traitement final de
lʼimage SPOT. Ces éléments qui se présentent sous forme

numérique peuvent être adressés à lʼEPSHOM par courrier
électronique, si bien que le délai entre le levé photogram-
métrique et la restitution a été limité à une semaine. Cette
durée pourrait encore être réduite en utilisant une caméra
photogrammétrique numérique qui permettrait de supprimer
les délais dʼexpédition et de développement des films.
d) La topographie de la plage (mesures de gradients) et le
levé des très petits fonds (jusqu'à 1 mètre pour assurer le
recouvrement avec le levé réalisé par embarcation) sont
alors effectués par une équipe de trois personnes à lʼaide du
GPS cinématique en temps réel qui assure une précision
centimétrique horizontalement comme verticalement. En
lʼabsence de GPS cinématique, ce qui a été le cas de la
BOM pour tous les levés de plage quʼelle a réalisés, il est
possible de dégrader la méthode (précision et rapidité
moindres) en combinant des mesures DGPS UHF (précision
métrique) pour les coordonnées horizontales avec des
mesures de nivellement pour les coordonnées verticales.

4.2. Localisation

La localisation GPS en mode différentiel est restée un sujet
permanent dʼétude. Plusieurs systèmes avec transmission
des corrections par satellites permettant une localisation jus-
qu'à une grande distance des stations différentielles ont été
évalués puis utilisés de façon opérationnelle :
a) système DGPS Landstar utilisé pendant la campagne
Rapid Response 97 (cf. annexe A, § 2) ;
b) système DGPS Seastar utilisé pendant les campagnes
Rapid Response 98 et Sardaigne 98 (cf. annexe A, § 2) ;
c) système DGPS multi-références Multifix utilisé à bord de
LʼESPERANCE (cf. annexe A, § 2) ;
d) système DGPS Starfix et produits multi-références asso-
ciés VBS et Seadiff évalués à bord du DʼENTRECASTEAUX
(cf. annexe A, § 2), le système VBS étant maintenant utilisé
de façon opérationnelle sur ce bâtiment.

Jusqu'au printemps 1997, les systèmes GPS en mode diffé-
rentiel utilisés pour les levés côtiers à la MOA assuraient au
mieux une précision métrique et étaient donc limités aux
levés dʼéchelle inférieure ou égale au 1/1 000. Cʼest le cas
du système DGPS UHF de Sercel (station NDS100) utilisé
encore couramment. Un gain de précision important est
apporté par les systèmes cinématiques temps réel exploitant
les mesures de phase et permettant les résolutions dʼambi-
guïtés en mouvement. La mission a donc évalué en mai
1997 (cf. annexe A, § 2) le système mono-fréquence Kart de
Sercel dont la rapidité de résolution des ambiguïtés est limi-
tée et le système bi-fréquence Ashtech qui a finalement été
retenu et utilisé pendant les campagnes Rapid Response où
il a montré tout son intérêt dans un cadre de REA (Rapid
Environmental Assessment). Ce même système a fait lʼobjet
de nouveaux essais en avril 1998 (cf. annexe A, § 2) visant
à évaluer la possibilité de déduire en temps réel le signal de
marée des positions verticales mesurées à partir dʼune
vedette. Les résultats ont montré que le signal obtenu après
filtrage des fréquences élevées nʼétait pas exactement celui
de la marée, mais quʼil sʼy superposait lʼenfoncement de la
vedette en fonction de la vitesse. Lʼutilisation du GPS ciné-
matique temps réel pour les levés bathymétriques permet-
trait donc dʼaméliorer non seulement la précision de la loca-
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lisation de lʼembarcation mais aussi la précision de la réduc-
tion des sondages car la réduction classique déduite des
mesures obtenues par un marégraphe ne tient pas compte
de cet enfoncement variable de la vedette.

Dʼautre part, un récepteur GLONASS développé par la
société Ashtech a été embarqué pour évaluation en fin dʼan-
née 1997 sur LʼESPERANCE.

La datation des informations de localisation a constitué un
thème de réflexion : le décalage entre lʼheure de validité de
la position fournie par un récepteur GPS NR103 et lʼheure du
message délivré par sa sortie numérique a ainsi été évalué
(cf. annexe A, § 2). Cʼest un élément à prendre en compte
dans les chaînes dʼacquisition des données.

Un capteur dʼattitude DMS05 a été embarqué durant la cam-
pagne Açores 96-1 de LʼESPERANCE. Ses performances
ont été évaluées par comparaison à la centrale inertielle
Microcin au moyen de lʼoutil de calcul et de visualisation
Matlab (cf. annexe A, § 2). Cette évaluation et dʼautres tests
ont permis de démontrer que ce capteur était susceptible de
remplacer les centrales Heco 10 et Heco 10 RS sur les bâti-
ments hydrographiques. Dʼautre part, une réflexion sur la
définition des angles dʼattitude de la Microcin et du sondeur
multifaisceau Simrad EM12 Dual a été menée en collabora-
tion avec lʼEPSHOM.

4.3. Bathymétrie

Les performances du sondeur petits fonds Simrad EA 300P
ont été analysées et comparées à celles dʼun sondeur DESO
20 après quʼun nouveau système dʼacquisition destiné à limi-
ter les erreurs de datation ait été développé (cf. annexe A, § 2).
Les capacités de détection dʼobstructions de faibles dimen-
sions du sondeur Simrad se sont révélées moindres que
celles du sondeur DESO 20.

La chaîne de traitement du sondeur multifaisceau grands
fonds Simrad EM12 Dual a connu de profondes évolutions
relatées dans le chapitre 4.6.

4.4. Géophysique

4.4.1. Gravimétrie

La gravimétrie a été lʼobjet de nombreuses réflexions, les
objectifs étant de spécifier les chaînes dʼacquisition et de
traitement AQIDOC et TRADOC, de préciser les procédures
de calage à quai et dʼanalyser plus finement le fonctionne-
ment des deux gravimètres KSS30 et KSS31 de manière à
déceler lʼorigine de plusieurs dysfonctionnements. Une nou-
velle interface de navigation a ainsi été étudiée et réalisée
pour le KSS30 de LʼESPERANCE à partir dʼun message de
navigation fourni par la Microcin. Les causes de lʼerreur
importante de mesure observée en dynamique sur ce gravi-
mètre nʼont pas été élucidées malgré une vérification com-
plète effectuée par le constructeur début 1997. Une stabili-
sation trop lente de la plate-forme par un gyroscope vieillis-
sant et le faible tonnage du bâtiment pourraient être incrimi-
nés. La qualité des mesures gravimétriques réalisées par le
KSS31 du DʼENTRECASTEAUX nʼest pas mise en cause,
mais ce gravimètre a connu, surtout en fin de période, de

multiples dysfonctionnements (blocages inexpliqués par mer
calme), si bien quʼil a été décidé de faire réviser par le
constructeur le capteur de ce gravimètre pendant lʼété 1998,
alors que le KSS30 de LʼESPERANCE était transformé en
KSS31.

