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  Le présent docum
ent constitue le rapport d'analyse des m

esures de transm
ission acoustique 

qui ont eu lieu les 22 et 23 A
vril 2013 en baie de S

aint-B
rieuc. 

L’acquisition des m
esures a été réalisée par X

avier D
em

oulin (M
A

R
E

E
) et F

lorent G
U

IN
O

T
 

(A
LT

R
A

N
 O

uest). U
n rapport m

inute rédigé à l'issue de la cam
pagne dresse le détail des 

m
esures qui ont été réalisées.  

 
L’estim

ation de l’im
pact acoustique d’un projet offshore nécessite de calculer les pertes de 

propagation acoustiques sur la zone concernée. La prédiction de ces pertes passe par 
l'utilisation de codes num

ériques perm
ettant de sim

uler la propagation. O
utre que ces codes 

de 
sim

ulations 
ont 

leur 
lot 

d'approxim
ations, 

ils 
font 

appel 
à 

un 
param

étrage 
de 

l'environnem
ent qui se base sur les connaissances à priori du site. E

n ayant recours à des 
m

esures sur site, il est possible de calibrer la sim
ulation de la propagation et ainsi de réduire 

considérablem
ent les erreurs de prédiction. 

 D
ans ce docum

ent, nous présentons les résultats obtenus et en faisons une justification et 
une analyse. C

e travail perm
et de préparer les travaux de calibration de la propagation qui 

se feront par la suite en ajustant les sim
ulations à ces m

esures. 
 La prem

ière partie du docum
ent détaille les traitem

ents des m
esures qui sont faits pour 

déterm
iner les pertes de propagation. E

nsuite, nous effectuons une synthèse des résultats 
obtenus en fonction des distances et des fréquences. L'ensem

ble des graphes élaborés est 
joint en annexe afin de ne pas surcharger la lecture du docum

ent. U
ne analyse et une 

discussion des résultats obtenus sont présentées, puis les conditions de propagation sur le 
site sont caractérisées, dans la perspective d’une calibration du m

odèle num
érique. 
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 Les m
esures acoustiques qui ont été réalisées sur site en A

vril 2013 sont présentées dans le 
rapport m

inute rédigé par M
A

R
E

E
 à l'issue de la cam

pagne.  
 D

eux séries de m
esures ont été faites (cf. F

igure 1) : 

• 
U

ne prem
ière a été acquise le jour J1 selon une croix située au sud de la zone, la 

source acoustique étant localisée en un point central ; 

• 
L’autre a été acquise le jour J2 selon une croix située au nord de la zone, la source 
acoustique étant localisée en un point central. 

 P
our chaque série, on a procédé à des enregistrem

ents des signaux propagés à des 
distances croissantes et selon 4 directions cardinales (vers l'ouest, le nord, le sud et l'est). 
Les signaux transm

is étaient établis en plusieurs fréquences, octaves les unes par rapport 
aux autres (125H

z, 250H
z, 500H

z, 1kH
z, 2kH

z et 4kH
z) et à des distances typiques de 

100m
, 200m

, 400m
, 800m

, 1600m
 et parfois 3200m

 ou 6400m
. 
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Le fait de définir deux points d'ém

ission au nord et au sud de la zone avait pour but de 
considérer deux zones à priori fortem

ent distinctes quant à la nature des fonds (rocheuse au 
nord, sédim

entaire au sud). C
eci est im

portant puisque la nature du sol sur le lieu de la 
source ém

ettrice est conditionnant pour la propagation.  
 P

lusieurs 
secteurs 

cardinaux 
ont 

à 
chaque 

fois 
été 

considérés 
de 

façon 
à 

pouvoir 
éventuellem

ent différencier les conditions de propagation suivant ces secteurs. 
 D

oubler la distance d'un point de m
esure à l'autre perm

et d'apprécier rapidem
ent le régim

e 
de propagation (en doublant la distance, on augm

ente de 3dB
 en régim

e cylindrique et de 
6dB

 en régim
e sphérique).  

 E
nfin, 

plusieurs 
fréquences 

sont 
considérées 

car 
les 

pertes 
de 

propagation 
sont 

dépendantes de la fréquence du signal et les caractéristiques du canal acoustique sont 
d'autant m

ieux connues qu'on m
ultiplie les fréquences de transm

ission. 
 A

 l'aide de ces données, il sera alors possible d’établir le régim
e de propagation sur le site 

(classiquem
ent, loi en N

*log(R
), où R

 est la distance). 
 L’acquisition des m

esures s'est bien déroulée et perm
et de disposer d’un jeu de données 

com
plet. S

eules quelques transm
issions basses fréquences ne sont pas exploitables du fait 

du bruit du m
oteur du zodiac à partir duquel ont été réalisés les enregistrem

ents. Le recours 
à l'usage du m

oteur était nécessaire lors de certaines m
esures pour com

penser le courant et 
rester dans un périm

ètre de distance raisonnable. 
 

