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R�sum� 

LÕanalyse des variations spatio-temporelles du charriage est un �l�ment important pour la 
compr�hension de la dynamique fluviale. Ce manuscrit pr�sente les recherches r�alis�es sur 
le d�veloppement dÕune m�thode de mesure du transport solide par acoustique passive. Un 
capteur de pression acoustique est utilis� pour mesurer le bruit g�n�r� par le transport par 
charriage au fond du lit de la rivi�re. Cette m�thode originale a fait lÕobjet de quelques 
explorations durant les derni�res d�cennies, qui ont montr� que la puissance et le contenu 
fr�quentiel du son g�n�r� d�pendaient de la granulom�trie des mat�riaux et du flux solide. 
Mais les applications au milieu naturel sont rest�es tr�s limit�es ; elles sont donc au centre 
de cette recherche. 

La premi�re difficult� de la mesure est li�e � lÕexistence de bruit environnant qui se 
superpose au bruit du charriage. Des mesures acoustiques ont �t� r�alis�es dans diff�rentes 
typologie de rivi�res, du torrent � la grande rivi�re navigable. A lÕaide de ces diff�rentes 
exp�riences et de la bibliographie, les �l�ments du paysage acoustique dÕune rivi�re sont 
identifi�s. Le paysage acoustique dÕune rivi�re est compos� par les processus 
hydrodynamiques que sont la turbulence, lÕagitation de surface et le transport de s�diment 
par charriage. Le charriage produit des bruits larges bandes, dans la partie haute du spectre 
et peut �tre masqu� par les bruits de surface dans la r�gion du kilohertz. Des outils de 
traitement du signal sont propos�s afin de rep�rer les diff�rentes dynamiques contenues 
dans le signal acoustique mesur�.  

LÕinterpr�tation du signal ne peut �tre faite sans une bonne compr�hension des ph�nom�nes 
de propagation des ondes acoustiques dans la rivi�re. On montre que la rivi�re se comporte 
comme un guide dÕonde et une r�solution de lÕ�quation dÕonde par une approche modale est 
propos�e. On comprend alors que la propagation des ondes acoustiques est limit�e par une 
fr�quence de coupure inversement proportionnelle � la hauteur dÕeau. Les observations de 
terrain faites sur la variation du champ de pression acoustique dans la verticale sont bien 
reproduites par le mod�le dÕun guide dÕonde de Pekeris. Le mod�le est alors utilis� pour 
montrer lÕimportance de la profondeur, de la constitution du fond de la rivi�re ou encore de la 
g�om�trie du canal sur la constitution du signal.  

Finalement, trois chroniques de signaux acoustiques enregistr�s dans des rivi�res diff�rentes 
sont analys�es. Un descripteur est propos� pour chaque chronique de signaux, en fonction 
des bruits ambiants pr�sents dans lÕenvironnement lors de la mesure. Ce descripteur 
acoustique est confront� � des mesures comparatives du charriage et de bonnes corr�lations 
sont observ�e. Elles montrent que la mesure hydrophone permet dÕidentifier la phase de 
lÕinitiation du transport par charriage et quÕelle est int�grative du transport sur une surface 
importante de la rivi�re. Ces exp�riences confirment la simplicit� de mise en Ïuvre de la 
m�thode et pr�cisent les limites dÕutilisation de lÕacoustique passive, particuli�rement pour 
les rivi�res � fortes pentes. Elles confirment �galement la validit� des m�thodes dÕanalyse du 
signal qui ont �t� utilis�es et le besoin de mesures comparatives du milieu pour interpr�ter le 
signal. 
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Abstract 

Analysing the spatio-temporal variability of solid transport processes is key to the study of 
fluvial morphodynamics. Our research focusses on the development of passive acoustics to 
monitor bedload transport. A hydrophone is used to sense the acoustic pressure in the river 
in order to record the sound generated by inter-particle collisions. This original method has 
been mostly developed in laboratories during the past decades. It has been shown that the 
acoustic power and the frequencies of the monitored signals are linked to bedload fluxes and 
granulometry. The use of passive acoustics in natural streams has encountered limited 
success. It is the core of our research. 

First we address the existence of multiple sound sources in the environment. Acoustic 
measurements have been realised in several types of rivers:  steep channels and large gravel 
bed rivers. These multiple experiences along with the bibliography have allowed us to 
describe river soundscapes. Hydrodynamics govern the soundscape, namely turbulence, 
agitating surfaces, and bedload transport. Inter-particle collisions generate sound in a wide 
range of frequencies, which depend on their sizes. It can be masked by the occurrence of 
agitating surface noise in the kilohertz region. Signal processing tools are proposed to study 
the dynamics of the different processes composing the signal. 

Signal interpretation could only be achieved by understanding the propagation properties of 
the acoustic waves in the river. It is shown that the river acts as an acoustic wave guide. A 
modal approach is suggested to solve the wave equation. The model points to the existence of 
a cutoff frequency inversely proportional to the water depth. Observations made on the 
vertical variation of the field pressure are correctly simulated. The signal dependence on 
water depth, the structure of the bed, and the geometry of the channel are studied using this 
model. 

Finally, we analyze three chronicles of acoustic signals recorded in the field. A signal 
descriptor is constructed for each data set, depending on the ambient noise conditions. This 
descriptor is compared to other measurements of bedload transport and good correlations are 
found. Initiation of motion is monitored and the integrative aspect of the acoustic measure is 
shown. These experiences highlight the simplicity of the method and show some of its limits. 
It is also shown that measurements of other environmental parameters are needed to 
interpret the results. 
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Chapitre 1 Introduction 

1.1 Les motivations 

Le charriage est le transport � proximit� du fond des mat�riaux qui constituent le lit 
de la rivi�re. Le charriage se distingue du transport en suspension avec qui il 
constitue le d�bit solide. Le d�bit solide d�pend des forces hydrodynamiques dans la 
rivi�re, donc directement du d�bit liquide et de la disponibilit� des mat�riaux, en 
provenance de lÕamont ou dans le lit. 

Les capacit�s de transport par charriage d�finissent donc la morphologie et les 
caract�ristiques du lit de la rivi�re (largeur, profondeur, sinuosit�, pente), et une 
alt�ration de cette capacit� de transport, quÕelle soit naturelle ou provoqu�e par un 
am�nagement du bassin ou du lit, entraine souvent une modification importante de 
ces param�tres morphologiques.  

Une modification du transport solide va donc avoir un impact direct sur la stabilit� 
des ouvrages hydrauliques (ponts, digues, etc.), sur le fonctionnement des 
�cosyst�mes aquatiques et riverains, sur la capacit� des r�servoirs de barrages, sur le 
risque inondation, etc.  

LÕing�nierie fluviale utilise des outils de mod�lisation complexes mais qui comportent 
des param�trisations qui doivent �tre calibr�es. Les mod�les doivent �tre ajust�es � 
une r�alit� du terrain qui est souvent difficile � obtenir car la mesure du charriage en 
rivi�re est difficile voire impossible dans certains cas, particuli�rement pour les 
rivi�res �nerg�tiques.  

La connaissance m�me des m�canismes de transport est imparfaite, en particulier en 
ce qui concerne la mise en mouvement des mat�riaux, le masquage des s�diments les 
plus fins par les s�diments grossiers moins mobiles et la constitution des couches de 
pavage, la formation de vagues de progradation dans le fond du lit. La 
compr�hension de ces m�canismes n�cessite de son c�t� des observations et des 
mesures du flux s�dimentaire par charriage. 
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1.2 Mesurer le charriage 

Mesurer le charriage signifie d�terminer les diff�rentes caract�ristiques de ce 
processus. On d�crit g�n�ralement plusieurs phases de transport : 

¥ Il nÕy a pas de transport solide. 
¥ Initiation du transport solide et on observe le mouvement de quelques grains sur 

la matrice grossi�re � la superficie du lit. 
¥ Les grains en surface se d�placent. 
¥ Certains grains bougent en subsurface, dans la matrice du lit. 
¥ Le transport solide est g�n�ralis� dans la matrice du lit sur une �paisseur 

correspondant � plusieurs grains. 

On peut aussi d�composer la mesure du transport solide selon quatre objectifs : 

¥ D�tecter : LÕinitiation du transport solide est une notion importante pour le 
mod�lisateur, cÕest un des param�tres communs � de nombreux mod�les et aux 
formulations empiriques les plus courantes du transport par charriage (crit�re de 
Shields [Shields, 1936], contrainte critique de d�but de transport dans la formule 
de Meyer-Peter & M�ller [Meyer-Peter & M�ller, 1948]).. 

¥ Caract�riser les s�diments transport�s aide �galement � comprendre et � 
mod�liser le processus. Cette caract�risation concerne � la fois les mat�riaux 
transport�s : taille et forme des grains, mais aussi le mode de transport parce que 
le charriage recouvre une vari�t� de m�canismes comme la saltation, le 
roulement, et le glissement. 

¥ Lorsque le transport solide est effectif, il sera int�ressant de le quantifier, c'est-
�-dire mesurer une masse ou un volume de s�diment pass� � travers une section 
pendant un intervalle de temps (kgm-1s-1 ou m2s-1).  

¥ Localiser : le transport solide est un processus associ� � de nombreuses 
fluctuations temporelles et spatiale [Cliford et al, 1993 ; Habersack 2012]. Cette 
dynamique spatio-temporelle est au centre des pr�occupations de la mesure. 

Aucune m�thode de mesure ne permet de r�aliser simultan�ment ces quatre 
objectifs. CÕest souvent lÕassociation de m�thode qui permet de bien conna�tre le 
transport par charriage [Gray et al., 2010 ]. 
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1.3 LÕ�chantillonage physique 

LÕ�chantillonnage physique du transport solide est possible mais n�cessite des efforts 
importants. Deux types dÕoutils sont couramment utilis�s : 

¥ Les �chantillonneurs portables ou les trappes � s�diment [Helley and Smith, 
1971 ; Childers et al ;, 1999 ; Habersack & Laronne, 2001, 2002 ; Bunte, 2004 ; 
Vericat, 2006 ; ...]. Ce sont des pi�ges � s�diment que lÕon vient positionner au 
fond du lit de la rivi�re. Ce type de mesure est le plus r�pandu car la m�thode 
est relativement facile � mettre en Ïuvre. Cependant, les d�savantages de la 
m�thode sont nombreux (fiabilit�, faible r�solution spatio-temporelle) et elle 
reste difficile  � utiliser en crue.  

¥ Les trappes � s�diment dans le lit de la rivi�re [Reid et al, 1980 ; Garcia et al, 
2000 ; Habersack et al, 2001b]. CÕest une am�lioration du dispositif 
�l�mentaire de la fosse qui capture la charge solide provenant de lÕamont et 
dont on mesure p�riodiquement le remplissage. Dans ce dispositif, un 
conteneur est install� dans le fond de la rivi�re et recouvert par un couvercle 
muni dÕun orifice (fente). Le remplissage progressif du conteneur est pes� en 
continu La trappe se remplit rapidement et ne permet que de faire des 
mesures pendant un dur�e tr�s courte.  

Les m�thodes dÕ�chantillonnage physique r�alisent une mesure ponctuelle et on doit 
multiplier les essais (�chantillonneur) ou les dispositifs (trappe) pour avoir une 
description spatiale du transport dans la section en travers. 

LÕ�chantillonnage physique demande des efforts importants et ne permet pas une 
mesure en continu des processus. Il reste cependant indispensable � la calibration de 
nombreux outils de mesure indirecte.  

1.4 Les mesures indirectes 

Depuis quelques ann�es, de nombreuses m�thodes de mesures indirectes se 
d�veloppent. On notera trois types de syst�mes en particulier :  

¥ LÕutilisation de mesure acoustique active pour la mesure de vitesse du fond de la 
rivi�re. LÕADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) est utilis� � lÕaide dÕun GPS 
diff�rentiel [Rennie et al, 2002]. Il permet de mesurer la variabilit� spatiale du 
transport solide par charriage [Rennie & Millar, 2004 ; Rennie & Church, 2010] 
mais il est relativement difficile � utiliser en crue. 