4.4.2. Magnétisme

Les magnétomètres utilisés, que ce soit à bord des bâti-
ments ou des vedettes, sont les SMMII de Thomson qui sont
faciles dʼemploi et dont les capteurs sont performants.
Cependant, les câbles et les connexions câble – poisson
présentent une fiabilité insuffisante qui sʼest traduite par de
fréquentes indisponibilités du matériel.

4.4.3. Sédimentologie

Le DʼENTRECASTEAUX a été successivement équipé dʼun
sondeur de sédiments en octobre 1996 et du système
RoxAnn en novembre 1997 (cf. § 1.2.2.2). Il est également
capable dʼeffectuer des prélèvements et de mettre en œuvre
un carottier Küllenberg et un sondeur latéral. Il a ainsi effec-
tué, du mois dʼaoût 1996 au mois de juin 1998, 16 carot-
tages, dont 4 par grands fonds. Un des carottages par
grands fonds (novembre 1996) sʼest soldé par la perte du
carottier suite à une rupture du câble métallique au niveau
des mâchoires de la tête du carottier. A lʼoccasion de ses
levés océaniques, LʼESPERANCE acquiert en continu les
données de son sondeur de sédiments et lʼimagerie multi-
faisceau. Le traitement des données sédimentologiques
nʼest en général pas réalisé par la mission qui se contente
de transmettre les données recueillies à lʼEPSHOM, ce qui a
été notamment le cas pour la campagne Pré-INTIMATE (cf.
§ 2.1.4) à laquelle les deux bâtiments ont contribué. Par
contre, à lʼoccasion de la campagne Rapid Response 98 (cf.
§ 2.3.2), la MOA a traité lʼensemble des données acquises
en établissant, à lʼaide du logiciel Cartosed développé par
lʼEPSHOM, une carte sédimentologique maillée à partir des
données du sondeur latéral, du sondeur de sédiments et des
prélèvements à la benne Shipeck dont la localisation avait
été décidée au vu des enregistrements RoxAnn.

4.5. Instrumentation océanographique

4.5.1. Courantomètres de coque à effet Doppler

Deux courantomètres de coque à effet Doppler (ADCP) fonc-
tionnant aux fréquences 75 et 300 kHz ont été installés sur
le DʼENTRECASTEAUX en 1994. Ils sont composés chacun
de quatre transducteurs inclinés de 30° par rapport à la ver-
ticale émettant des impulsions acoustiques vers le bas selon
une cadence définie par lʼutilisateur. Les bases reçoivent en
retour les ondes acoustiques réfléchies par les particules en
suspension se déplaçant avec les masses dʼeau. Ce signal
retour permet de calculer par effet Doppler le déplacement
de ces particules suivant les axes des transducteurs. Ces
déplacements sont ramenés dans un repère lié au bâtiment
et orienté par rapport au nord à lʼaide du gyrocompas. Ils
peuvent être réduits du déplacement du bâtiment fourni par
une interface GPS ou par le suivi du fond (bottom track) pour
les faibles profondeurs. La réception du signal retour se fait
dans des fenêtres temporelles définies par lʼutilisateur qui
permettent de calculer les vitesses des particules pour diffé-
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rentes tranches dʼeau qui sont appelées des cellules dont
lʼépaisseur peut varier de 1 à 32 m et dont le nombre peut
atteindre 128. Ces courantomètres fournissent donc des pro-
fils de courant suivant un échantillonnage spatial et temporel
défini par lʼutilisateur.

Les données enregistrées pendant les différentes cam-
pagnes océanographiques et pendant les transits ont été
mises à profit pour évaluer ces courantomètres (cf. annexe
A, § 2). Les mesures apparaissent très bruitées même si des
résultats prometteurs ont été obtenus lors de stations de
plus de 24 heures effectuées pendant la campagne PRE-
COCE 98-3. Ils devraient pouvoir être largement améliorés
en interfaçant les courantomètres avec une centrale inertiel-
le pour corriger les mouvements de plate-forme, en rempla-
çant un transducteur qui semble défaillant, et en revoyant le
montage acoustique des bases, ce qui devrait être réalisé
lors du prochain passage au bassin du bâtiment. Dʼautre
part, cette évaluation a montré la nécessité de disposer
dʼune chaîne de traitement permettant dʼaccéder aux don-
nées brutes.

4.5.2. Poisson remorqué Sea Soar

Ce système a également été installé sur le DʼENTRECAS-
TEAUX en 1994 (réf. 1). Il est conçu pour remorquer des ins-
truments de mesure à des profondeurs variant de façon
contrôlée de 0 à 400 mètres. Lorsque le poisson est remor-
qué, son hélice entraînée par sillage fournit de lʼénergie à
une pompe qui génère une pression hydraulique. Cette pres-
sion est injectée vers une électrovanne commandée par un
signal issu du meuble de commande et contrôlé par lʼopéra-
teur par lʼintermédiaire dʼun PC de pilotage. La vanne com-
mande un piston hydraulique dont le mouvement en avant
ou en arrière modifie lʼangle dʼinclinaison des ailes du pois-
son et permet le réglage de lʼimmersion. Le poisson du Sea
Soar est un réceptacle susceptible dʼembarquer différents
types de capteurs, les équipements généralement embar-
qués étant une bathysonde Seabird mesurant la températu-
re et la conductivité de lʼeau de mer et un fluorimètre mesu-
rant la teneur en chlorophylle A.

La mise en œuvre du Sea Soar à bord du DʼENTRECAS-
TEAUX avait été interrompue en avril 1996 du fait dʼune
commande de treuil totalement inadaptée. Celle-ci a été
modifiée pendant lʼIPER du début 1997. Le Sea Soar a alors
pu être mis en œuvre à plusieurs reprises pendant lʼannée
1997, ce qui a permis de valider la nouvelle configuration du
treuil ainsi que certaines évolutions des meubles de com-
mandes. De nouvelles modifications liées essentiellement à
lʼinstallation dʼune bathysonde plus performante (Seabird
911) sur le poisson, améliorant la fréquence dʼéchantillonna-
ge de la mesure et supprimant le problème dʼautonomie
électrique de la bathysonde, ont été apportées pendant lʼhi-
ver 1997 - 1998. Les essais dans cette nouvelle configura-
tion et le transfert de lʼEPSHOM vers la MOA de la compé-
tence sur la mise en œuvre du matériel, initialement prévus
pendant la campagne ARCANE 98-2 en avril 1998, ont été
retardés à cause de problèmes dʼétanchéité de la liaison
entre le câble électroporteur et le poisson et ont finalement
eu lieu en juin 1998 à lʼoccasion de la campagne PRECOCE
98-3. Cette campagne a permis de parfaire le doctrine dʼem-
ploi du système (cf. annexe A, § 2) qui peut être maintenant

considéré comme opérationnel malgré le manque de fiabili-
té de la connexion entre le câble électroporteur et le poisson
et le manque de souplesse du treuil. Près de 650 nautiques
de profils Sea Soar correspondant à environ 85 heures de
mesures ont été acquis à lʼoccasion de cinq campagnes.
Plus de 60 % de ces données ont été recueillies lors de la
campagne ARCANE 97-4.