 

 L’objectif est de déterm
iner, pour chaque radiale et pour chaque fréquence, les niveaux 

acoustiques reçus en fonction de la distance. O
n rappelle que pour chaque distance, le 

zodiac acquiert un fichier son qui est constitué de séquences de fréquences pures de 1s 
répétées en boucle pendant plusieurs m

inutes. O
n a donc recours à un algorithm

e de 
détection et d'extraction des signaux d'une fréquence donnée. O

n procède ensuite à une 
analyse spectrale du signal sur 1 seconde et, à l'aide d'une chaine de réception calibrée, on 
peut donc déduire l'intensité acoustique à la distance D

j et à la fréquence ω
i  L(ω

i ,D
j ) en dB

 re 
1

μP
a

H
z.  

 P
our chaque cas de figure, on effectue ensuite une m

oyenne entre tous les tirs contenus 
dans le fichier. Il est à noter que la distance varie au cours de l'enregistrem

ent de sorte que 
cette intensité peut significativem

ent varier d'un tir à l'autre; toutefois, ceci vient finalem
ent 

nous faciliter la tache puisque cela perm
et de gom

m
er les interférences et d'obtenir une 

estim
ation des pertes acoustiques incohérentes

1. 
 P

ar ailleurs, nous avons calculé, pour chaque séquence, le niveau de bruit m
oyen (N

) 
associé à chaque fréquence considérée. S

eules les m
esures pour lesquelles l’intensité 

m
esurée est supérieure d’au m

oins 3 dB
 au niveau de bruit m

oyen sont conservées (L(ω
i ,D

j ) 
>

 N
 +

 3dB
). 

 D
u fait de ce critère, plusieurs données à 125 H

z et sur la radiale est du jour J1 sont ainsi 
invalidées (cf. graphes en A

nnexe, dont la F
igure 27). 

                                                
1 Les pertes cohérentes sont issues de la som

m
ation en am

plitude des ondes com
posant le cham

p de pression. C
ette 

som
m

ation génère donc des interférences constructives ou destructives, selon la distance. A
 l’opposé, les pertes incohérentes 

résultent d’une som
m

ation en intensité des ondes contributives et ne sont pas sensibles à ces effets d’interférences.  

 

  E
n parallèle, il est nécessaire

estim
ée à partir de la m

esure
sensibilité intrinsèque de la so
à courte distance du niveau 
largem

ent influencés par les e
la source à 125 et 250 H

z 
d’environ 30dB

 et 15dB
). C

e p
  

F
réquence 

125 H
z 

N
E  

134.7 

  D
urant l’acquisition des m

e s
d'ém

ission de la source pour
source est située entre 5 et 8
dues à l’influence du courant )
de profondeur.  
 La F

igure 3 est un exem
ple ty

la distance. O
n observe que : 

• 
Les pertes croissent a
effets de résurgence p

• 
Les courbes de perte
fréquence, ce qui est p

• 
Les courbes de pertes

• 
A

 125 H
z, seules les m
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e de déterm
iner l'intensité ém

ise par la sou
 de la tension en sortie de la chaine d’ém

iss
ource. C

ette estim
ation a été confirm

ée par u
ém

is (sauf aux fréquences les plus basses
effets de cham

p proche). O
n observe que le

sont m
oins forts qu'aux autres fréquence

phénom
ène est intrinsèque au systèm

e d’ém

250 H
z 

500 H
z 

1kH
z 

151.5 
166.8 

169.3 

μμ

sures, nous avons pris soin de ne jam
ais 

r ne pas ajouter de difficulté aux traitem
ent

m
 de profondeur (im

m
ersion m

esurée par c
) et les hydrophones se trouvent approxim

ati

ypique de représentation synthétique des pe

avec la distance, sauf éventuellem
ent à cour

peuvent se faire sentir ; 

es entre les 2 hydrophones ne sont pas le
parfaitem

ent norm
al ; 

 se su perposent m
ieux aux fréquences élevé

m
esures de l’hydrophone le plus profond sont

 

urce. C
elle-ci a été 

sion, connaissant la 
une m

esure sur site 
s où nous som

m
es 

es niveaux ém
is par 

es (respectivem
ent 

ission. 