¥ Les g�ophones [Par exemple, Rickenmann & Mc.ardell, 2007 ; Rickenmann and 

Fritschi, 2010 ; Habersack, 2010] ou syst�mes hydro-acoustiques [Krein et al, 
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2007] ou  Ç cylindres hydrophones È [Mizuyama, 2010]. Un objet r�sonateur est 
plac� au fond de la rivi�re - cylindre ou plaque de m�tal Ð Cet objet est impact� 
par les s�diments en mouvement au fond du lit et un capteur (type g�ophone, 
hydrophone ou acc�l�rom�tres) enregistre les vibrations de lÕobjet (plaques) ou � 
lÕint�rieur de lÕobjet (cylindre). 
Ce dispositif ne doit �tre install� que dans une section stable de la rivi�re, donc 
pratiquement sur un seuil ou un d�versoir au risque de voir le r�sonateur 
recouvert par les d�p�ts solides. Il permet la d�tection du transport dÕ�l�ments 
grossiers, de taille caract�ristique sup�rieure � 20 mm pour les dispositifs les plus 
utilis�s. Par la dimension du r�sonateur, il permet une localisation pr�cise du 
transport. CÕest un dispositif pratique et robuste particuli�rement adapt� � la 
surveillance du transport dans les torrents. Le capteur est peu on�reux mais 
lÕobligation de lÕinstaller � lÕint�rieur du lit, et de pr�f�rence dans une structure, 
rend sa mise en Ïuvre relativement co�teuse.  

¥ LÕacoustique passive qui fait lÕobjet de ma th�se. Cette m�thode pr�sente de 
nombreux avantages op�rationnels mais elle est tr�s peu d�velopp�e.  

La caract�ristique de ces mesures indirectes est bien entendu quÕelles demandent 
une calibration pour permettre la quantification du transport par charriage [Rennie 

& Villard, 2004b ; Mizuyama et al, 2010 ; Rickenmann et al, 2012]. 

1.5 LÕacoustique passive 

La mesure par acoustique passive consiste � �couter les bruits de la rivi�re. Pour 
cela, on utilise un capteur nomm� hydrophone cÕest � dire un microphone pour lÕeau. 
Les s�diments, lorsquÕils se d�placent au fond du lit, vont sÕentrechoquer et g�n�rer 
du bruit dans des fr�quences variant de quelques centaines de Hz � quelques 
centaines de kHz. Des �tudes de laboratoire ont montr� que les caract�ristiques de ce 
bruit �taient li�es � certaines caract�ristiques du transport solide comme les flux o� 
la granulom�trie (cf. section 3.1). A ce jour, le potentiel de la m�thode ainsi que ses 
limites ne sont pas connues. 

Cette m�thode est relativement peu ch�re et facile � mettre en Ïuvre. Le grand 
avantage de lÕacoustique r�side dans sa r�solution temporelle car la mesure est 
continue. Elle permettrait dÕ�tudier le charriage pour des �chelles de temps associ�es 
� la turbulence ou encore � la morphologie fluviale. 

LÕinterpr�tation du signal est cependant complexe et n�cessite des connaissances � la 
crois�e de diff�rents champs scientifiques que sont le traitement du signal, 
lÕacoustique et la physique de la rivi�re. Un sch�ma de principe de la mesure est 
propos� dans la figure 1 .1.  
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LÕorganisation de ce m�moire est structur�e en trois parties centrales : 

¥ Chapitre 2, 3 et 4 : Pr�sentation du mat�riel, des sites dÕ�tudes. D�couverte du 
paysage acoustique et pr�sentation des outils de traitement du signal. 

¥ Chapitre 5, 6, 7 : �tude de la propagation du signal acoustique dans la rivi�re 

¥ Chapitre 8, 9, 10 : Interpr�tation des signaux mesur�s lors dÕ�v�nements 
particuliers et comparaison � des mesures du milieu. 

figure 1.1 : Sch�ma de principe de la mesure par acoustique passive. La rivi�re g�n�re des bruits 
associ�s � diff�rent processus (charriage, turbulence, etc.). Ces ondes acoustiques sont propag�es 
dans lÕeau puis sont capt�es par lÕhydrophone (ici d�ploy� au bout dÕun saumon hydraulique). Un 
syst�me dÕacquisition nous permet dÕenregistrer un signal. 
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Premi�re partie : Environnement sonore des 

rivi�res et m�thodes 

Chapitre 2 Mat�riel et m�thodes 

2.1 Sites de mesure 

Le choix initial a �t� de travailler dans des environnements naturels pour mieux 
cerner les enjeux et les probl�mes li�s � la mesure hydrophone du transport par 
charriage. LÕavancement de la r�flexion, la recherche de conditions particuli�res, et 
les possibilit�s de collaboration ont finalement conduits � r�aliser des 
enregistrements dans des conditions tr�s diverses, depuis les torrents de montagne 
jusquÕaux grands fleuves navigables.  

Pour permettre dÕappr�cier la diversit� de ces environnements et pour ne pas 
interrompre le raisonnement dans la suite de cette th�se, ces diff�rents sites de 
mesure sont d�crits ici. 

2.1.1 Le Domeynon 

Le Domeynon est un petit torrent situ� au pied du massif de Belledonne. Son bassin 
versant culmine � une altitude de 2977 m pour une surface de 46,6 km2. Notre site 
dÕexp�rimentation se situe exactement au Pont de Moines � Dom�ne pr�s de 
lÕexutoire du bassin dans lÕIs�re. Sur cette section, la pente du cours dÕeau est 
dÕenviron 2% et le lit grossi�rement pav�. Ce site de mesure a �t� utilis� en 
conditions dÕ�tiage avec une lame dÕeau de 30 � 50 cm et des vitesses dÕ�coulement de 
lÕordre de 1 � 2 m/s. Les �l�ments de subsurface sont assez grossiers et le rapport 
hauteur dÕeau sur rugosit� de lÕordre de 1 � 3, provoquant une rugosit� de surface 
parmi les plus fortes au sein des sites dÕ�tudes de ma th�se (figure 2.1). 

Ce site a �t� choisi pour �tudier un environnement sonore sans charriage domin� par 
des bruits issus de lÕhydrodynamique.  
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figure 2.1 : Photos du site du pont des moines dans le torrent du Domeynon. (A) D�ploiement des 

hydrophones � lÕaide dÕune structure en Inox. LÕ�tat de rugosit� de surface peut �tre observ� par 
lÕ�cume blanche des vagues. (B) Les hydrophones sont plac�s � la mi-hauteur de la colonne dÕeau. 
LÕimmersion dÕun objet dans le courant provoque des perturbations � la surface. On peut aussi 
observer le sillage turbulent pr�sent derri�re lÕhydrophone. 

2.1.2 LÕArc en Maurienne 

LÕArc en Maurienne est un des principaux affluents de lÕIs�re. Son bassin versant de 
1957 km2 � la confluence est caract�ris� par dÕimportantes sources de s�diments 
(Marnes noires, laves torrentielles) et un r�seau dense dÕam�nagements 
hydro�lectriques. LÕArc en Maurienne est une rivi�re de Pi�mont ayant une mobilit� 
lat�rale r�duite. Sa pente est forte, de 3 % � 0.5% entre Saint Jean de Maurienne et 
lÕIs�re [Antoine, 2012]. Son r�gime hydrologique est pluvionival avec un d�bit moyen 
de 6 � 8 m3/s � lÕ�tiage et de 15 � 20 m3/s en p�riode de fonte des neiges [Camenen, 
2008].  

Un suivi r�gulier des mati�res en suspension est r�alis� par IRSTEA/EDF, il nÕest 
pas rare dÕobserver des concentrations de mati�res en suspension sup�rieures � 
10 g/L [Camenen, 2008]. LÕArc est un site dÕ�tude privil�gi� pour la mesure et les 
enjeux de gestion des am�nagements hydrauliques car des chasses de barrage sont 
r�alis�es annuellement. Ces �v�nements permettent de pr�voir des journ�es 
dÕexp�rimentation avec des conditions de crues et des d�bits variant de 20 � 130 m3/s. 
Le maximum de d�bit est choisi sur la base dÕune p�riode de retour de 1 an. 

Notre site dÕexp�rimentation se situe � Sainte-Marie-de-Cuines (figure 2.2.a). Au 
niveau du pont de mesure, lÕArc en Maurienne a une bande active dÕenviron 70 m. 
Des vitesses dÕ�coulement rapides ont �t� mesur�es � lÕaide dÕun radar de surface lors 
dÕ�v�nements de chasse (figure 2.2.b) : de 0,5 � 3,6 m/s pour des d�bits variant de 10 
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� 130 m3/s [Camenen, 2012]. La section de mesure est l�g�rement asym�trique car la 
section se trouve en aval dÕun virage. La rive droite est prot�g�e par des 
enrochements. La rugosit� de surface est assez importante du fait de la pr�sence de 
gros blocs dans le lit de la rivi�re et des vitesses importantes dÕ�coulement. La rivi�re 
transporte de nombreux troncs dÕarbres lors de la mont�e de crue (figure 2.3).  

Des hydrophones ont �t� d�ploy�s � lÕaide de diff�rents syst�mes lors dÕ�v�nement de 
chasse en 2011 et 2012 et � lÕ�tiage au mois dÕoctobre 2011 (figure 2.4). 

 

figure 2.2 : (a) Bassin versant de lÕArc en Maurienne. Issu de G.Antoine [2012], Notre site dÕ�tude se 
situe � lÕaval de la confluence entre lÕArc et le torrent du Glandon. (b) Mesure de vitesse de surface 
pendant une chasse de lÕArc avec un pistolet radar. Vue amont de lÕArc depuis le pont ou des mesures 

de charriage par Helley-Smith et hydrophones sont r�alis�es [Camenen, 2012].  

figure 2.3 : Les fortes vitesses dÕ�coulement de 
lÕArc, ainsi quÕune rugosit� de lit importante 
provoquent de nombreux remous au niveau de la 
surface libre (sweep). Lors des chasses 
hydrauliques, de nombreux objets flottants 
(arbres) sont transport�s par la rivi�re, tout 
particuli�rement lors des mont�es de crue. 
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figure 2.4 : (a) Sch�ma du 

d�ploiement des 
hydrophones. La section est 
l�g�rement asym�trique, 
avec une plus grande 
profondeur en rive droite. 
(b) LÕun des hydrophones 
est d�ploy� � lÕaide dÕun 
saumon hydraulique. Le 
saumon hydraulique est 
plong� dans lÕeau depuis le 

pont, � lÕaide dÕun treuil de 
levage. (c) Structure en 
aluminium permettant de 
d�ployer un hydrophone 
depuis la berge en rive 
droite. 

2.1.3 La Drau 

La Drau (Drave en 
fran�ais) prend source dans le Tyrol oriental (Italie), elle sÕ�coule principalement en 
Autriche sur pr�s de 750 km avant de rencontrer le Danube. La Drau est sous 
influence dÕun r�gime hydrologique pluvionival, influenc�e par la fonte de glaciers 
alpins pendant le printemps et lÕ�t�. Comme une majorit� de rivi�res europ�ennes, de 
nombreux am�nagements ont remodel� le fleuve et ses abords (hydro�lectricit�, 
navigabilit�, protection contre les inondations, etc.).  

Notre site exp�rimental se situe � Dellach im Drautal (Carinthie, Autriche) o� la 
superficie du bassin versant est de 2131 km2. A ce niveau, la section est droite et le 
r�gime peut �tre consid�r� comme uniforme. Son d�bit moyen annuel est de 64 m3/s 
pour une largeur dÕenviron 40m, sa pente de lÕordre de 2% et le diam�tre m�dian du 
lit de la rivi�re est proche de 28 mm [Habersack, 2001]. Les vitesses dÕ�coulement 
sont de lÕordre de 1 � 2 m/s [Habersack, 2002] avec des profondeurs de lÕordre du 
m�tre en p�riode de hautes eaux. La section �tant droite et les rugosit�s du lit faible 
devant la hauteur dÕeau, la surface de lÕ�coulement est peu perturb�e, m�me � 
lÕ�tiage. En fonction du d�bit de la rivi�re, des oscillations de la surface libre peuvent 
�tre observ�es d� � la pr�sence dÕun seuil de stabilisation du lit. 