4.5.3 Bathysondages

Une bathysonde Seabird 911 a été affectée à la MOA en
mars 1998, ce qui a permis de limiter les transferts de maté-
riel toujours préjudiciables à leur bon fonctionnement.
Jusquʼà cette date, les mesures étaient en effet effectuées à
partir dʼinstruments mis à la disposition du DʼENTRECAS-
TEAUX à lʼoccasion de chaque campagne océanogra-
phique. Cette nouvelle responsabilité, ainsi que lʼeffort de
formation consenti, ont permis au personnel de la MOA de
sʼimpliquer totalement dans ce type de mesure, depuis lʼac-
quisition des données jusquʼau traitement de premier niveau.
Dʼun point de vue technique, la réalisation des stations de
bathysondage a été grandement facilitée par le remplace-
ment en février 1997, à lʼoccasion de lʼIPER du bâtiment, du
treuil Mécabolier par un treuil IMECA. Par contre, il nʼa pas
été possible de résoudre de manière satisfaisante les diffi-
cultés liées au câble électroporteur qui a pourtant été rem-
placé début 1997. Ce câble, normalement antigiratoire, sʼest
détorsadé et a dû ainsi être rafraîchi à plusieurs reprises. La
seule mesure palliative qui a pu être trouvée a été dʼeffectuer
des paliers pour que le câble puisse reprendre ses tours et
de réduire les vitesses de descente et de remontée, avec
comme conséquence une augmentation de la durée des sta-
tions. 170 stations de bathysondage ont été réalisées par le
DʼENTRECASTEAUX à lʼoccasion de 8 campagnes océa-
nographiques.

4.6. Systèmes dʼacquisition et de traitement des don-
nées

4.6.1. Chaîne dʼacquisition et de traitement AQIDOC - TRADOC

La MOM avait mis en œuvre la chaîne dʼacquisition AQIDOC
en 1995 pour quelques levés en océan Indien qui nʼavaient
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pas pu être traités par TRADOC compte tenu des trop nom-
breuses anomalies bloquantes de ce logiciel. Le rôle de la
mission a ensuite consisté à effectuer des tests dans des
conditions réelles dʼutilisation, à signaler les anomalies
détectées à lʼEPSHOM et à proposer des évolutions et des
spécifications logicielles (gravimétrie et magnétisme), mais
la situation ne sʼest améliorée que très lentement jusquʼau
mois de février 1997, date à laquelle une prise de conscien-
ce générale a permis de franchir un grand pas grâce à la
participation simultanée de lʼéquipe de projet de lʼEPSHOM
et des utilisateurs de la MHA et de la MOA à une validation
globale (validation des algorithmes, validation du code, vali-
dation fonctionnelle informatique et validation fonctionnelle
hydrographique) de la chaîne TRADOC, la MOA ayant sur-
tout été impliquée dans la validation fonctionnelle hydrogra-
phique qui sʼest faite à partir dʼun levé acquis en 1995. Cette
opération a abouti à la livraison en mars 1997 de la version
3.26 de TRADOC, qui bien quʼencore insuffisante, notam-
ment en ce qui concerne la prise en compte de la célérité et
de la marée, a permis au DʼENTRECASTEAUX de basculer
dès le printemps 1997 sur cette nouvelle chaîne pour les
levés bathymétriques GEBCO. La nouvelle chaîne a alors
été de plus en plus utilisée ce qui a permis en mars 1998 de
rédiger avec le concours de lʼEPSHOM une version provisoire
de sa doctrine dʼemploi. La disponibilité de cette chaîne TRA-
DOC a alors permis de reprendre la rédaction de levés réalisés
en 1995 au moyen du système AQIDOC et dont la rédaction
avait été différée dans lʼattente dʼune version opérationnelle de
TRADOC. Cela a été le cas pour un levé du sud de la Réunion.

Ces problèmes de marée et les difficultés spécifiques à AQI-
VED ont conduit à conserver lʼancienne chaîne HYDRAC
pour le levé des accès à la Vilaine du printemps 1997, lʼac-
quisition se faisant néanmoins en double sur AQIVED. Cette
double acquisition a permis par la suite de valider les
modules de marée et de célérité de la version 3.27 de TRA-
DOC livrée en octobre 1997. Au printemps 1998, le levé des
accès à la Vilaine a été poursuivi sans difficulté particulière
avec une seule acquisition AQIVED. Le traitement des don-
nées au moyen de la version 3.27 de TRADOC a été mis à
profit pour parfaire la doctrine dʼemploi de cette chaîne.

Les faiblesses de la version 3.27 de TRADOC résident dans
son interface homme-machine, dans sa lenteur pour cer-
taines opérations, et dans lʼabsence de module permettant
de traiter la gravimétrie et le magnétisme. Ce dernier point
est résolu avec la version 4.0 livrée en juillet 1998 mais qui
nʼa pas encore été testée à ce jour.

A bord de LʼESPERANCE, AQIDOC ne peut servir quʼà lʼac-
quisition des données de gravimétrie et de magnétisme car
le sondeur multifaisceau possède sa propre chaîne dʼacqui-
sition et de traitement. Il nʼétait donc pas opportun dʼéquiper
ce bâtiment avec le système AQIDOC tant que TRADOC ne
permettrait pas le traitement des données archivées, ce qui
devrait être le cas pour la campagne de lʼautomne 1998.
Néanmoins, LʼESPERANCE a été équipée dès la campagne
du printemps 1998 de façon à former les personnels et à évi-
ter le basculement pendant la période estivale. Les données
acquises pendant cette campagne de printemps seront trai-
tées dès que possible. Pour des raisons de disponibilité de
matériel, le bâtiment a été équipé provisoirement dʼun systè-
me hybride AQIDOC - HYDROPORT.

Le matériel nʼayant pas été disponible suffisamment tôt, la
GAZELLE nʼa pas pu être équipée du système HYDRO-
PORT qui lui est destiné pour la campagne Sardaigne 98.
Lʼacquisition des données correspondantes sʼest donc faite
avec lʼancienne chaîne HYDRAC. Pour les levés en embar-
cation, la BOM nʼa travaillé jusqu'à lʼété 1998 quʼavec lʼan-
cienne chaîne, car il a été jugé plus prudent dʼattendre que
la nouvelle chaîne soit suffisamment qualifiée avant de la
mettre en service dans une petite unité disposant de peu de
moyens.

En conclusion, dès le mois de septembre 1998, les diffé-
rentes composantes de la MOA, hormis la BOM,
devraient utiliser exclusivement la chaîne AQIDOC -
TRADOC et ainsi abandonner lʼancienne chaîne
HYDRAC - HYTRAI.