2kH
z 

4kH
z 

166.7 
167.8 

m
odifier le niveau 

ts. E
n m

oyenne, la 
a pteur et variations 
ivem

ent à 5 et 15m
 

ertes en fonction de 

rte distance où des 

es m
êm

es selon la 

ées (>1kH
z) ; 

t validées. 
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  Les graphes établis pour l’ensem
ble des m

esures sont fournis intégralem
ent en A

nnexe. 
 U

ne représentation synthétique est proposée dans les pages suivantes pour présenter les 
résultats bruts relatifs à chacune des deux zones : 

• 
E

n m
oyennant les valeurs calculées pour les deux hydrophones ; 

• 
E

n regroupant les pertes des 4 radiales en fonction de la distance aux diverses 
fréquences (F

igure 4), afin de com
parer les conditions de propagation par secteur ; 

• 
E

n regroupant les pertes des 5 ou 6 distances en fonction de la fréquence aux 
diverses directions cardinales (F

igure 5), afin de com
parer les fréquences optim

ales 
par secteur. 
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 Il est possible d'établir une loi de perte de propagation en N
*log(R

) qui correspond le m
ieux 

avec les données établies sur l'ensem
ble de la zone. P

our une fréquence donnée, on 
représente sur un m

êm
e graphe les courbes de pertes en fonction de la distance pour les 8 

radiales de m
esure (cf. F

igure 8). O
n rem

arque visuellem
ent que ces courbes sont bornées 

par les relations théoriques en 15*log(R
) et 20*log(R

)  2.  
 

 

  C
ette 

m
éthode 

a 
été 

généralisée 
à 

l’ensem
ble 

des 
données 

afin 
d’estim

er 
les 

pertes 
caractéristiques du site pour chaque fréquence

3 (cf. F
igure 9). 

                                                
2 E

xcepté aux faibles distances ou d'éventuels excès d'atténuation peuvent avoir lieu du fait d'effets d'interférences. 
3 H

orm
is à 125H

z, où les pertes sont peu exploitables du fait du faible niveau ém
is et de la sensibilité des récepteurs à cette 

fréquence en présence du bruit du m
oteur du Z

odiac.  
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 O
n constate que les pertes de propagation sont légèrem

ent plus fortes pour les fréquences 
les plus élevées, ce qui est norm

al et prévisible, les hautes fréquences étant plus absorbées 
par le m

ilieu. 
   E

n considérant l’ensem
ble des données disponibles pour chaque fréquence, on relève des 

pertes de propagation bornées par des courbes en N
*log(R

), où N
 est com

pris entre 16 et 18 
pour les fréquences les plus basses (250H

z et 500H
z) et entre 17 et 19 pour les fréquences 

les plus élevées (1, 2 et 4kH
z).  

  N
ous avons alors com

paré les pertes calculées lors des m
odélisations prélim

inaires avec les 
estim

ations issues des m
esures. La F

igure 10 représente les pertes incohérentes issues des 
m

odélisations 
prélim

inaires 
réalisées 

dans 
le 

cas 
d’une 

configuration 
environnem

entale 
m

oyenne (hauteur d’eau 38m
, profil de célérité uniform

e), et pour les trois types de fond 
envisagés au départ. E

n appliquant la loi en N
*log(R

) extraite des données pour les deux 
gam

m
es de fréquences identifiées, on observe que : 

• 
A

 250 H
z, les pertes m

esurées sont com
parables à celles sim

ulées en considérant un 
fond absorbant ; 

• 
A

 2 kH
z, les pertes m

esurées sont supérieures à celles qui avaient été prédites (de 
l’ordre de 5 dB

 à 3km
). 
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  D
ans l’ensem

ble, les pertes de propagation déterm
inées à partir des m

esures sont plus 
élevées que celles estim

ées à partir de la configuration théorique la plus défavorable que 
nous avions envisagée. C

eci signifie que le m
ilieu dans lequel les m

esures ont été réalisées 
présente 

un 
effet 

atténuateur 
plus 

m
arqué 

que 
ce 

qui 
est 

prédictible 
par 

sim
ulation 

num
érique. C

eci est vraisem
blablem

ent dû à des m
écanism

es de dissipation de l’énergie par 
le sous-sol m

arin difficiles à m
odéliser physiquem

ent, pouvant être liés : 

• 
A

 la rugosité du fond rocheux (effets de diffraction aux interfaces surtout sensible aux 
fréquences élevées, ce qui est en accord avec nos m

esures) ; 

• 
A

ux très faibles épaisseurs de sédim
ents (génératrices d'ondes de surfaces). 