Nous avons pu r�aliser des mesures acoustiques lors dÕune crue automnale de la 
Drau le 19 septembre 2011 (figure 2.5). Les hydrophones ont �t� d�ploy�s depuis un 
pont � lÕaide dÕun treuil et dÕun saumon hydraulique (figure 2.6a). Le saumon �tait 
peu stable en raison de son poids insuffisant dÕune trentaine de kg face aux vitesses 
du courant (figure 2.6b).  
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Une installation plus p�renne a �t� r�alis�e dans cette m�me rivi�re en f�vrier 2012. 
Cette installation a permis de r�aliser des enregistrements sur de longues p�riodes et 
sera plus sp�cifiquement d�crit dans le chapitre 9.  

 

figure 2.5 : La Drau en crue (19 Septembre 2012), vue vers lÕaval depuis le pont de mesure. 

 

 

figure 2.6 : (a) Treuil permettant de d�ployer le saumon hydraulique depuis le pont de Dellach im 
Drautal ; (b) Sillage turbulent du � lÕimmersion dÕun corps dans lÕ�coulement.  

2.1.4 Le Rhin 

Le Rhin prend source dans les alpes suisses, il sÕ�coule sur 1230 km jusquÕ� la mer du 
nord. Ce grand fleuve navigable a subi de nombreuses modifications lors des XIX�me 
et XX�me si�cle [Buck, 1993]. Le Rhin fait lÕobjet dÕ�tudes morphologiques en raison 
dÕune aggradation du fleuve importante et de forts enjeux �conomiques 
(essentiellement li�s au transport fluvial, � la production dÕ�nergie et � la protection 
de la population riveraine toujours croissante).  

Depuis 1973, lÕinstitut f�d�ral allemand pour lÕhydrologie (Bundesanstalt f�r 
Gew�sserkunde - BfG) r�alise des mesures syst�matiques de charriage � lÕaide dÕun 
�chantillonneur adapt� du Helley-Smith. Nous avons particip� � une campagne de 
mesure r�alis�e les 6 et 7 f�vrier 2012. Ces mesures ont �t� r�alis�es au niveau de 
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Leimersheim et Speyer (Allemagne), aux kilom�tres 371 et 403. Les diam�tres 
m�dians, mesur�s par �chantillonnage physique du charriage, varient de 6 � 20 mm 
(BfG, pers. Comm). Lors de nos journ�es de mesure, le fleuve �tait � lÕ�tiage, les 
vitesses mesur�es �taient de lÕordre du m/s avec des profondeurs dÕeau variant de 2,5 
� 5 m (Figure 2.7a). Le BfG sampler est utilis� pour mesurer les flux de charriage 
(Figure 2.7b). Le bon fonctionnement de la mesure est v�rifi� par une cam�ra filmant 
lÕentr�e de lÕ�chantillonneur. Un hydrophone a �t� fix� sur lÕ�chantillonneur lors de 
lÕexp�rience. 

 

Figure 2.7 : (a) Section de mesure sur le Rhin au niveau de Leimersheim. La hauteur dÕeau est grande 
devant la rugosit� du lit et les vitesses dÕ�coulement sont faibles. La surface libre du fleuve est calme. 
(b) BfG sampler �quip� dÕune cam�ra afin de v�rifier le positionnement de lÕ�chantillonneur sur le lit 
du fleuve. Un hydrophone a �t� install� au droit de la cam�ra. 

2.1.5 R�capitulatif 

La Table 2.1 synth�tise les caract�ristiques de chaque rivi�re �tudi�e. Les sites 
dÕ�tudes sont repr�sentatifs de diff�rentes typologies de rivi�re rencontr�es dans le 
milieu alpin. Les caract�ristiques hydrauliques et morphologiques des rivi�res sont 
intimement li�es aux bruits ambiants que lÕon peut mesurer dans la rivi�re [Tonolla, 
2010]. Cette h�t�rog�n�it� des sites de mesure mÕa permis dÕobserver plusieurs types 
de paysages acoustiques. Les composantes de ces paysages sont pr�sent�es dans le 
chapitre 3 et sont en partie interpr�t�es gr�ce aux propri�t�s morphologiques des 
rivi�res pr�sent�es ci-avant. 
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Rivi�re Profondeur 

(m) 

Rugosit� du 

lit  

(~D50 

surfacique) 

Vitesses 

dÕ�coulement 

Conditions 

hydrologique 

et de 

transport 

s�dimentaire 

Type de 

D�ploiement 

Niveaux de 

bruit 

enregistr�s 

(dB re 1 

µPa.Hz-0.5) 

Domeynon 0.2 - 0.3 

--- 

5-10 cm 

+++ 

1-2 m/s 

++ 

Etiage - Pas de 

Charriage 

Structure m�tal 80-100 

Arc 0.4 Ð 1.5 

+- 

5-10 cm 

+++ 

1-4 m/s 

+++ 

Etiage et Crue 

(Charriage 

omnipr�sent) 

Saumon 

hydraulique et 

structure m�tal 

80-120 

Drau 0.4 Ð 2.0 

++ 

4 cm 

+ 

>1-2 m/s 

++ 

Hautes eaux 

(Charriage) et 

�tiage hivernal 

Saumon 

hydraulique et 

structure m�tal 

80-110 

Rhin 2.0 Ð 5.0 

+++ 

2 cm  

+- 

<1 m/s 

+- 

Etiage 

(Transport 

partiel) 

�chantillonneur 80-90 

Table 2.1 : Caract�ristiques des syst�mes de mesures utilis�s pendant ma th�se. 

2.2 Cha�ne de mesure acoustique 

Cette partie pr�sente les diff�rentes cha�nes de mesure utilis�es au cours de ma 
th�se ainsi que leurs propri�t�s. 

2.2.1 G�n�ralit�s 

Une cha�ne de mesure acoustique est compos�e de trois parties distinctes : 

¥ un capteur, 
¥ un pr�-amplificateur, 
¥ un enregistreur num�rique. 

Deux chaines de mesures ont �t� utilis�es pendant ma th�se, leurs propri�t�s sont 
synth�tis�es dans la Table 2.2 . Le syst�me V1 permet lÕacquisition des signaux � une 
fr�quence dÕ�chantillonnage de 100 kHz pour une bande utile allant de 10 Hz � 
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10 kHz. Le syst�me V2 enregistre � la fr�quence dÕ�chantillonnage de 500 kHz pour 
une bande utile qui atteint 100 kHz.  

 Hydrophone Pr�-amplificateur Digitalisation Fs Bande utile  

Syst�me V1 

 

B&K type 8105 

Sensitivity=-205 dB 

re 1V/!Pa 

Mercier 1 

Gain= 45 dB 

Filtre passe bas :  

-3dB � 10 kHz 

Module  

NI 9215 

R�solution 16 

bits 

100 kHz 10 Hz -

10 kHz 

Syst�me V2 

 

B&K type 8103 

Sensitivity=-219 dB 

re 1 V/!Pa 

Mercier 2 

Gain= 45 ou 48 dB 

Filtre de Chebyshev 

Module 

NI 9201 

R�solution 12 

bits 

500 kHz 10 Hz -

100 kHz 

Table 2.2 : Caract�ristiques des syst�mes de mesures utilis�s pendant ma th�se. 

2.2.1.1 Les capteurs 

Les hydrophones utilis�s sont des capteurs calibr�s par Br�el & Kjaer (B&K) et les 
donn�es utilis�es pour caract�riser nos capteurs sont celles du fournisseur. Les 
hydrophones sont des capteurs de pression acoustique, basiquement caract�ris�s par 
leur directionnalit�, leur sensibilit� et leur bruit propre. Ces caract�ristiques sont 
d�pendantes de la fr�quence.  

La sensibilit� des hydrophones repr�sente la tension d�livr�e par le capteur en 
fonction de la pression acoustique. Le B&K type 8103 a une sensibilit� 
dÕenviron -211 dB re 1V/!Pa (cf. partie 2.3.4 pour la d�finition du dB) jusquÕ� 
100 kHz alors que le 8105 a une sensibilit� de -205 dB re 1V/!Pa. Ainsi pour une 
m�me pression acoustique, lÕhydrophone type 8105 d�livrera une tension plus grande 
et permettra une mesure plus pr�cise de la pression acoustique ambiante. La courbe 
de calibration de chaque capteur est pr�sent�e dans la figure 2.8. On remarque que 
la r�ponse en fr�quence de ces capteurs est plate sur une large gamme de fr�quence. 
Nous utiliserons ces courbes de sensibilit� pour redresser les signaux acquis. 

La directionnalit� repr�sente la capacit� de lÕhydrophone � capter les ondes venant 
dÕune certaine direction. Les hydrophones type 8103 et 8105 sont des capteurs 
omnidirectionnels sur une large gamme de fr�quence (+/- 2 dB sur 360¡ � 100 kHz). 
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figure 2.8 : Courbe de sensibilit� des hydrophones utilis�s pour la mesure des ondes acoustiques. La 
sensibilit� dÕun hydrophone est �gale � lÕamplitude du signal d�livr� pour une onde acoustique 
dÕamplitude de 1!Pa. On suppose que la r�ponse du capteur est lin�aire. 

2.2.1.2 Le pr�amplificateur et la digitalisation 

Le r�le du pr�amplificateur est dÕamplifier et de filtrer une partie du signal capt� 
pour �viter les effets de repliement de spectres. Les amplificateurs ont �t� r�alis�s au 
sein du LTHE par Bernard Mercier. Le comportement des pr�amplificateurs a �t� 
mod�lis� et mesur� pour des ondes stationnaires au laboratoire. Les 
pr�amplificateurs Mercier 1 et Mercier 2 ont des gains du m�me ordre de grandeur 
mais ils nÕont pas la m�me fr�quence de coupure, le syst�me V2 permet une mesure 
jusquÕ� 100 kHz alors que V1 permet une mesure jusquÕ� seulement 10 kHz 
(figure 2.9). Les pr�amplificateurs utilis�s sont des filtres passe-bas analogiques, ils 
doivent �tre con�us de mani�re � ce que le signal ne soit pas mesurable � des 
fr�quences sup�rieures la fr�quence de Nyquist Fs/2.  

Le filtre anti-aliasing du syst�me V1 nÕest pas aussi performant que celui du syst�me 
V2 car ce nÕest pas la m�me technologie. Le pr�ampli Mercier 1 est construit � partir 
dÕun simple filtre passe bas RC alors que le Mercier 2 est un filtre passe-bas de 
Chebychev � 8 p�les (0.5 dB dÕondulation en bande passante).  
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Une fois filtr�s et amplifi�s, les signaux sont digitalis�s � lÕaide de modules National 
Instrument (NI). Une application labview permet lÕenregistrement des signaux en 
format .wav. Cette application peut �tre install�e sur un PC ou une station NI (type 
Compact Rio) afin dÕ�tre soit manuelle, soit autonome. 

2.2.2 Bruit du syst�me de mesure 

Tout syst�me de mesure poss�de un bruit propre d� � son �lectronique. Afin 
dÕidentifier les composantes de bruit issues de la mesure, plusieurs mesures Ç � vide È 
ont �t� r�alis�es (=hydrophone branch� mais plac� dans une pi�ce calme). Le spectre 
du signal mesur� a �t� corrig� par la courbe de sensibilit� des hydrophones B&K et le 
diagramme de Bode du pr�amplificateur utilis� (figure 2.10). La forme des spectres 
corrig�s nÕest pas tout � fait repr�sentative de la forme du bruit �lectronique car ce 
bruit ne passe pas par lÕensemble de la cha�ne de traitement (Le bruit �lectronique 
nÕest pas forc�ment conditionn� par lÕhydrophone et le pr�amplificateur). Cependant, 
cette repr�sentation Ç corrig�e È permettra de comparer facilement ces spectres � 
ceux obtenus plus tard dans le manuscrit. 