4.6.2. Chaîne dʼacquisition et de traitement HYDRAC -
HYTRAI

Comme indiqué ci-dessus, la chaîne HYDRAC - HYTRAI a
continué dʼêtre utilisée pour certains levés mais devrait être
définitivement abandonnée dès le mois de septembre
1998.

Les problèmes de cette chaîne sont essentiellement dus au
vieillissement du matériel qui ne peut plus être remplacé et
qui est devenu difficile à réparer. Elle a notamment été utili-
sée pour le levé des accès à la Vilaine réalisé au printemps
1997, pour tous les levés de la BOM, pour certains levés
spécifiques du DʼENTRECASTEAUX quʼil aurait été hasar-
deux de traiter avec une chaîne non encore validée et pour
lʼacquisition des données géophysiques de LʼESPERANCE.

Les données bathymétriques des campagnes Rapid
Response du DʼENTRECASTEAUX ont ainsi été acquises et
traitées avec la chaîne HYDRAC - HYTRAI car il était pri-
mordial de pouvoir fournir dans un délai de deux jours les
données numériques validées. La chaîne avait été à cette
occasion complétée par lʼEPSHOM pour pouvoir prendre en
compte les données des récepteurs GPS Ashtech Z12 en
mode cinématique temps réel.

La chaîne HYDRAC - HYTRAI a donc été utilisée pour lʼac-
quisition et le traitement des données géophysiques de
LʼESPERANCE jusqu'à la campagne de lʼautomne 1997. Il
faut souligner que, compte tenu de lʼaffectation à la MHA de
ce bâtiment jusqu'à la fin de lʼannée 1995, cette chaîne est
différente de celle qui était utilisée à bord du DʼENTRECAS-
TEAUX et quʼelle fait appel au calculateur Microvax de la
MHA qui nʼen ayant plus lʼusage lʼa cédé à la MOA en
octobre 1997.

4.6.3. Chaîne de traitement du sondeur multifaisceau grands
fonds de LʼESPERANCE

La mission a participé à la validation du logiciel ODICCE
(Outil de Détection Interactif de Cycles et Cellules Erronées)
développé par lʼEPSHOM et dont les versions successives
ont été intégrées dans la chaîne de traitement. Malgré
quelques anomalies informatiques résiduelles, ce nouvel
outil sʼest révélé performant et améliore la qualité et la rapi-
dité des traitements.
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4.6.4. Traitement de la gravimétrie

Comme indiqué au chapitre 4.6.2, les chaînes de traitement
gravimétrique de LʼESPERANCE et du DʼENTRECAS-
TEAUX ne sont pas identiques. Cette dernière a été adaptée
dans le but dʼautomatiser les corrections visant à supprimer
les oscillations résiduelles parasites (cf. annexe A, § 2). Par
la suite, lʼanalyse de mesures acquises dans la même zone
par les deux bâtiments a montré un biais systématique de 8
à 10 mgal entre les deux séries.

4.6.5. Réseaux informatiques et liaisons numériques

Les missions métropolitaines sont reliées au réseau infor-
matique du SHOM depuis la restructuration de leurs locaux
au Centre Marine de la Villeneuve au début de lʼannée 1996.
Lʼutilisation de ce réseau sʼest progressivement banalisée
par la multiplication des points dʼaccès et des périphériques
répartis. Parallèlement, le parc informatique a été modernisé
et homogénéisé aussi bien pour ce qui concerne les outils de
traitement des données (stations TRADOC notamment) que
pour la bureautique. La nécessité dʼune compétence locale
pour lʼadministration de ce réseau est vite apparue. Cette
tâche a été confiée à lʼingénieur chef du service logistique de
la MHA assisté, pour le soutien de la MOA, par un OMH pro-
grammeur de la mission.

Les premières étapes pour atteindre lʼobjectif consistant à
relier les bâtiments hydro-océanographiques au réseau du
SHOM ont été franchies. Un réseau spécifique a été installé
sur le DʼENTRECASTEAUX pour les besoins de la cam-
pagne Rapid Response 97. Il était destiné à faciliter le trans-
fert des données via un téléphone cellulaire vers le
Saclantcen. La portée, limitée à 30 km des côtes, ne sʼest
pas révélée trop contraignante pour cette campagne à domi-
nante côtière. Cette installation a également permis les pre-
miers échanges de courriers électroniques et de fichiers
entre le DʼENTRECASTEAUX et le réseau SHOM. Elle a été
de nouveau utilisée pendant la campagne Rapid Response
98. Une liaison numérique par satellites Inmarsat permettant
de sʼaffranchir du problème de portée du téléphone cellulai-
re a également été testée à cette occasion. Après quelques
modifications visant à apporter plus de souplesse dans les
protocoles de transfert (FTP) et dans la gestion du courrier
électronique (logiciel outlook express), cette liaison numé-
rique via Inmarsat a été utilisée de façon opérationnelle pen-
dant la campagne PRECOCE 98-3 (cf. § 2.1.5). Elle sʼest
révélée fiable malgré quelques coupures liées au cap du
bâtiment et a démontré tout son intérêt pour ce type de cam-
pagne. Les procédures email et FTP ont été utilisées et ont
permis de recevoir à la mer des courriers électroniques, des
sorties de modèle, des cartes de prévision, des images SAR
(Synthetic Aperture Radar), des prévisions de flux ther-
mique, etc. Lʼétape suivante a été lʼinstallation pendant lʼété
1998, en prévision de la campagne Antilles - Guyane, dʼun
serveur destiné à relier en réseau lʼensemble du parc infor-
matique du DʼENTRECASTEAUX (stations AQIDOC – TRA-
DOC, stations dédiées aux mesures océanographiques,
PC). Par ailleurs, LʼESPERANCE a été équipée à la même
époque dʼun système de communication Inmarsat Mini-M
comprenant un téléphone ainsi quʼun PC pourvu dʼun
modem permettant les liaisons par courrier électronique. Ce
système doit être testé pendant la campagne de lʼautomne

1998 en attendant lʼinstallation comme sur le DʼENTRECAS-
TEAUX dʼun réseau général.

Il convient également de signaler la connexion en juin 1998
dʼun PC isolé de la BOM au réseau Internet.

Ce développement de lʼinformatique répartie et lʼentrée en
vigueur au sein de la marine dʼinstructions relatives à la
sécurité des systèmes informatiques et notamment du guide
pour la protection des systèmes dʼinformation (GIPSI) se
sont traduits concrètement pour le SHOM par une instruction
dʼapplication du GIPSI et un ordre fixant lʼorganisation de la
sécurité des systèmes dʼinformation. Conformément à ces
textes, cette organisation a été déclinée au sein de la MOA
et a abouti début 1998 à la désignation dʼun assistant pour
la sécurité des systèmes dʼinformation (ASSI).