   Les 
conditions 

de 
propagation 

des 
ondes 

acoustiques 
sous-m

arines 
sur 

le 
site 

sont 
relativem

ent m
édiocres. 

 Les 
m

esures 
acoustiques 

vont 
perm

ettre 
de 

corriger 
significativem

ent 
les 

pertes 
de 

propagation estim
ées préalablem

ent par sim
ulation. 
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 A
 

partir 
d’une 

analyse 
des 

données 
acquises 

sur 
site, 

il 
a 

été 
possible 

d’am
éliorer 

significativem
ent les pertes de propagation estim

ées initialem
ent, en établissant des lois 

em
piriques en N

*log(R
) caractéristiques du site considéré. 

 C
om

m
e on peut le voir sur les cartes bathym

étriques et sédim
entologiques (F

igure 11), il 
existe des différences significatives de natures de fond qui devraient à priori être visibles sur 
les courbes de pertes acoustiques. T

outefois, nous som
m

es forcés de constater que ces 
différences géom

orphologiques ne se traduisent pas de façon évidente sur les résultats 
établis (cf. F

igure 4 à F
igure 7) et qu’il s'avère assez com

plexe et incertain de différencier les 
radiales les unes par rapport aux autres.  
 

 

  Il faut dire que ces pertes sont propres à chaque fréquence, et qu’elles sont m
odulées par 

des m
otifs d’interférence inhérents à des m

esures de cham
p cohérent, qui com

pliquent 
significativem

ent l'exploitation des données.  
 P

our expliquer ce phénom
ène, une sim

ulation de pertes cohérentes en fonction de la 
distance est présentée F

igure 12, pour différentes fréquences. E
n m

oyennant ces pertes sur 
100m

 (courbes bleues), on représente, de façon approchée, la situation dans laquelle ont été 
effectuées nos m

esures, le zodiac dérivant d'une centaine de m
ètres à chaque point de 

m
esure.  

 O
n observe ainsi les effets im

portants des interférences, les pertes pouvant apparaître plus 
ou m

oins fortes selon la distance et la fréquence. Les triangles rouges indiquent les pertes 
sim

ulées aux distances de 100, 200, 400, 800 et 1600m
, correspondant aux distances 

auxquelles nous avons effectué les m
esures sur site.  
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  Les raisons que nous venons d'évoquer expliquent que les courbes de pertes établies pour 
chaque radiale (cf. F

igure 4 à F
igure 7) soient difficiles à interpréter et qu’il ne nous sem

ble 
pas possible, en l'état, d'ordonner sim

plem
ent les radiales les unes par rapport aux autres 

pour nuancer localem
ent les conditions de propagation.  

 P
our ce faire, il serait nécessaire de recourir à des procédés d'inversion sophistiqués dans le 

but de déterm
iner les param

ètres d'environnem
ent optim

um
, perm

ettant de sim
uler des 

pertes de propagation approchant le m
ieux celles établies à partir des m

esures. C
e travail 

s’inscrit dans le cadre de travaux exploratoires qui dépassent celui de cette étude. 
 A

u term
e de notre analyse, les conditions de propagation des ondes acoustiques dans le 

m
ilieu m

arin, sur le périm
ètre du parc éolien en m

er de la B
aie de S

aint-B
rieuc, peuvent être 

caractérisées par les relations em
piriques suivantes

4 : 

• 
P

ertes en 17*log(R
) pour les fréquences inférieures à 500 H

z ; 

• 
P

ertes en 18*log(R
) pour les fréquences supérieures ou égales à 500 H

z. 
 S

ur la F
igure 13, on com

pare les pertes de propagation estim
ées à partir de ces form

ules 
(courbes m

in et m
ax en pointillés noirs, courbe m

oyenne en traits pleins en noir) avec les 
données brutes (chaque point bleu correspond à la m

oyenne d’une série de m
esures).  