 

figure 2.9 : Diagramme de Bode des pr�amplificateurs utilis�s pour amplifier le signal transmis par 
les hydrophones. H(f) est �gal au rapport de lÕamplitude amplifi�e sur lÕamplitude initiale. Pour le 

Mercier V1, le diagramme a �t� r�alis� � lÕaide dÕun oscilloscope num�rique. Pour le Mercier V2, la 
courbe est issue dÕune mod�lisation. 
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figure 2.10 : Densit� spectrale de puissance du bruit de mesure du syst�me de mesure V1. Les 2 
courbes correspondent � 2 types dÕalimentation diff�rents de lÕordinateur : sur secteur (noir) et sur 
batterie (rouge). 

Le syst�me V1 a �t� utilis� avec plusieurs types dÕalimentation de lÕordinateur : par 
batterie ou par secteur. Le bruit observ� est compos� dÕun signal large bande et de 
composantes fr�quentielles bien d�finies (figure 2.10). Le bruit �lectronique du 
syst�me V1 ne d�passe pas 70 dB corrig�s. Nous verrons par la suite que les signaux 
enregistr�s en rivi�re d�passent de plusieurs dizaines de dB cette courbe de bruit 
minimum.  

Concernant le syst�me V2, nous d�tenons une dizaine de jour de mesures faites � 
tr�s bas d�bit dans la rivi�re Drau (�tiage hivernal). La composition du signal est 
consid�r�e comme �tant majoritairement du bruit �lectronique au vu de la forme des 
signaux pr�sents (figure 2.11). On remarque que le bruit �lectronique est assez fort 
avec une puissance moyenne �quivalente � 80 dB re 1!Pa.Hz-1/2 . Ce bruit pr�sente 
aussi des pics de fr�quences bien d�finies. LÕaugmentation du niveau de bruit de base 
par rapport au syst�me V1 est probablement due � lÕassociation dÕun hydrophone 
type 8103 ayant une sensibilit� plus faible que les 8105 et dÕun �chantillonneur ayant 
une r�solution de 12 bits eu lieu de 16 bits.  

Sur ces m�mes mesures � faible d�bit, nous avons pu observer la variabilit� du bruit 
�lectronique au cours du temps (figure 2.12). Cette variabilit� est quasi-journali�re 
mais lÕorigine est pour lÕinstant inconnue (probablement d� � lÕalimentation du 
syst�me). Le niveau de bruit nÕest pas satisfaisant car il ne nous permet pas de 
mesurer le paysage sonore � faible d�bit de la rivi�re (le bruit �lectronique couvre le 
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bruit de la rivi�re � lÕ�tiage). Cependant, le syst�me nÕa pu �tre am�lior� dans le 
cadre de ma th�se. 

 

figure 2.11 : Densit� spectrale de puissance du bruit de mesure du syst�me V2 install� sur la Drau.  

 

figure 2.12 : Variation temporelle de la densit� spectrale de puissance du bruit du syst�me V2 
(lÕ�chelle de couleur est exprim�e en dB re 1V.Hz-0.5). 
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2.3 Caract�ristiques du signal 

De multiples informations sont contenues dans un signal. Cette partie du travail 
d�finit les diff�rentes caract�ristiques du signal que nous allons �tudier ainsi que les 
outils associ�s � la d�finition de ces caract�ristiques.  

Les signaux mesur�s �tant digitalis�s, lÕ�tape de traitement du signal est faite avec 
des signaux discrets � lÕaide du logiciel Octave (http://www.octave.org). Les outils de 
traitement du signal utilis� sont des outils bas�s sur la transform�e de Fourier. Ce 
sont des outils bien caract�ris�s et communs � de nombreuses sciences.  

Dans la suite de cette partie, je d�finirai le sens de chaque outil ainsi que son 
expression math�matique.  

2.3.1 Repr�sentation temporelle et fr�quentielle 

La repr�sentation temporelle dÕun signal est la plus courante. Par exemple, on peut 
repr�senter lÕ�volution de lÕamplitude (figure 2.13a) ou la puissance instantan�e en 
fonction du temps. Cette repr�sentation permet de voir �voluer le signal au cours du 
temps mais elle est difficile � analyser lorsque plusieurs ph�nom�nes composent le 
signal �tudi�. En utilisant dÕautres repr�sentations du signal, il est possible de 
diff�rencier certaines informations et de s�lectionner des parties dÕint�r�t. Les 
repr�sentations fr�quentielles (figure 2.13b) permettent dÕappr�cier la r�partition de 
lÕ�nergie du signal en fonction de la fr�quence. La repr�sentation fr�quentielle est 
elle aussi limit�e pour lÕanalyse du signal, mais associ�e � la repr�sentation 
temporelle, on peut construire ce qui est appel� les repr�sentations temps/fr�quence. 
Ces repr�sentations permettent de caract�riser finement la dynamique dÕun signal. 

Plusieurs repr�sentations temps/fr�quence existent dans la litt�rature : la classique 
transform�e de Fourier � court terme (STFT), la repr�sentation de Wigner-Ville ou la 
transform�e en ondelettes pour les plus connues. Ces m�thodes ont toutes �t� 
impl�ment�es pour Octave (ou MATLAB) dans la Time-Frequency toolbox 
[Auger et al, 1996]. Chaque m�thode poss�de ses points forts et ses points faibles. La 
repr�sentation de Wigner-Ville est int�ressante pour une �tude fine des signaux mais 
g�n�re des probl�mes dÕinterf�rences qui rendent lÕanalyse difficile pour un non-
initi�. JÕai utilis� la classique transform�e de Fourier � court terme pour analyser les 
signaux mesur�s. 
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figure 2.13 : (a) repr�sentation temporelle dÕun signal (b) repr�sentation fr�quentielle dÕun signal selon 
la m�thode de Welch [Welch, 1967]. Cette m�thode est adapt�e � lÕ�tude de signaux non stationnaires 
et permet de lisser les spectres pour une meilleure lecture de lÕinformation statistique contenue dans 
le signal. De plus elle parfaitement utilisable pour les calculs en temps r�el. 

2.3.2 Notations 

Soit s, un signal discret de longueur N : . On note Xk sa transform�e de 

Fourier discr�te :

! "#$%&!

LÕ�nergie totale du signal est d�finie par : 

! "#$#&!

o�  est la puissance instantan�e du signal.  

Les signaux obtenus sont corrig�s par la courbe de sensibilit� des hydrophones et le 
diagramme de Bode du pr�amplificateur, la puissance sera calcul�e dans le domaine 
fr�quentiel. LÕ�galit� ou th�or�me de Parseval dit que lÕ�nergie dÕun signal ne d�pend 
pas de la repr�sentation choisie, soit : 
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Afin dÕ�viter toute confusion de mesure � diff�rentes �chelles temporelle, je 
travaillerai plus volontiers avec la puissance des signaux. Pour un signal discret, la 
puissance du signal se calcule suivant la formule suivante (on utilise la sym�trie de 
la TF): 

! "#$(&

2.3.3 Transform�e de Fourier � court terme  

Un algorithme de Fast Fourier Transform (FFT) est appliqu� sur des segments dÕun 
signal (figure 2.14). Les densit�s spectrales de puissances sont calcul�es pour chaque 
segment et sont corrig�es par la courbe de sensibilit� de lÕhydrophone et le 
diagramme de Bode du pr�amplificateur. On peut alors estimer les densit�s 
spectrales de puissances exprim�es en unit�s de pression (!Pa). Ces valeurs sont 
alors comparables � dÕautres donn�es r�alis�es par des syst�mes de mesure calibr�s. 

Le signal original x est d�coup� en plusieurs segments xk � lÕaide de fen�tre 
dÕ�chantillonnage de longueur L (figure 2.14). Les fen�tres utilis�es sont des 
fonctions issues de la famille des gaussiennes (Hanning, Hamming, Blackmann-
Harris, etcÉ). Une bonne synth�se des fen�tres courantes est propos�e par F.Harris 
[Harris, 1978]. Les segments doivent se recouper pour ne pas perdre dÕinformation du 
au fen�trage (taux de recouvrement). Les spectres calcul�s sont corrig�s par lÕ�nergie 
de la fen�tre utilis�e [Welch, 1967]. 

 

figure 2.14 : Sch�ma des Transform�es de Fourier � Court Terme : x est le signal discret, L est la 
largeur de fen�tre utilis�e, R/L est le taux de recouvrement. (DÕapr�s Welch, 1967) 

On note w la fen�tre dÕ�chantillonnage et W sa transform�e de Fourrier : 

, . On note  la transform�e de fourrier de chaque segment pond�r� par la 

fen�tre de calcul : 
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! "#$)&!

La densit� spectrale de puissance (PSDk ) de chaque segment xk peut sÕexprimer en 
!Pa2/Hz: 

! "#$*&!

avec  

! "#$+&!

et 

! "#$,&!

La puissance de chaque segment en !Pa2 est estim�e par : 

! "#$-&!

avec  

! "#$%.&!

Soit : 

! "#$%%&!

Une estimation de la densit� spectrale de puissance du signal (PSD) en !Pa2/Hz est : 
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! "#$%#&!

La puissance du signal peut alors �tre estim�e par la moyenne des puissances de 
chaque segment :  

!
"#$%'&!

Le choix du type de fen�tre aura un impact sur la forme du spectre obtenu et peut 
�tre critique dans le cas de signaux � composantes fr�quentielles bien d�finies. Dans 
notre cas, nous serons g�n�ralement confront�s � des signaux de type impulsionnel. 
Ce sont des signaux large bande et aucune pr�caution particuli�re nÕest � prendre. La 
taille de cette fen�tre doit �tre adapt�e aux processus que lÕon veut analyser (du 
m�me ordre de grandeur). Des fen�tres de Kaiser Bessel ont �t� choisies avec un taux 
de recouvrement de 66%. 

2.3.4 Grandeurs moyennes du signal  

Pour analyser les signaux, nous utiliserons des caract�ristiques moyennes du signal. 
Deux de ces grandeurs moyennes sont lÕindicateur de puissance (Sound Pressure 
Level) et la fr�quence centrale (information sur la r�partition de lÕ�nergie dans le 
plan fr�quence).  

2.3.4.1 Sound Pressure Level  

LÕ�chelle logarithmique �tant adapt�e � lÕanalyse de signaux acoustique, les 
puissances seront exprim�es en dB re 1 !Pa2: 

! "#$%(&!

Cette puissance est �quivalente au niveau de pression en dB re 1!Pa (Sound 
Pressure Level=SPL). Le SPL ou niveau de bruit repr�sente la valeur efficace de 
pression (valeur moyenne) exprim�e en dB : 
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! "#$%)&!

o� est lÕestimation de la valeur efficace du signal (!Pa) et pref est une valeur de 

pression de r�f�rence de 1 !Pa. Le SPL est repr�sentatif de la puissance moyenne du 
signal sur une bande de fr�quence d�finie. 

Les densit�s spectrales de puissance seront exprim�es en dB. re 1 !Pa2/Hz (ou dB re 
1 !Pa/racine(Hz)). 

2.3.4.2 Fr�quence centrale 

La fr�quence centrale du signal (fc) est la fr�quence autour de laquelle est �galement 
r�partie lÕ�nergie: 

!
"#$%*&!

Elle est calcul�e comme �tant le barycentre de la densit� spectrale de puissance : 

!

"#$%+&!

avec fc en Hz. 
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Chapitre 3 Le paysage acoustique  

Pr�c�demment, nous avons vu les environnements de mesure ainsi que le type de 
mat�riel utilis� pour nos exp�riences. Gr�ce aux repr�sentations du signal �tablies 
dans le chapitre 2, nous allons proc�der aux premi�res analyses des signaux 
mesur�s. Le chapitre suivant traite des diff�rentes composantes du signal sonore 
observ� en rivi�re. Un paysage acoustique est g�n�ralement d�crit par trois grandes 
familles de bruits : la biophonie, la g�ophonie et lÕanthropophonie [Pijanowski et al., 
2011]. Les articles relatifs aux bruits ambiants de rivi�res montrent des 
environnements domin�s par la g�ophonie, et plus particuli�rement 
lÕhydrodynamique de la rivi�re [Lugli and Fine, 2003 ; Wysocki et al., 2007 ; Tonolla 

et al., 2010 ; 2011 ; Vra!ar, 2011]. A lÕaide de la bibliographie et des mesures 
r�alis�es dans diff�rents types de rivi�res, ces sources de bruits sont d�crites et 
caract�ris�es.  