4.7. Qualité

4.7.1. Organisation qualité

Lʼorganisation qualité de la MOA a été formalisée par la créa-
tion dʼun réseau qualité composé dʼun animateur et de cor-
respondants pour les différents secteurs (hydrographie,
océanographie, informatique et soutien technique). Des
mesures ont été prises concernant la gestion des moyens, le
recueil et le traitement des données et les relations avec le
reste de la Marine. Les rôles respectifs du directeur tech-
nique, de la direction du SHOM et de lʼEPSHOM dans le pro-
cessus de validation des levés ont été confirmés à lʼoccasion
de la réunion des directeurs de mission du 30 janvier 1998.
Une réflexion visant à décliner au niveau de lʼencadrement
de la mission la contractualisation des objectifs formalisée
avec la direction du SHOM (cf. chapitre 3) a démarré.

4.7.2. Documentation

Dans un souci de rationalisation et dʼharmonisation des
méthodes, un effort a été entrepris dès la fin de lʼannée 1996
pour inventorier la documentation relative aux différents tra-
vaux qui peuvent être réalisés par les missions hydro-océa-
nographiques. Ce besoin dʼhomogénéisation était particuliè-
rement sensible à la MOA qui a été constituée au début de
lʼannée 1996 en adjoignant LʼESPERANCE et son équipe
dʼhydrographes provenant de la MHA à lʼancienne MOM. Un
exemple de méthodes multiples pour la réalisation dʼun
même travail était le rattachement gravimétrique au moyen
dʼun gravimètre terrestre : sans raison objective, le rattache-
ment était effectué différemment par les équipes de LʼESPE-
RANCE et celles du DʼENTRECASTEAUX (nombre dʼaller-
retours, durée et nombre dʼobservations sur une station).
Les différents documents (instructions, guides techniques,
consignes techniques, notices, etc.) ont été classés par
rubriques avec un accès par mots clefs permettant des
consultations et des recherches grâce au logiciel Acces. Cet
inventaire a été transmis à la cellule de soutien technique et
de documentation de la section géodésie – géophysique de
lʼEPSHOM qui a initialisé à la même époque une démarche
globale de modernisation de la documentation relative aux
travaux réalisés par les missions, en distinguant les normes
de levés qui définissent les objectifs à atteindre pour le
domaine considéré, les guides techniques qui décrivent les
méthodes à mettre en œuvre pour atteindre les objectifs
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assignés par la norme, et les notices qui constituent des
aides pour respecter les méthodologies définies dans le
guide technique (matériel, logiciel, procédure, protocole,
etc.).

5. ORGANISATION DES CAMPAGNES
OCÉANOGRAPHIQUES

5.1. Responsabilités des différents intervenants

Les responsabilités respectives des différents intervenants
dʼune campagne océanographique méritent dʼêtre éclaircies.
Lors de certaines campagnes océanographiques, les per-
sonnels de la MOA ont en effet parfois eu le sentiment de ne
pas être mis à contribution de façon optimale, ce qui dans
certaines circonstances les ont amenés à montrer une
moindre motivation pour des campagnes dont ils nʼavaient
pas la maîtrise de lʼorganisation et de la préparation. Un dia-
logue mieux organisé avec lʼEPSHOM et un effort de forma-
tion a permis dʼaméliorer progressivement cette situation.

La définition des objectifs, de la stratégie de mesure et des
moyens à mettre en œuvre doit rester de la responsabilité de
lʼEPSHOM. Les instructions techniques de la campagne doi-
vent donc être préparées par lʼEPSHOM en associant étroi-
tement la mission, puis validées par la direction du SHOM.
Pendant la phase de réalisation, et en fonction de la com-
plexité de la campagne, un responsable scientifique exté-
rieur à la mission pourra ou non être nommé. En effet, sa
compétence pourra sʼavérer nécessaire si certaines circons-
tances conduisent à remettre en cause ou à faire évoluer les
objectifs et la stratégie. Les réorientations éventuelles de la
campagne doivent alors faire lʼobjet dʼun dialogue entre le
responsable scientifique, le directeur technique de la mission
et le(s) commandant(s) du (ou des) bâtiment(s), ce qui
implique pour garantir lʼefficacité, que chacun assume les
responsabilités qui lui reviennent sans empiéter sur celles
des autres.
Pour ce qui concerne les mesures proprement dites et la
mise en œuvre de lʼinstrumentation, la solution idéale serait
quʼelles soient de la seule responsabilité de la mission. Cela
est facilement réalisable pour les mesures les plus basiques
mais demande un investissement en formation non négli-
geable de la part de la mission en raison dʼune instrumenta-
tion qui devient de plus en plus complexe et qui évolue rapi-
dement. Après une formation spécifique des personnels
concernés, la MOA a ainsi pris progressivement la respon-
sabilité des mesures effectuées avec la bathysonde Seabird
911 (cf. § 4.5.3), depuis la mesure proprement dite jusquʼau
traitement de premier niveau, lʼinterprétation et lʼexploitation
restant du ressort de lʼEPSHOM. Les courantomètres de
coque à effet Doppler (cf. § 4.5.1) ont également été mis en
œuvre sous la seule responsabilité de la MOA. En ce qui
concerne le Sea Soar, le transfert de responsabilité de
lʼEPSHOM vers la MOA nʼa pas pu se faire, pour des raisons
techniques, avant le mois de juin 1998 (cf. § 4.5.2). De
même, un officier marinier hydrographe de la MOA a été
formé à la mise en œuvre des lignes instrumentées. Dʼautre
part, il convient de gérer avec beaucoup dʼattention les com-
pétences acquises par les personnels dans ces différents
domaines, de façon à ne pas en perdre le bénéfice dans le
cas de longues périodes sans lʼoccasion de les mettre en
pratique, ce qui devrait se produire pour lʼéquipe du DʼEN-

TRECASTEAUX puisque la prochaine campagne océano-
graphique qui sera conduite à partir de ce bâtiment est pro-
grammée en septembre 1999, soit plus dʼun an après la
campagne PRECOCE 98-3. La solution passe par la mise
en place dʼun ensemble dʼunités de valeur ou de mentions
de compétence couvrant les différents domaines concernés
et par un souci permanent de maintenir pour chaque thème
un noyau suffisant de personnes compétentes.

5.2. Réservation de volumes sous-marins

Une contrainte à bien prendre en compte lors de la prépara-
tion et de la réalisation dʼune campagne océanographique
ou géophysique est celle de la réservation des zones néces-
saires à lʼexécution des travaux engageant le volume sous-
marin.

Dʼun point de vue technique, il faut distinguer les réserva-
tions effectuées pour des travaux en station (bathysonde,
carottage, etc.) et celles relatives au remorquage dʼun pois-
son de type Sea Soar qui sʼavèrent plus délicates à gérer car
la zone engagée se déplace.