                                                  
4 P

ertes en dB
. D

istance R
 en m

ètres. 
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 Les écarts observés sont relativem
ent réduits, com

pte-tenu des particularités des m
esures 

au 
regard 

de 
ce 

que 
nous 

som
m

es 
capables 

de 
sim

uler 
(incidents 

bathym
étriques, 

bathycélérim
étrie sim

plifiée, état de m
er ...). Il sera alors possible pour la suite de l’étude 

d’affiner 
les 

param
ètres 

géoacoustiques 
du 

fond 
afin 

de 
faire 

correspondre 
le 

m
odèle 

num
érique à ces pertes de propagation estim

ées. 
   O

n ne relève pas de différence rem
arquable en m

atière de propagation acoustique entre la 
partie nord et la partie sud du parc éolien. 
 D

eux lois em
piriques sim

ples sont établies pour caractériser les pertes de propagation sur la 
zone d’étude, en fonction de la distance (R

) : 
- 17*log(R

) pour les fréquences inférieures à 500 H
z ; 

- 18*log(R
) pour les fréquences supérieures ou égales à 500 H

z. 
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  Les m
esures de transm

ission acoustique in situ ont été réalisées avec succès. Le traitem
ent 

et l’analyse des données ont perm
is d'établir les pertes de propagation en fonction de la 

distance et en fonction de la fréquence. 
 Les 

pertes 
observées 

sont 
typiquem

ent 
com

prises 
entre 

16*log(D
istance) 

et 
19*log(D

istance). C
e sont des valeurs élevées, supérieures à ce que nous avions envisagé 

lors des sim
ulations prélim

inaires. C
eci est toutefois cohérent avec la m

orphologie du site, 
com

posé d'un fond rocheux, recouvert par endroits d'une faible épaisseur de sédim
ent, 

caractéristique d’un m
ilieu absorbant. 

 Il est très difficile de nuancer les conditions de propagation en fonction du secteur de la zone 
(nord / sud), et de la direction de propagation car les courbes de pertes ont été établies avec 
un nom

bre de points lim
ité et portent la signature des interférences intrinsèques à la m

esure 
d’un signal ondulatoire cohérent. 
 L’analyse com

plète des données a perm
is d’établir des lois em

piriques représentatives des 
conditions de propagation des ondes acoustiques dans le m

ilieu m
arin sur le périm

ètre du 
parc éolien. C

es lois perm
ettront de calibrer le m

odèle de propagation acoustique qui sera 
m

is en œ
uvre pour évaluer les intensités sonores rayonnées par les sources de bruit 

potentiellem
ent introduites par le projet de parc éolien développé par A

iles M
arines.  
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  Les résultats établis pour les quatre radiales cardinales sont illustrés au m
oyen de deux 

figures. 
 S

ur la figure du haut, sont représentées pour chaque fréquence : 

• 
Le niveau du signal m

esuré en fonction de la distance (en trait plein; en rouge pour 
l’hydrophone de surface, en bleu pour l’hydrophone profond) ; 

• 
Le niveau de bruit m

oyen m
esuré à la fréquence considérée (en pointillés). 

 O
n lit ainsi facilem

ent la qualité de la m
esure, qui est d'autant m

eilleure que l’intensité du 
signal dépasse le niveau de bruit. O

n ne retient que les tirs pour lesquels le signal dépasse 
le niveau de bruit m

oyen d’au m
oins 3 dB

. 
  S

ur la figure du bas, sont représentées pour chaque fréquence : 

• 
La 

courbe 
des 

pertes 
m

esurées 
en 

fonction 
de 

la 
distance 

(en 
rouge 

pour 
l’hydrophone de surface, en bleu pour l’hydrophone profond). 
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  Les résultats établis pour les quatre radiales cardinales sont illustrés au m
oyen de deux 

figures. 
 S

ur la figure du haut, sont représentées pour chaque fréquence : 

• 
Le niveau du signal m

esuré en fonction de la distance (en trait plein; en rouge pour 
l’hydrophone de surface, en bleu pour l’hydrophone profond) ; 

• 
Le niveau de bruit m

oyen m
esuré à la fréquence considérée (en pointillés). 

 O
n lit ainsi facilem

ent la qualité de la m
esure, qui est d'autant m

eilleure que l’intensité du 
signal dépasse le niveau de bruit. O

n ne retient que les tirs pour lesquels le signal dépasse 
le niveau de bruit m

oyen d’au m
oins 3 dB

. 
 S

ur la figure du bas, sont représentées pour chaque fréquence : 

• 
La 

courbe 
des 

pertes 
m

esurées 
en 

fonction 
de 

la 
distance 

(en 
rouge 

pour 
l’hydrophone de surface, en bleu pour l’hydrophone profond). 

 O
n observe que les m

esures de la radiale est sont inexploitables. Il s'agit de la prem
ière 

série de m
esures effectuée lors du prem

ier jour. A
 la vue de ces résultats, nous avons été 

am
enés 

par 
la 

suite 
à 

lim
iter 

autant 
que 

possible 
le 

recours 
au 

m
oteur 

en 
cours 

d'enregistrem
ent. 
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