3.1 Bruit g�n�r� par le charriage 

On examine ici les bruits g�n�r�s par le charriage ainsi que ses caract�ristiques. On 
analyse la variabilit� des descripteurs tels que la puissance, et les spectres rayonn�s 
par les impacts des s�diments. La d�pendance de ces descripteurs face aux 
param�tres caract�risant le charriage est �galement renseign�e.  

3.1.1 Origine du bruit 

Le bruit produit par le d�placement de la charge solide au fond du lit de la rivi�re est 
un bruit r�sultant dÕimpacts des particules en mouvement entre elles-m�mes ou sur 
le lit de la rivi�re. Un impact est d�fini par la collision entre deux ou plusieurs corps. 
Thorne & Foden (1988) proposent un mod�le acoustique simulant le son g�n�r� par 
deux sph�res sÕentrechoquant dans lÕeau. Ces r�sultats sont bas�s sur les travaux de 
Koss & Alfredson (1972), Akay & Hodgson (1978), traitant de chocs g�n�r�s dans 
lÕair. Les bases de cette th�orie sont les suivantes : 

¥ Lors du contact, des ondes de pression sont g�n�r�es par lÕacc�l�ration ou la 
d�c�l�ration brutale des sph�res. Le bruit produit ne r�sulte pas des diff�rents 
modes de vibrations des sph�res [Rayleigh, 1905]. 

¥ On repr�sente le contact par une collision �lastique et une loi dÕimpact hertzienne. 
Une partie de lÕ�nergie cin�tique incidente � la collision est partiellement 
transf�r�e en une �nergie �lastique [Love, 1944 ; Goldsmith, 1960].  
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A lÕaide de ces hypoth�ses, il est possible dÕexprimer le champ de pression provoqu� 
par lÕimpact entre deux sph�res sous lÕeau (Thorne & Foden, 1988). La forme 
temporelle de lÕonde g�n�r�e ressemble � un cycle et demi dÕune sinuso�de 
(figure 3.1a). La dur�e du signal g�n�r� par le choc de deux sph�res est de lÕordre 
de la milliseconde, il sÕagit dÕun signal transitoire de type impulsif. Le 
spectre de cette onde montre des oscillations sur une large gamme de fr�quences 
(figure 3.1b). La repr�sentation du signal g�n�r� par lÕimpact en temps et en 
fr�quence est assez caract�ristique. Il peut �tre sch�matis� comme une ligne verticale 
dans un spectrogramme: une puissance d�gag�e � la fois br�ve et impliquant une 
grande gamme de fr�quences.  

Ce mod�le a �t� compar� � des mesures de laboratoire et les principaux r�sultats 
sont les suivants : 

¥ Dilatation du signal temporel quand le diam�tre des sph�res augmente. On 
observe une translation du spectre vers les basses fr�quences. 

¥ Augmentation de lÕamplitude de lÕonde g�n�r�e avec la vitesse dÕimpact. La forme 
du spectre est invariante.

 

figure 3.1 : repr�sentations du signal g�n�r� par la collision de deux sph�res de verre de 0.01 m de 
diam�tre, issu de Thorne & Foden (1988) ; (a) Repr�sentation temporelle (b) Repr�sentation 
fr�quentielle ; Les r�sultats trac�s avec une ligne continue sont mod�lis�s et ceux trac�s avec la 
ligne en pointill�s sont mesur�s. 
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¥ LÕangle dÕobservation a un impact sur lÕamplitude mesur�e (source en cos theta 
directive), mais la forme du spectre est peu sensible � la position de lÕhydrophone. 

La figure 3.2 pr�sente le spectrogramme dÕun sac de gravier secou� dans une piscine, 
on observe effectivement un signal large bande, ici form� de paquet dÕimpulsions. 

3.1.2 Puissance acoustique g�n�r�e par le charriage 

Comme nous lÕavons d�crit dans lÕintroduction, il existe de fortes relations entre la 
puissance acoustique mesur�e et le d�bit solide [Johnson & Muir, 1969 ; Barton et 

al., 2010 ; Voulgaris et al., 1995] ou encore avec le nombre de particules en 
mouvement [Jonys, 1976 ; Barton, 2003]. En effet, la puissance acoustique d�gag�e 
par les impacts des s�diments d�pend de leur �nergie cin�tique, cÕest � dire de leurs 
masses et de leurs vitesses dÕimpact [Thorne, 1985 ; 1986 ; 1988 ; Riner & Petculescu, 
2010]. Si cette relation peut �tre cal�e pour un m�lange � lÕaide dÕune loi puissance, il 
nÕest cependant pas ais� de calculer ces param�tres sans calibration. 

En effet, la relation d�pendra de multiples facteurs : 

 

figure 3.2 : Spectrogramme dÕun signal de graviers secou�s dans un sac. Les graviers avaient un 
diam�tre compris entre 0.01 et 0.02 m ; lÕenregistrement a �t� r�alis� dans une piscine (6m x 2.2m) 
� lÕaide dÕun hydrophone type 8105 plac� en bord de piscine � 1m de distance. LÕamplificateur 
Mercier V1 a �t� utilis� pour une fr�quence dÕ�chantillonnage de 100 k Hz. Le spectrogramme a �t� 
r�alis� en utilisant une fen�tre de Blackmann-Harris de 210 points et un taux de recouvrement de 
90 %. 
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¥ du mat�riau constitutif des sph�res : densit�, module de Young, coefficient de 
Poisson [Thorne, 1988] ; 

¥ de la granulom�trie et des formes des s�diments [Thorne, 1985 ; 1986]  
¥ de la distance � la source [Jonys, 1976] ; 
¥ de lÕangle dÕobservation car cÕest une source en cos theta directive [Thorne, 1988].  

On peut de plus supposer que les modes de transport des s�diments (roulement, 
saltation, nappes de charriage, etc.) vont avoir un effet sur le signal produit, comme 
il a �t� montr� pour des signaux g�n�r�s par du charriage sur des plaques de m�tal 
[Krein et al., 2008]. 

3.1.3 Spectres g�n�r�s par le charriage 

Les spectres des enregistrements du mouvement de s�diments naturels ne 
pr�sentent pas les formes id�ales qui sont celles du cas de deux sph�res 
sÕentrechoquant (figure 3.1b); cependant, les gammes de fr�quences g�n�r�es sont 
identiques. LÕ�tude du contenu spectral de signaux g�n�r�s par des impacts de 
s�diments am�ne aux observations suivantes : 

¥ La forme du spectre est tr�s peu sensible � lÕ�nergie cin�tique des s�diments pour 
un m�lange identique [Jonys, 1976; Thorne, 1985; 1986; 1988; Riner & 

Petculescu, 2010]. 
¥ Les spectres sont d�cal�s vers les basses fr�quences lorsque le diam�tre des 

particules diminue [Jonys, 1976 ; Millard, 1976 ; Thorne, 1985 ; 1986]. 

LÕimpact du diam�tre des particules a �t� �tudi� dans plusieurs exp�rimentations : 
pour la collision de deux sph�res [Thorne & Foden, 1988], pour une masse de 
s�diments agit�e dans un tambour rotatif [Millard, 1976 ; Thorne, 1985 ; 1986] et 
pour une masse de s�diment agit�e dans un sac [Jonys, 1976]. Pour des m�langes 
uniformes, il est possible de caract�riser la taille des grains par un indicateur de la 
forme du spectre, comme par exemple la fr�quence centrale (¤ 2.3.4.2 et figure 3.3). 
Comme il existait peu de donn�es pour des diam�tres sup�rieurs � 0.01 m dans la 
litt�rature, des exp�riences ont �t� r�alis�es dans le torrent de Saint Pierre (Hautes-
Alpes, France). Des s�diments pr�lev�s sur site ont �t� mesur�s et agit�s dans un 
sac. Des enregistrement audio ont �t� r�alis�s dans un bras secondaire du torrent 
[Belleudy et al., 2010]. Nous avons calcul� la fr�quence centrale de ces 
enregistrements. Les valeurs mesur�es confirment la tendance observ�e dans la 
litt�rature (figure 3.3). La fr�quence centrale est donc un bon indicateur de la taille 
des grains en mouvement et pour une large gamme de diam�tres. Cependant, il faut 
noter que la relation entre les spectres g�n�r�s et la distribution granulom�trique de 
m�langes a �t� tr�s peu �tudi�e [Thorne, 1986]. 
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figure 3.3: Relation entre le diam�tre des particules mise en mouvement et la fr�quence centrale du 
bruit g�n�r�.  

3.2 Bruits hydrodynamiques 

Trois processus sont consid�r�s pour d�crire le bruit g�n�r� par un �coulement � 
surface libre : les bruits dÕagitation de surface, la turbulence de lÕ�coulement qui se 
d�tache depuis le fond de la rivi�re et la turbulence autour du capteur.  

3.2.1 Agitation de surface 

LÕagitation de la surface libre est un bruit familier car cÕest celui que lÕon entend 
lorsque lÕon se prom�ne au bord dÕun torrent. Ce processus est compar� � celui des 
vagues d�ferlantes en milieu maritime (sur les c�tes ou lors des temp�tes). LÕorigine 
de ce bruit peut �tre imput�e � lÕentrainement de micros bulles dÕair dans la colonne 
dÕeau qui se mettent � osciller [Loewen, 1991 ; Deane, 1997 ]. Les bruits de vagues 
d�ferlantes observ�s sont des bruits large bandes, de 100 Hz jusquÕ� 20 kHz [Wenz, 
1962 ; Deane, 1997 ; 1999 ; 2000]. Wenz [1962] observa un spectre large bande avec 
un maximum compris entre 100 et 1000 Hz et une d�croissance dÕenviron 20 dB par 
d�cade. La largeur de bande est d�pendante de la distribution des tailles des bulles 
dÕair. La position du maximum de fr�quence est aussi d�pendante des conditions de 
propagation, tout particuli�rement de la fr�quence de coupure du canal [Deane, 
1997 ; cf. chapitre 7]. 
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Des mesures de bruit ambiant ont �t� r�alis�es en rivi�re et canal [Lugli and Fine, 
2003 ; Wysocki et al., 2007 ; Tonolla et al., 2009 ;2010 ; 2011 ]. Un bruit large bande 
pr�sentant un maximum entre 100 Hz et 5 kHz a �t� mesur� � proximit� de rapides 
ou de cascades. En canal, il a �t� montr� que ce bruit pouvait �tre provoqu� par 
lÕinsertion dÕune rugosit� dans lÕ�coulement [Tonolla, 2009]. Plus le rapport de la 
rugosit� du lit sur la profondeur de lÕ�coulement est grand, plus ce bruit augmente en 
puissance. Le rapport entre la rugosit� du lit et la profondeur de lÕ�coulement est 
�galement li� � lÕagitation de surface provocant lÕentrainement de bulles dÕair dans 
lÕ�coulement. 

3.2.2 Turbulence autour du capteur 

En introduisant un objet dans un �coulement, lÕ�coulement est perturb� et de la 
turbulence se cr�e autour de lÕobjet. Cette interaction fluide/objet cr�e des 
fluctuations de pressions qui viennent perturber la mesure. Ce ph�nom�ne est 
similaire � ce que lÕon ressent lorsque lÕon se trouve dans le vent, on entend alors un 
soufflement basse fr�quence perturbant lÕaudition.  

La turbulence nÕest pas une onde acoustique qui se propage dans la colonne dÕeau 
mais ses fluctuations de pressions associ�es sont capt�es par lÕhydrophone. Ce 
Ç pseudoson È d�croit vers les hautes fr�quences � la vitesse dÕune vingtaine de dB 
par d�cade. Dans diff�rentes exp�riences, il a �t� observ� en dessous de 100 Hz 
[Wenz, 1962 ; Strasberg, 1979 ; Deane, 2000 ; Lauchle, 2002 ; Lugli and Fine, 2007 ]. 
Sa puissance spectrale est d�pendante de la vitesse de lÕ�coulement et de la taille des 
tourbillons [Strasberg, 1979] ainsi que de la forme de lÕobjet [Strasberg, 1979 ; 
Lauchle, 2002 ]. 