Dʼun point de vue méthodologique, il convient de planifier de
façon précise et avec un préavis suffisant les différentes
opérations engageant le volume sous-marin tout en sachant
quʼil faudra pouvoir sʼadapter rapidement à des circons-
tances non prévues qui peuvent être de nature variée (fac-
teur météorologique, indisponibilité de matériels, découverte
de phénomènes océanographiques comme par exemple un
meddy), mais quʼil pourra alors être très difficile dʼobtenir de
nouvelles autorisations dans les délais souhaités.

Lʼexemple de la campagne PRECOCE 98-3 permet dʼillus-
trer cette difficulté. Lʼobjectif de cette campagne (cf. § 2.1.5)
était de valider par des mesures en mer un modèle opéra-
tionnel de prévision à trois jours du comportement des
couches superficielles de lʼocéan le long des côtes euro-
péennes qui doit, à terme, être embarqué sur les bâtiments
des forces navales et leur fournir un outil de prédiction du
comportement des ondes acoustiques dans lʼocéan. Au
cours de la campagne, le modèle fut mis en œuvre à la
CELENV (cellule opérationnelle dʼenvironnement de la mari-
ne) afin de redéfinir en temps réel et en fonction des condi-
tions dʼenvironnement actualisées la position géographique
des phénomènes à étudier. Ainsi, les coordonnées des
radiales de mesures et des points stationnaires, définies lors
de la préparation de la campagne, furent réactualisées régu-
lièrement en fonction des prévisions établies par ce modèle.
Cependant, la trop grande rigidité du système de réservation
des zones dʼexercice (Zonex) nʼa pas toujours permis, faute
dʼautorisations, de suivre comme il aurait été souhaitable de
le faire, les phénomènes physiques étudiés.

Il est ainsi paradoxal que des exercices navals perturbent la
réalisation dans de bonnes conditions dʼune campagne dont
les résultats sont destinés à apporter un soutien aux unités
chargées de la lutte sous-marine. Ce type de campagne
(océanographie opérationnelle) devant se multiplier dans les
années à venir, il serait souhaitable dʼassouplir pour les bâti-
ments océanographiques militaires la procédure permettant
dʼobtenir les autorisations dʼengager le volume sous-marin.
Pour ce faire et afin de minimiser les contraintes de « parta-
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ge de lʼeau », il paraît nécessaire de bien analyser les impé-
ratifs de chaque communauté :

- objectif de sécurité de la navigation pour les sous-marins,
- adaptation de la programmation des travaux pour les
hydrographes et océanographes,

et en lʼabsence de solution miracle, de soigner la communi-
cation vers les opérationnels chargés de la gestion du volu-
me sous-marin en les informant suffisamment tôt, et réguliè-
rement sʼil y a des changements dans la stratégie de mesu-
re, des objectifs de la campagne et de ses besoins et
contraintes en termes dʼoccupation du volume sous-marin.

6. FORMATION

Lʼévolution rapide des matériels et des moyens informa-
tiques fait qu'une formation de base enrichie d'un minimum
d'expérience ne permet plus à un OMH ou à un ingénieur de
maîtriser tous les aspects de sa spécialité pendant toute la
durée de sa carrière. Seule une formation continue peut
aider à remédier à cette situation. Grâce aux efforts impor-
tants, favorisés par un soutien efficace de lʼEPSHOM,
consentis dans ce domaine, la compétence technique des
personnels de la mission a pu être accrue, notamment pour
ce qui concerne la mise en œuvre de lʼinstrumentation océa-
nographique (cf. paragraphe 5.1), ce qui a permis de renfor-
cer lʼautonomie de la mission et ses capacités à mener des
campagnes océanographiques. Compte tenu de la rotation
rapide des personnels et de lʼespacement parfois irrégulier
de ces campagnes, cet effort ne doit pas être relâché pour
ne pas en perdre tous les bénéfices.

Lʼeffort de formation a représenté de lʼordre de 6 % (chiffre
de lʼannée 1997) de lʼactivité comptabilisée des OMH. Les
axes importants de la formation, pour les thèmes directe-
ment liés à la conduite et à lʼexploitation des travaux hydro-
océanographiques confiés à la mission, ont concerné la
mise en œuvre de lʼinstrumentation océanographique, mais
aussi celle du sondeur multifaisceau de LʼESPERANCE et
lʼapprentissage de la chaîne dʼacquisition et de traitement
AQIDOC – TRADOC (cf. § 4.6.1). Dans ce domaine, et
après une formation initiale dispensée par lʼEPSHOM, les
actions ont surtout été menées en interne au rythme des
levés. Si le niveau atteint peut être considéré comme satis-
faisant pour AQIDOC, la formation à la chaîne de traitement
TRADOC ne pourra être considérée comme complète que
lorsque la rédaction de plusieurs levés aura été achevée.

Dans le domaine des réseaux informatiques (cf. § 4.6.5), et
sans aller jusquʼà la formation complète dʼun ingénieur sys-
tème, il sera utile de prévoir une formation spécifique pour
lʼagent de sécurité des systèmes dʼinformation.

7. RELATIONS EXTÉRIEURES

7.1. Travaux en coopération

La MOA a été amenée à travailler en coopération avec
lʼOTAN et plus particulièrement avec le Royaume-Uni, le
Portugal et la Tunisie.

7.1.1. Coopération avec lʼOTAN

Elle sʼest déroulée dans le cadre des campagnes Rapid
Response décrites dans le chapitre 2.3.

7.1.2. Coopération avec les britanniques

Elle sʼest déroulée dans le cadre du groupe de travail fran-
co-britannique sur la coopération en hydrographie et en
océanographie militaires (JWGHO) et a également été sur-
tout marquée par les campagnes Rapid Response 97 et 98
pendant lesquelles le DʼENTRECASTEAUX et le HMS ROE-
BUCK ont été amenés à travailler en étroite collaboration.
Cela sʼest traduit concrètement par des réunions régulières
organisées tous les deux ou trois jours alternativement sur
lʼun ou lʼautre bâtiment de façon à répartir les zones de levé
et les types de travaux en fonction des possibilités de cha-
cun, à planifier lʼactivité et à sʼinformer de lʼavancement des
travaux et aussi par des échanges de personnel à la journée.

Lʼautre volet de cette coopération a concerné les échanges
de personnels pour les opérations amphibies. Un échange
dʼofficiers mariniers hydrographes a ainsi été organisé pour
les levés de plageage effectués en 1997 en Corse et au
Pays de Galles et a été jugé très positif par les deux parties.
Lʼhydrographe français a apprécié de pouvoir participer à un
levé dans un contexte opérationnel tandis que son homo-
logue britannique a observé avec intérêt les techniques
mises en œuvre par le SHOM.

7.1.3. Coopération avec le Portugal

Cette coopération franco-portugaise a été initialisée par un
accord-cadre de coopération scientifique et technique signé
le 15 mai 1996 par le SHOM et lʼinstitut hydrographique por-
tugais. Cet accord-cadre a été précédé par lʼinstallation par
la MOA en avril 1996 dʼune station DGPS HF à Cabo Raso
près de Lisbonne dans le cadre dʼune convention qui est
régulièrement renouvelée depuis cette date.