3.2.3 Turbulence de lÕ�coulement 

LÕ�coulement de la rivi�re est lui-m�me turbulent et donc associ� � des fluctuations 
de pressions. CÕest pourquoi il peut influencer la mesure acoustique r�alis�e de la 
m�me mani�re que la turbulence d�velopp�e autour du capteur. On consid�rera que 
le bruit produit par ce processus est �quivalent au bruit d�crit au ¤ 3.2.2.  

3.2.4 Mesure sur site 

Des mesures ont �t� r�alis�es � bas d�bit dans le Domeynon, dans la Naviscence et 
dans lÕArc (La Naviscence est un torrent glaciaire du Valais de morphologie similaire 
au Domeynon). Des extraits sonores de chaque enregistrement sont disponibles au 
format wav (Sample01, Sample02 et Sample03). Lors des exp�riences r�alis�es dans 
le Domeynon et la Naviscence, aucun transport solide nÕa �t� observ� (ni 
visuellement, ni � lÕ�coute). Dans lÕArc en Maurienne, � lÕ�coute des signaux, on peut 
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entendre des graviers transport�s � haute fr�quence. Des mesures r�alis�es par 
trappe Helley-Smith dans des conditions similaires ont mis en �vidence du transport 
de gravier dans cette section de mesure pour des diam�tres de lÕordre de 2 � 5 mm 
[Camenen, pers. Comm.].  

Le spectrogramme du Domeynon est pr�sent� dans la figure 3.4. On observe un bruit 
relativement constant dans le temps. Les spectres de chaque rivi�re sont pr�sent�s 
dans la figure 3.5. On observe un comportement similaire pour les trois 
enregistrements. En dessous de 100 Hz, le spectre d�croit dÕenviron 10 dB par 
d�cade. Entre 100 Hz et 2 kHz, on observe un maximum de puissance suivi dÕune 
d�croissance dÕenviron 20 dB par d�cade. Au dessus de 2 kHz, la puissance continue 
� d�croitre pour le Domeynon et la Naviscence. Pour lÕArc en Maurienne, on observe 
un maximum local aux alentours de 9 kHz qui peut �tre assimil� � du transport de 
graviers (fig 8.3).  

 

 figure 3.4: Spectrogramme du bruit ambiant enregistr� dans le Domeynon [Fen�tre dÕ�chantillonnage 
de type Blackmann-Harris et dÕenviron 40 ms avec un taux de recouvrement de 1/3].  

Le bruit pr�sent en dessous de 100 Hz peut �tre consid�r� comme �tant du pseudo 
bruit d� � la turbulence. La pente de la d�croissance est inf�rieure aux valeurs de 
20 dB � 30 dB par d�cade d�crits dans la bibliographie [Wenz, 1972 ;Strasberg, 
1979]. Cependant il faut noter que les vitesses mises en jeu dans les rivi�res ainsi 
que les formes des structures de d�ploiements utilis�es ne sont pas forc�ment 
comparables.  
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A lÕ�coute, le bruit pr�sentant un maximum entre de 500 Hz et 2 kHz est entendu 
comme du bruit g�n�r� par lÕagitation de la surface libre. On remarque que la 
d�croissance de 20 dB par d�cade est coh�rente avec les observations de Wenz [1962]. 

Ces mesures r�alis�es � bas d�bit nous permettent dÕobserver et de caract�riser les 
bruits li�s � des �coulements turbulents. On peut sÕattendre � ce que ces bruits 
varient avec les conditions hydrologiques (en termes de puissance ou de pente de la 
d�croissance). Lorsque le d�bit augmente, le rapport rugosit� sur profondeur va 
diminuer, les vitesses dÕ�coulement vont augmenter, de la turbulence va se 
d�velopper, etc. On ne sait pas quantifier lÕinfluence de chaque param�tre sur le 
bruit g�n�r�, il nÕest donc pas possible de pr�dire les niveaux de bruits lorsque le 
charriage est effectif. On supposera cependant que la nature des bruits g�n�r�s 
(forme de spectre) reste similaire � la nature des bruits observ�s � bas d�bits. 

 

figure 3.5: densit� spectrale de puissance (dB re 1!PaHz-0.5) des signaux mesur�s dans lÕArc en 
Maurienne, la Naviscence et le Domeynon. 

3.3 Bruits de mesure 

3.3.1 Chocs sur la structure 

Des objets flottants, bois en particulier, sont transport�s par la rivi�re lors des crues. 
Il est courant que ces flottants voire m�me des cailloux viennent toucher la structure 
portant lÕhydrophone (figure 3.6). Ce type de bruit est impulsionnel et g�n�ralement 
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plus puissant que le bruit ambiant mesur� par lÕhydrophone. En effet, lÕimpact est 
directement propag� � travers la structure jusquÕ� lÕhydrophone.  

 

figure 3.6 : Spectrogramme dÕun enregistrement r�alis� dans lÕArc (Fen�tre dÕ�chantillonnage de type 

Blackmann-Harris, de longueur 0,16 s avec un taux de recouvrement de 66%). LÕhydrophone �tait 
d�ploy� � lÕaide dÕune structure en aluminium. Lors de la mont�e de crue, de nombreux flottants sont 
transport�s par la rivi�re et viennent taper sur la structure. 

3.3.2 Bruits de vibration 

Plusieurs types de syst�me ont �t� utilis�s pour d�ployer les hydrophones dans la 
rivi�re. LÕutilisation de saumon hydraulique, couramment utilis� pour r�aliser des 
explorations de champs de vitesse, est satisfaisante pour d�ployer les hydrophones 
au centre de la rivi�re, et ce m�me dans des conditions de crues (sur lÕArc et la Drau). 
En effet, sa forme profil�e et son poids important permettent de positionner un objet 
de fa�on stable dans lÕ�coulement. Il faut cependant noter que lorsque le saumon 
nÕest pas assez lourd, des vibrations du c�ble viennent polluer la mesure (figure 3.7). 
Dans nos mesures, les modes de vibration les plus �nerg�tiques sont basse fr�quence 
(aux alentours de 100 Hz) mais lorsque la vibration est forte, des harmoniques 
peuvent �tre d�tect�es jusquÕ� des fr�quences de lÕordre du kHz.  

De m�me, des vibrations des structures, r�alis�es � base dÕ�l�ments en acier ou en 
aluminium se mettent � vibrer lorsque les conditions hydrodynamiques augmentent. 
Ce type de bruit est continu et � fr�quences bien d�finies qui sont les modes de 
vibration des structures. 
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figure 3.7: Spectrogramme dÕun enregistrement r�alis� dans la Drau � lÕaide dÕun saumon hydraulique 
(Fen�tre dÕ�chantillonnage de type Blackmann-Harris, de longueur 0,6 s avec un taux de 
recouvrement de 90%). Le saumon est suspendu par un c�ble � lÕaide dÕun treuil. SÕil nÕest pas assez 
lourd par rapport aux conditions hydrodynamiques, le dispositif devient instable, ce qui cr�e des 
vibrations dans la structure portant lÕhydrophone. 

3.3.3 Electronique 

Nos mesures contiennent �galement du bruit d� � lÕ�lectronique du syst�me. Cette 
partie a �t� abord�e dans le paragraphe 2.2.2. 

3.3.4 Bruits anthropog�niques 

LÕinfluence de bruits anthropog�niques dus aux activit�s portuaires ou au trafic 
fluvial a �t� Ç abord�e È lors de notre campagne de mesure dans le Rhin. La 
g�n�ration de bruit par le trafic maritime a fait lÕobjet de nombreuses �tudes, par 
exemple sur lÕimpact du comportement des mammif�res marins [Gervaise, 2012]. Les 
bruits relatifs au trafic sont la r�sultante de bruits de propulsions, dÕ�coulement ou 
encore de machineries [Lurton, 1998]. La figure 3.8 montre le spectre de deux 
enregistrements r�alis�s dans le Rhin : un premier enregistrement lors du passage 
dÕun bateau � proximit� de notre bateau et un second avec lÕarr�t de la machinerie de 
notre bateau de mesure. Le niveau de bruit observ� lors du passage dÕun autre 
bateau est plus �lev� que lorsque quÕaucun moteur nÕest en route. Cependant, le 
niveau de bruit observ� reste �lev� (probablement d� aux mouvements du bateau). 
Avec un tel niveau de bruit ambiant, lÕobservation du paysage acoustique du Rhin 
pourrait �tre probl�matique.  
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figure 3.8: Densit� spectrale de puissance de deux enregistrements r�alis� dans le Rhin. La courbe 
rouge correspond au niveau de bruit enregistr� au moment du passage dÕun bateau � proximit� de 
notre bateau. La courbe noire correspond � un enregistrement r�alis� dans le Rhin sans bateau � 

proximit� ni machinerie allum�e dans notre bateau de mesure. 

3.4 R�sum� du paysage acoustique 

LÕensemble des composantes sonores observ�es pendant ma th�se a �t� pr�sent� 
pr�c�demment.  

Le bruit du aux flottants o� de bateaux naviguant � proximit� de la mesure sont des 
bruits �nerg�tiques (> 100 dB re 1!Pa.Hz-0.5). LorsquÕils sont pr�sents, ils peuvent 
masquer les bruits de lÕenvironnement. Cependant, ce sont des �v�nements 
transitoires et qui ne sont pr�sent quÕun petit pourcentage du temps. Nous verrons 
plus tard quÕil est possible de d�tecter ces instants afin de filtrer ces informations 
contenues dans le signal. 

Les bruits de vibrations des structures peuvent �tre g�nants car ce sont des bruits 
continus et �nerg�tiques. Bien quÕidentifiables par leur signature fr�quentielle bien 
d�finie (modes de vibration), ils peuvent masquer une large bande de fr�quence et 
emp�cher la mesure des bruits ambiant dÕint�r�ts. Ces bruits peuvent �tre supprim�s 
ou r�duits en prenant des pr�cautions particuli�res: 

¥ Utiliser des objets profil�s et assez lourds pour �tre stable dans lÕ�coulement. 

¥ Limiter les vibrations des structures de d�ploiement par leur g�om�trie et en 
adaptant les mat�riaux utilis�s (�viter la propagation en les remplissant de 
mat�riaux absorbants, comme des mousses en polyur�thane). 

Les bruits composant le reste de notre paysage acoustique sont li�s � 
lÕhydrodynamique (charriage, turbulence et agitation de surface). La figure 3.9 a �t� 
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construite � partir de lÕensemble des mesures r�alis�es pendant ma th�se, dans 
diff�rentes typologies de rivi�re et � lÕaide de diff�rents modes de d�ploiement.  

En dessous de 100 Hz, le paysage acoustique est domin� par les effets de turbulences. 
Le d�veloppement de la turbulence est intimement li� � la vitesse de lÕeau. CÕest 
pourquoi jÕai s�par� les observations faites avec des syst�mes dÕ�coute d�ploy� en 
berge ou bien dans lÕ�coulement. En effet, il a �t� observ� que leur r�ponse �tait 
totalement diff�rente et quÕun d�ploiement depuis les berges pouvaient diminuer le 
niveau de bruit de plus dÕune vingtaine de dB.  

Entre 100 Hz et 10 kHz, deux types de bruits larges bandes peuvent �tre rencontr�s : 
les bruits dÕune surface agit�e ainsi que le bruit g�n�r� par des s�diments de taille 
sup�rieure � 1cm. LÕagitation de surface va �tre d�pendante du rapport entre 
hauteur dÕeau et rugosit� du lit. Dans les rivi�res �nerg�tiques, � fortes pentes, les 
hauteurs dÕeau sont g�n�ralement faibles et les rugosit�s de lit sont fortes, les bruits 
de surfaces sont donc pr�sents. Dans ce type de rivi�re, les s�diments en mouvement 
sont �galement grossiers et risque dÕ�mettre dans les m�me gammes de fr�quence. 
LÕoccurrence de ces deux processus est ainsi concomitante dans ces rivi�res Ô� forte 
penteÕ, il y a donc un enjeu de taille � pouvoir discriminer les bruits issus de la 
surface de ceux des s�diments en mouvement. 