7.1.4. Coopération avec la Tunisie

La préparation dʼun accord cadre de coopération en hydro-
graphie et en océanographie, entre le SHOM et le service
hydrographique et océanographique tunisien (SHO), a été
décidée en juin 1995 lors dʼune rencontre entre le directeur
du SHOM et le chef dʼétat-major de lʼarmée de mer tunisien-
ne. Dʼautre part, un expert hydrographe français (le maître
principal DERVIN depuis lʼété 1996) est présent en Tunisie
pour aider le SHO à démarrer une véritable activité de servi-
ce hydrographique et pour lʼassister en matière de formation.

Cʼest dans ce contexte que le commandant en chef pour la
Méditerranée (CECMED), en prévision des exercices
annuels franco-tunisiens Kroumirie, a demandé la réalisation
du levé des sites tunisiens de plageage concernés par
lʼexercice. Ces travaux ont été inscrits au programme 1997
de la MOA pour être réalisés en coopération avec le SHO.
Malgré la modestie des travaux finalement réalisés (cf. §
2.8.2), cette première expérience a montré quʼil était tout à
fait possible de réaliser une opération précise en collabora-
tion. Les travaux engagés en 1997 ont ainsi été achevés en
1998 avec le concours du BSR GAZELLE (cf. § 2.8.2).
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7.2. Escales

Les escales des bâtiments de la MOA ont été généralement
choisies en privilégiant la proximité des zones de travail.
Certaines dʼentre elles ont également permis dʼétablir des
contacts particuliers avec le monde de lʼhydro-océanographie.

Cela a notamment été le cas pour les escales réalisées par
le DʼENTRECASTEAUX dans le cadre des campagnes
Rapid Response 97 et 98 (La Sude en Crète du 3 au 5 sep-
tembre 1997, Pylos sur la côte ouest du Péloponnèse du 13
au 15 septembre 1997 et Cadix en Espagne du 6 au 10 et
du 20 au 22 février 1998) qui ont chacune été le lieu de
réunions de préparation ou dʼanalyse de ces campagnes.

Le port de Lisbonne a été touché à deux reprises par le
DʼENTRECASTEAUX, une première fois du 17 au 21 avril
1997 et une seconde fois du 16 au 19 juin 1998. Ces deux
escales ont été lʼoccasion de rencontres avec nos homo-
logues portugais qui ont organisé une visite de leur institut.
La deuxième escale avait été programmée dans le cadre de
lʼexposition internationale « les océans, un patrimoine pour
le futur ». Sur ce point, lʼobjectif nʼa pas été complètement
atteint car le bâtiment nʼa pas eu accès au site de lʼexposi-
tion comme cela avait été prévu.

7.3. Visites marquantes

Un certain nombre de visites, à caractère technique ou dʼin-
formation, de personnalités extérieures à la Marine, ont mar-
qué la période :

- le 2 octobre 1996, visite des locaux de lʼUOA par le
Capitaine de Vaisseau LAW, Directeur du Service
Hydrographique dʼAfrique du Sud ;

- le 11 mars 1998, visite de LʼESPERANCE et des locaux de
lʼUOA par six personnalités vietnamiennes accompagnées de
lʼIETA DUPUY, chef du projet Hydrovietnam à la NAVFCO ;

- le 11 août 1998, visite du DʼENTRECASTEAUX et des
locaux de lʼUOA par le Lt CDR Derek SWANNICK, officier
environnement du HMS ROEBUCK, à lʼoccasion de la pré-
paration de la campagne Rapid Response 97 ;

- le 4 juin 1998, visite du DʼENTRECASTEAUX et des locaux
de lʼUOA par le Capitaine de Vaisseau Larry WARREN-
FELTZ commandant le US Naval Oceanographic Office,
accompagné de M. Robert BULLARD coordinateur
HYCOOP à Londres et de lʼICA Gilles BESSERO de la direc-
tion du SHOM.

8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La mission océanographique de lʼAtlantique emploie deux
bâtiments qui ont maintenant plus de 25 ans et dont lʼétat
général, notamment pour le BH1 LʼESPERANCE, commen-
ce à être préoccupant et pourrait se traduire à court terme
par la perte, pour la flotte hydro-océanographique dont dis-
pose le SHOM, de la capacité de sondage multifaisceau par
grands fonds. En effet, ce bâtiment, qui est actuellement le
seul équipé dʼun sondeur de ce type, doit être désarmé à la

première avarie grave. La jonction avec le futur bâtiment
hydro-océanographique (BHO), dont la date de mise en ser-
vice reste incertaine, pourrait ainsi ne pas être assurée.

La MOA se doit dʼêtre polyvalente puisquʼelle peut être ame-
née à conduire aussi bien des levés dʼhydrographie généra-
le, notamment en zone côtière avec mise en œuvre de
vedettes hydrographiques, que des campagnes océanogra-
phiques ou géophysiques hauturières. Si une telle polyva-
lence est une richesse et un facteur dʼépanouissement pour
lʼensemble du personnel, son maintien constitue un challen-
ge permanent qui passe par la création puis la conservation
de noyaux de compétence dans certains domaines clés et
donc par de gros efforts de formation (cf. paragraphe 6). Ces
efforts risquent cependant de se trouver stérilisés si la pro-
grammation de lʼactivité ne permet pas une mise en pratique
suffisamment régulière des techniques acquises. La périodi-
cité des campagnes dʼhydrographie générale outre-mer (a
priori une campagne de 6 mois tous les trois ans), pendant
lesquelles la mise en œuvre de lʼinstrumentation océanogra-
phique est très faible, rend indispensable un investissement
actif de la mission dans le maintien des compétences, le
risque étant dʼautant plus important que les durées dʼaffec-
tation des OMH sont relativement courtes (théoriquement
trois ans, mais parfois moins). Ce maintien des compé-
tences doit, pour être efficace, être géré au niveau de lʼen-
semble des populations concernées (ingénieurs hydro-
graphes, ingénieurs logisticiens, officiers mariniers hydro-
graphes, officiers mariniers programmeurs) du service et
être relayé dans les différentes entités dont les missions.

Plus généralement, lʼoptimisation des ressources humaines
des missions hydro-océanographiques et de lʼEPSHOM
consacrées aux levés hydrographiques et campagnes océa-
nographiques, notamment dans les domaines de la prépara-
tion, de la réalisation, du soutien technique et logistique et de
lʼexploitation, mérite réflexion. Cette réflexion devait être
engagée au dernier trimestre 1998 dans le cadre dʼun petit
groupe réunissant lʼEPSHOM et les missions.