Ce probl�me de  de bruit semble de moindre importance dans les grandes rivi�res � 
gravier (le Rhin � Iffezheim, le Rh�ne � Pougny, la Drau � Dellach). Les hauteurs 
dÕeau sont de lÕordre du  m�tre et les �l�ments grossiers du lit sont de lÕordre de 10-1 
m, il ya donc un ordre de grandeur de diff�rence entre ces deux tailles et peu voire 
aucun bruit de surface est g�n�r�. 

Au dessus de 10 kHz, la bande dÕ�coute est domin�e par le charriage. Les plus hautes 
fr�quences enregistr�es semblent donc donner acc�s � une information moins 
pollu�es. 
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figure 3.9: Adapt� de Wenz [1962]. Sch�ma du paysage acoustique de rivi�res. 3 processus g�n�rateur 
de bruits sont consid�r�s : la turbulence repr�sent�s par les surfaces grises, lÕagitation de surface 
(courbes bleues) et le charriage (courbes rouges). Les niveaux de puissance caract�ristiques ont �t� 

d�duits de lÕensemble des mesures r�alis�es pendant ma th�se.  
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Chapitre 4 Outils de traitement du signal 

Le paysage acoustique a �t� d�crit dans le chapitre pr�c�dent et plusieurs types de 
bruits ont �t� identifi�s dans nos mesures. Il est n�cessaire de sÕacquitter des 
informations non d�sir�es dans nos signaux. Deux types de filtrage sont � 
consid�rer : 

¥ Dans le plan temporel : d�tecter un type de bruit et supprimer/s�lectionner les 
instants o� ils ont �t� d�tect�s. De cette mani�re on peut soit �liminer les 
bruits dits transitoires (chocs sur la structure, passage dÕun bateau, etc.) soit 
s�lectionner des impulsions dues aux chocs inter particulaires. 

¥ Dans le plan fr�quentiel : d�tecter les bandes de fr�quence domin�es par le 
transport solide. Les bruits continus ne peuvent �tre supprim�s dans le plan 
temporel (turbulence, agitation de surface, vibrations des syst�mes de 
d�ploiement, etc.), on peut cependant d�terminer les bandes de fr�quences 
domin�es par un type de bruit et s�lectionner/supprimer cette bande de 
fr�quence. 

Les deux types de filtrage sont n�cessaires et les informations utiles � notre mesure 
sont le r�sultat dÕune s�lection dÕinstants dans le domaine temporel et dÕune bande de 
fr�quence dans le domaine fr�quentiel. 

Le spectrogramme permet de repr�senter le signal dans ces deux plans, cÕest 
pourquoi il a �t� utilis� comme base pour construire les filtres. Ce chapitre fournit 
quelques outils de traitement du signal permettant de mieux se repr�senter le signal 
afin dÕextraire la partie utile du signal. 

4.1 D�tecteur dÕimpulsion 

4.1.1 Outil seuil 

Les enregistrements qui servent � la d�monstration dans ce chapitre sont issus du 
suivi de la chasse de lÕArc-en-Maurienne en Juin 2011. LÕhydrophone a �t� d�ploy� � 
lÕaide dÕun saumon hydraulique et des enregistrements de 30 secondes ont �t� 
r�alis�s. Le niveau de bruit large bande a �t� calcul� pour chaque enregistrement 
(figure 4.1). On observe alors des niveaux de bruits bien corr�l�s � la dynamique de 
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la crue. Ce bruit enregistr� est compos� de bruits hydrodynamiques et de bruits de 
charriage et le probl�me pos� est de la s�paration de ces deux sources. 

 

figure 4.1: Variation temporelle du d�bit de lÕArc en Maurienne et du niveau de bruit large bande 
[0.01-50 kHz]. 

Les signaux g�n�r�s par le charriage �tant constitu�s dÕimpulsions g�n�r�es par la 
collision des s�diments en mouvements (figure 3.1a), lÕid�e premi�re a �t� de 
construire un d�tecteur permettant de compter un nombre dÕimpulsions. Ce type de 
param�tre est utilis� pour mesurer les flux de charriage � lÕaide de g�ophones et 
montre de bonnes corr�lations avec des mesures de flux solides [Habersack et al., 
2010 ;Rickenmann et al., 2007 ; 2010 ;2012 ; Turowski et al., 2011].  

Une impulsion est caract�ris�e par une puissance forte dans une dur�e relativement 
courte, de lÕordre de quelques millisecondes pour les chocs entre galets (cf. section 
3.1.1). Ainsi, pour d�tecter une impulsion, on peut repr�senter la puissance du signal 
calcul�e sur des fen�tres de temps de lÕordre de la taille de longueur de lÕimpulsion 
(par exemple 20ms). On peut ensuite calculer le nombre de maxima locaux d�passant 
une certaine puissance seuil. 

LÕutilisation dÕun seuil unique pour tous les enregistrements nÕest pas envisageable 
parce que, si la puissance des impulsions augmente avec le d�bit, le bruit de fond 
augmente aussi. CÕest pourquoi apr�s quelques essais nous avons d�cid� dÕutiliser un 
outil dont le seuil sÕadapte aux niveaux de bruits mesur�s dans lÕenregistrement. 
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4.1.2 Seuil mobile 

Cette section utilise des outils d�velopp�s dans les travaux de C.Gervaise et 
J.Huillery [2008]. Des notions de la th�orie de la d�tection, ainsi que lÕoutil 
dÕextraction des zones dÕint�r�ts est pr�sent� dans lÕannexe A.  

Cet outil est bas� sur lÕinformation contenue dans le spectrogramme et permet de 
d�gager les zones dÕint�r�t. Ainsi, pour chaque signal, on dispose dÕune variation 
temporelle de puissance sur plusieurs bandes de fr�quence. Une valeur seuil est 
calcul�e pour chaque bande de fr�quence. Cette valeur seuil est calcul�e en fonction 
des valeurs les moins �nerg�tiques. Ë lÕissu de ce traitement on obtient un 
spectrogramme binaire d�gageant les zones dÕint�r�t du spectrogramme (figure 4.3b). 
Pour chaque instant, on peut sommer le nombre de pixels consid�r�s dans la zone 
dÕint�r�t et compter une impulsion lorsquÕun certain pourcentage, de lÕordre de 30% 
de la bande de fr�quence totale, est consid�r� dÕint�r�t. Ce type de d�tecteur a �t� 
utilis� sur les enregistrements r�alis�s pendant la chasse de lÕArc en 2011. On a 
repr�sent� le r�sultat dans la figure 4.2. On ne remarque aucune tendance entre le 
nombre dÕimpulsions ainsi d�tect� sur une large bande de fr�quence et le d�bit de la 
rivi�re. 

 

figure 4.2: Variation temporelle du d�bit et du nombre dÕimpulsions calcul� � partir dÕune 
discrimination large-bande. 

En comparant le spectre moyen des impulsions et le spectre moyen du reste du 
signal, on sÕest rendu compte que leur forme �tait semblable. La part dÕinformation 
consid�r� comme du bruit est donc de m�me nature que les impulsions ; le bruit de 
fond serait donc �galement compos� dÕimpulsions. Le signal que nous essayons de 
comprendre est en fait compos� dÕimpulsions fortes, faibles, proches et lointaines. Ce 
que lÕon peut facilement comprendre en observant le spectrogramme qui semble �tre 
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totalement constitu� dÕimpulsion � hautes fr�quences (figure 4.3a). Cette analyse 
nous a fait donc comprendre que le contenu de notre signal �tait compos� par un 
continuum dÕimpulsions que lÕon pouvait caract�riser par une densit� de probabilit�. 
Du point de vue pratique, on peut aussi en d�duire que lÕhydrophone capte des 
signaux �mis sur une relativement large �tendue du lit de la rivi�re, sans pouvoir la 
quantifier. 

 

figure 4.3: (a) spectrogramme dÕun signal calcul� dans lÕArc (fen�tre de Blackman Harris de longueur 
212 points, fr�quence dÕ�chantillonnage de 100 kHz) ; (b) spectrogramme binaire de ce m�me signal 
(Pfa=10-3). Les �l�ments blancs sont les zones dÕint�r�ts du spectrogramme. 

4.2 Observations statistiques 

4.2.1 Analyse statistique du signal  

LÕanalyse propos�e ci-apr�s propose dÕutiliser le signal comme une base de donn�e 
statistique. Un signal peut �tre d�compos� en plusieurs segments (figure 2.14). 



 

51 

Chaque segment peut �tre d�crit par une caract�ristique (Niveau de puissance large 
bande, fr�quence centrale, kurtosis, etc.). A partir de cette caract�ristique, on peut 
classer chaque segment et d�finir une densit� de probabilit�. Cette densit� de 
probabilit� nous permet dÕ�tablir des d�ciles (des sous-�chantillons). 

 

figure 4.4: (a) Un signal X est d�coup� en segment xi. Pour chaque segment on calcule une 
caract�ristique Ci. A partir de ces caract�ristiques, on construit la fonction de distribution cumulative 
qui nous permet de calculer les valeurs des d�ciles C10, C20, etc. (b) Chaque segment xi peut alors �tre 
tri� selon sa caract�ristique Ci. Ainsi, on peut construire des sous-�chantillons/groupes bas�s sur une 
certaine caract�ristique et �tudier le comportement de chaque groupe.  

Les caract�ristiques qui ont �t� utilis�es pendant ma th�se sont principalement 
bas�es sur les �nergies d�finies dans une certaine de bande de fr�quence. Par 
exemple, dans le cas dÕun signal de lÕArc 2011, on a appliqu� cette m�thode en 
utilisant la caract�ristique de puissance large bande dans un premier temps (figure 
4.5). Le signal a �t� d�coup� en 10 groupes bas�s sur leur �nergie large bande. Les 
spectres de chaque groupes sont identiques (form�s dÕimpulsions proches ou 
lointaines). On remarque que les spectres ne sont pas class�s en dessous de 200 Hz. 
Cela veut dire que la puissance spectrale basse fr�quence nÕest pas corr�l�e aux 
niveaux de bruit large bande.  
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Une seconde analyse de ce m�me signal a �t� r�alis�e en classant les instants selon 
leur puissance basse-fr�quence (< 200 Hz). On remarque alors quÕil existe bien une 
dynamique du signal � basse fr�quence (une quinzaine de dB ente le 1er et le 10eme 
d�cile) mais que cette dynamique est d�-corr�l�e de la partie haute fr�quence du 
signal. On a mis en �vidence lÕexistence de deux processus distincts composants le 
signal. On peut supposer que la dynamique basse fr�quence est li�e � la turbulence et 
la dynamique haute fr�quence au charriage (car constitu�e dÕimpulsions). Il faut 
maintenant confirmer ces hypoth�ses par des mesures ind�pendantes sur le terrain. 

 

 

figure 4.5: Spectres des diff�rents d�ciles dÕun signal de la chasse de lÕArc 2011, class� par leur 
puissance haute fr�quence. Le spectrogramme a �t� calcul� en utilisant une fen�tre de type Blackman-
Harris de longueur 40 ms et un taux de recouvrement de 66%. 
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figure 4.6: spectres des diff�rents d�ciles dÕun signal de la chasse de lÕArc 2011, class� par leur 

puissance basse fr�quence. Le spectrogramme a �t� calcul� en utilisant une fen�tre de type Blackman-
Harris de longueur 40 ms et un taux de recouvrement de 66%. 

4.2.1 Application aux bruits transitoires 

Le signal choisi pour illustrer le filtrage des bruits dans le domaine temporel est issu 
de la chasse de lÕArc 2012, On peut clairement entendre des chocs sur la structure � 
certains moments. Son spectre a �t� calcul� selon la m�thode de Welch (fig 4.7). Les 
instants de chocs ont �t� rep�r�s manuellement et supprim� de lÕenregistrement. Le 
spectre de lÕenregistrement est pr�sent� dans la figure 4.7. On observe une 
diff�rence, notamment � basse fr�quence.  

Lorsque lÕon veut supprimer un bruit transitoire (type chocs sur la structure ou 
passage dÕun bateau), on peut classer les instants de notre enregistrement en 
fonction dÕune caract�ristique bien choisie (par exemple la puissance dans les 
fr�quences de r�sonnance de la structure, ici aux alentours de 200 Hz) et supprimer 
les d�ciles de plus hautes �nergies ayant un spectre diff�rent du reste (fig. 4.6). De 
mani�re plus g�n�rale, si lÕon veut mesurer un bruit continu, il vaut mieux travailler 
avec un spectre m�dian plut�t quÕun spectre moyenn� (m�thode de Welch). Cela 
permet de filtrer les bruits transitoires puissants mais rares. 