LISTE DES PLANCHES

Planche 1 : levé du lagon sud de Mayotte (cf. § 2)

Planche 2 : levé bathymétrique entre la Sardaigne et la Sicile
(cf. § 2.2.2)

Planche 3 : levé des accès à la Vilaine (cf. § 2.4)

6-21

macmont5
Texte surligné 



6-22

Planche n° 1

Levé du lagon sud de Mayotte (cf § 2)
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Planche n° 2

Levé bathymétrique entre la Sardaigne et la Sicile (cf § 2.2.2)
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Planche n° 3

Levé des accès à la Vilaine (cf § 2.4)
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ANNEXE A

Liste des rapports particuliers, comptes rendus de travaux et fiches techniques

RP = rapport particulier
CR = compte rendu
NE = note express

1. LEVÉS ET CAMPAGNES

N° OBJET RÉFÉRENCE
CHAPITRE
2 Levé à Mayotte du chenal entre la passe Bandélé et les passes Saziley RP 181 MOA/NP du 30.06.97
2.1.1 Campagne ARCANE 96 RP 354 MOA/NP du 05.12.96
2.1.1 Campagne ARCANE 97-2 RP 164 MOA/NP du 05.06.97
2.1.1 et 2.1.2 Campagnes ARCANE 97-4 et MODYCOT 97-1 RP 205 MOA/NP du 08.08.97
2.1.1 Campagne ARCANE 98-2 RP 160 MOA/NP du 07.05.98
2.1.3 Campagne acoustique EVA 97 RP 299 MOA/NP du 04.12.97
2.1.4 Travaux bathymétriques et sédimentologiques préliminaires

à la campagne INTIMATE 98 RP 201 MOA/NP du 02.07.98
2.1.5 Campagne PRECOCE 98-3 RP 204 MOA/NP du 07.07.98
2.1.6 Campagne Brittany 97 RP 95 MOA/NP du 19.03.98
2.1.6 Campagne Brittany 98 RP 170 MOA/NP du 20.05.98
2.2.1 Campagne REGANE 96 RP 105 MOA/-- du 28.03.97
2.2.1 Campagne Açores 96-1 du DʼENTRECASTEAUX RP 136 MOA/-- du 30.04.97
2.2.1 Campagnes Açores 96 de LʼESPERANCE RP 180 MOA/-- du 12.05.97
2.2.1 Campagne REGANE 97 RP 134 MOA/-- du 16.04.98
2.2.1 Campagne Açores 97 de LʼESPERANCE RP 10 MOA/-- du 01.05.98
2.2.1 Campagne GEOCAN de LʼESPERANCE RP 11 MOA/-- du 01.05.98
2.2.3 Rédaction GEBCO 1996 CR 182 MOA/NP du 30.06.97
2.2.3 Rédaction GEBCO 1997 CR 75 MOA/NP du 09.03.98
2.2.4.a Campagne Image 2 – Nausicaa NE 374 MOA/NP du 15.12.96
2.2.4.a Campagne Image 3 – Iphis NE 239 MOA/NP du 30.09.97
2.2.4.a Campagne Fuji NE 318 MOA/NP du 12.12.97
2.2.4.a Campagnes Minerve – Nivmer – Hydrocro et Kerimis NE 143 MOA/NP du 04.05.98
2.2.4.b Campagne ZEE Gascogne 2 NE 187 MOA/NP du 02.07.97
2.3.2.a Campagne Rapid Response 97 RP 266 MOA/NP du 17.10.97
2.3.2.b Campagne Rapid Response 98 RP 92 MOA/NP du 19.03.98
2.3.2.b Campagne Rapid Response 98, expérience LASR RP 94 MOA/-- du 19.03.98
2.5 Recherches dʼépaves en Méditerranée RP 292 MOA/-- du 28.11.97
2.6 Contrôle dʼobstructions par plongeurs aux abords du

quai dʼhonneur à Toulon CR 50 MOA/NP du 06.02.97
2.6 Travaux de géodésie dans la région de Toulon RP 295 MOA/NP du 04.12.97
2.6 Levé du môle dʼarmement à La Seyne RP 309 MOA/NP du 10.12.97
2.6 Levé de lʼappontement Milhaud 6 (port militaire de Toulon) RP 185 MOA/NP du 05.06.98
2.6 Levé de lʼappontement du Lazaret à Saint-Mandrier RP 234 MOA/NP du 21.08.98
2.7 Levés de plageage en Méditerranée RP 73 MOA/-- du 03.03.97
2.7 Levé de plageage de Valras RP 91 MOA/-- du 18.03.98
2.7 Travaux de géodésie en Corse RP 133 MOA/NP du 15.04.98
2.7 Levés de plageage en Corse RP 139 MOA/-- du 20.04.98
2.8.1 Levé de plageage au Pays de Galles NE 265 MOA/NP du 17.10.97
2.8.2 Levé de plageage en Tunisie NE 240 MOA/-- du 30.09.97
4.6.1 Levé bathymétrique du sud de la Réunion RP180 MOA/NP du 03.06.98
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2. ÉVALUATIONS DE MATÉRIELS ET MÉTHODES

N° OBJET RÉFÉRENCE
CHAPITRE

4.2 Évaluation dʼune centrale de verticale DMS05 Rapport dʼévaluation n° 333 MOA/NP
du 18.11.96

4.2 Évaluation du système DGPS Starfix et du système VBS Rapport n° 339 MOA/NP du 25.11.96
(Virtual Base Station) associé et Fiche n° 387 MOA/NP du 19.12.96

4.2 Présentation du système DGPS Landstar Fiche 32 MOA/NP du 22.01.97

4.2 Évaluation du système DGPS multi-références Multifix Rapport dʼétude SHOM n° 005/98

4.2 Mesure du retard sur la sortie numérique du récepteur GPS NR103 Fiches n° 194 MOA/NP du 15.07.97 et
283 MOA/NP du 12.11.97

4.2 Évaluation de deux systèmes GPS cinématiques temps réel Rapport dʼétude SHOM n° 001/98

4.2 Utilisation du système DGPS Seastar Fiche 52 MOA/NP du 11.03.98

4.2 Observation de la marée par GPS cinématique Fiche 205 MOA/NP du 06.07.98

4.3 Simrad EA 300P Fiche 175 MOA/NP du 17.06.97

4.5.1 Évaluation des courantomètres de coque à effet Doppler Rapport 237 MOA/NP du 31.08.98

4.5.2 Doctrine dʼemploi du Sea Soar Rapport 281 MOA/NP du 22.09.98

4.6.4 Étude et mise en œuvre dʼune chaîne de traitement des NE 176 MOA/NP du 18.06.97
données gravimétriques
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ANNEXE B

Autres références

1) Michel LE GOUIC - Les nouveaux équipements océanographiques du DʼENTRECASTEAUX - Revue hydrographique inter-
nationale, vol. LXXIII n° 2, septembre 1996

2) Michel EVEN – Applications du GPS cinématique au SHOM – Revue hydrographique internationale, vol. LXXVI n° 1, mars
1999

3) Jean-Michel LÉCULIER – Evaluation of the multi-site differential GPS system Multifix onboard the hydrographic vessel LʼES-
PERANCE – Revue hydrographique internationale, vol. 2 n° 2, septembre 2001
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