On verra � la section 10.4 une application de la m�thode pour filtrer les bruits de 
chocs sur la structure sur une crue enti�re en utilisant la m�diane des 
enregistrements. 
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figure 4.7: spectres calcul�s selon la m�thode de Welch (avec une fen�tre de type Blackman-Harris de 
40 ms et un taux de recouvrement de 66%). Le signal Ôavec chocÕ est le signal original enregistr�. Le 
signal Ôsans chocÕ est le signal retravaill� manuellement. 

 

figure 4.8: spectres des diff�rents d�ciles dÕun signal de la chasse de lÕArc 2012, class� par leur 
puissance basse dans la bande de 200-500 Hz. Le spectrogramme a �t� calcul� en utilisant une fen�tre 

de type Blackman-Harris de longueur 40 ms et un taux de recouvrement de 66%. 
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4.2.2 Conclusions 

LÕid�e initiale dÕun seuillage ne permet pas de discriminer efficacement les 
informations utiles dans un enregistrement. 

Les signaux enregistr�s sont d�pendants de diff�rents processus et ont donc des 
contenus fr�quentiels diff�rents, avec des dynamiques temporelles diff�rentes. Un 
classement diff�renti� en d�cile dÕ�nergie par bande de fr�quence met en �vidence ces 
propri�t�s. Il se r�v�le un outil prometteur pour discriminer les diff�rentes 
composantes du signal en �liminant les d�ciles caract�ristiques des bruits non 
d�sir�s. 
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Deuxi�me partie : Acoustique des cours 

dÕeau 

Introduction : ce chapitre est d�di� � lÕ�tude de la propagation des ondes 
acoustiques dans la rivi�re. Pourquoi un tel chapitre ?  

Tous les signaux que nous mesurons se sont propag�s depuis le moment o� ils ont �t� 
g�n�r�s. De multiples processus viennent fa�onner le son entendu. Chantez en haut 
dÕune montagne ou dans une cath�drale, vous nÕentendrez pas votre voie de la m�me 
fa�on. LÕenvironnement dans lequel nous �voluons fa�onne les sons qui sÕy propagent. 
La traduction de ces notions est pr�sent�e dans le contexte de la rivi�re au chapitre 5 
en analysant des enregistrements de terrain. 

Le chapitre 6 apporte des bases sur les propri�t�s de propagation de la rivi�re et des 
ph�nom�nes pouvant alt�rer ces propri�t�s. Tout en d�couvrant ces notions 
dÕacoustiques, nous nous poserons la question des param�tres pouvant modifier les 
conditions de propagations de notre rivi�re et comment les sons propag�s pourraient 
en �tre transform�s.  

Le chapitre 7 est d�di� � lÕutilisation dÕun mod�le num�rique de propagation dÕondes 
acoustiques con�u pour les environnements oc�aniques petit fond. Nous tenterons 
alors de reproduire les observations que je vais d�crire dans le chapitre 5.  

Chapitre 5  : De lÕobservation � la mod�lisation 

5.1 Motivations primaires 

Nous avons vu dans le chapitre pr�c�dent que plusieurs processus pouvaient �tre 
g�n�rateurs de bruits se propageant dans la colonne dÕeau. Parmi les mesures 
r�alis�es dans divers environnements et les donn�es de la litt�rature il est difficile de 
diff�rencier les bruits g�n�r�s par le charriage de ceux g�n�r�s par la surface agit�e 
des cours dÕeau dans la gamme de fr�quence du 0.5-5 kHz. Cependant, il est essentiel 
de pouvoir d�tecter la part dÕinformation du signal qui est reli�e � chaque processus. 
�tant donn� quÕaucune technique de traitement du signal ne mÕa permis dÕaffirmer la 
pr�sence ou lÕabsence de bruit hydrodynamique dans un contexte tel que celui de 
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lÕArc en Maurienne, jÕai voulu utiliser la localisation des sources de bruits comme 
param�tre discriminant. La position des sources de bruit dans la colonne dÕeau est 
effectivement une caract�ristique fortement discriminante puisque les bruits de 
surface agit�e sont g�n�r�s au niveau de la surface libre alors que les bruits du 
charriage sont g�n�r�s au niveau du lit de la rivi�re. Diff�rentes mesures ont donc 
�t� r�alis�es en ce sens. Le premier protocole exp�rimental utilise une antenne 
acoustique (multi capteurs) et le second protocole vise � explorer le champ de 
pression acoustique dans la rivi�re � la mani�re de lÕexploration du champ de vitesse 
utilis� en hydrom�trie. Ces deux exp�riences distinctes ont �t� entreprises afin de 
r�pondre aux deux questions suivantes : 

¥ Peut-on discriminer les sources de bruit g�n�r�es � la surface de celles 
g�n�r�es au fond de la rivi�re ? 

¥ Y-a-t-il une position optimale de lÕhydrophone dans la colonne dÕeau pour 
�couter le bruit g�n�r� par le charriage ? 

Dans cette partie nous supposerons que lÕensemble des bruits enregistr�s dans la 
gamme des [0.1-100 kHz] est soit li� aux inter-collisions de cailloux se d�pla�ant au 
fond de la rivi�re, soit d� � lÕagitation de surface.  

5.2 Mesures st�r�o 

5.2.1 Mat�riel et m�thode 

A lÕaide de plusieurs capteurs acoustiques, il est possible dÕidentifier la direction de 
propagation des ondes acoustiques. Deux hydrophones ont �t� utilis�s pour 
constituer une antenne verticale permettant de distinguer les sons issus du haut ou 
du bas de lÕantenne (figure 5.1). Si un signal est g�n�r� au niveau du lit de la rivi�re, 
lÕonde acoustique arrivera dÕabord sur lÕhydrophone le plus profond puis sur 
lÕhydrophone le plus �loign�. Elle arrivera au second capteur avec un certain retard 
" (s). Si lÕonde est g�n�r�e au niveau de la surface libre elle arrivera avec un retard 
n�gatif, cÕest-�-dire une avance sur lÕhydrophone le moins profond. Le retard observ� 
d�pend de la diff�rence de distance de propagation entre la source et les capteurs 
ainsi que de la c�l�rit� de lÕonde acoustique dans la colonne dÕeau. Dans notre 
configuration, plus la source est proche de lÕaxe vertical de lÕantenne, plus les retards 
observ�s seront importants. Lorsque la source est situ�e sur lÕaxe, la diff�rence de 
distance de propagation est �gale � la distance entre les deux capteurs (0,6 m) et le 
retard est maximal : 
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(5.1) 

O� c est la c�l�rit� des ondes acoustiques dans lÕeau (1500 m.s-1). 

 

 

figure 5.1: (a) Deux hydrophones B&K 8105 ont �t� d�ploy�s dans lÕArc en Maurienne � lÕaide dÕun 
saumon hydraulique de 100 kg et dÕune structure profil�e en acier. Le dispositif est plong� dans lÕeau 
et se positionne verticalement gr�ce au poids suffisant du saumon. LÕantenne est r�partie 
verticalement : un hydrophone est situ� proche de la surface (upper hydr.) et lÕautre proche du lit 
(deeper hydr.). La distance entre les deux capteurs est de 0,6 m; (b) Une source acoustique va 
atteindre les deux capteurs � des temps diff�rents. Ici, la source arrive au capteur Ç deeper È au temps 
t1. On dit quÕelle arrive avec un retard " (s) au capteur Ç upper È, soit au temps t2=t1+ ". 

En consid�rant une c�l�rit� constante et isotrope dans la colonne dÕeau, le retard ne 
d�pend que de la diff�rence de distance de propagation qui elle-m�me d�pend de la 
position de la source par rapport � lÕantenne. Ainsi, si lÕon arrive � d�terminer le 
retard � partir des signaux mesur�s, on peut estimer la position de la source. 

Pour calculer un retard, il faut pouvoir identifier un signal identique sur les deux 
enregistrements simultan�s. Pour mesurer le fait que des informations identiques 
sont pr�sentes dans les deux signaux, jÕai utilis� la fonction dÕinter-corr�lation d�finie 
ci-dessous : 

s
c

d 3max

max
10.4,0

!
=="
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(5.2) 

O� Rxy est la fonction dÕinter corr�lation, x et y deux signaux d�pendant du temps et 
" est le retard. 

La fonction dÕinter corr�lation permet ainsi dÕexplorer un ensemble de valeurs retard 
" pour lesquels on mesure la ressemblance entre les signaux x et y. On consid�re que 
les signaux poss�dent des informations semblables lorsque la fonction dÕinter 
corr�lation poss�de de fortes valeurs. A partir de la d�finition (5.2), on comprend que 
cette valeur est d�pendante de la puissance du signal or ici on veut seulement juger 
de la ressemblance des signaux, cÕest pourquoi la fonction dÕautocorr�lation a �t� 
adimensionn�e en divisant par lÕ�nergie des deux signaux, soit : 

!

(5.3) 

5.2.2 R�sultats de lÕantenne verticale 

Des enregistrements de 30 secondes ont �t� r�alis�s pendant la chasse de lÕArc 2011, 
� fort d�bit, lorsque la hauteur dÕeau a permis dÕimmerger lÕantenne acoustique. Il 
faut noter que de nombreux enregistrements nÕont pu �tre utilis�s � cause du bruit 
que g�n�re la structure au niveau de la surface libre lorsque quÕelle est immerg�e 
dans lÕ�coulement. Un spectre de deux signaux enregistr�s par lÕantenne est pr�sent� 
dans la figure 5.2. La forme et la valeur des densit�s spectrales de bruit sont 
relativement similaires entre les deux enregistrements. La puissance acoustique 
mesur�e augmente brusquement � partir de 300-400 Hz avant de culminer aux 
alentours de 1 kHz puis chute vers les hautes fr�quences. On observe tout de m�me 
quelques diff�rences en niveau de puissance. A basse fr�quence, le capteur situ� en 
haute de la colonne dÕeau re�oit une �nergie plus forte. On explique cette diff�rence 
par des vitesses dÕ�coulement locales plus fortes quÕau fond de la rivi�re. Il existe 
aussi des diff�rences au niveau du pic � 1kHz et au-del� de 5 kHz. Ces diff�rences 
nÕont pas pu �tre expliqu�es. 
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figure 5.2 : Densit� spectrale de puissance (dB re 1!Pa.Hz-0.5) de deux enregistrements simultan�s, 
mesur�s par une antenne verticale. LÕhydrophone le plus profond �tait situ� � 30 cm du fond et le 
second hydrophone � 90 cm au dessus du lit. La hauteur dÕeau totale �tait de 130 cm. 

Les signaux re�us sont form�s de nombreuses impulsions ayant une dur�e 
approximative de 20 ms. Afin dÕanalyser lÕorigine de chaque impulsion, les signaux de 
30s ont �t� fractionn�s, � lÕaide dÕune fen�tre glissante de 212 points (~41 ms). Pour 
chaque fen�tre, jÕai calcul� la fonction dÕinter corr�lation adimensionn�e avec des 
retards maximums de 27 points (~1.3 ms). Le r�sultat est pr�sent� dans la figure 5.2. 

Sur la carte dÕinter corr�lation (figure 5.3), on observe un comportement relativement 
constant de la fonction dÕinter corr�lation au cours du temps. Deux bandes de 
corr�lation positive �mergent de cette carte pour des retards |"|<0.5 ms. La bande 
de corr�lation indique des valeurs de corr�lations instantan�es fortes >0.4 pour des 
retards positifs (figure 5.3a). Le comportement moyen de la fonction dÕinter 
corr�lation indique des maximums de corr�lation pour les retards de 0.19 ms et -0.24 
ms et une corr�lation plus forte en moyenne pour les retards positifs (figure 5.3b).  

Une corr�lation forte pour des retards positifs indique un signal qui est en retard sur 
lÕhydrophone le plus haut dans la colonne dÕeau, c'est-�-dire pour des signaux venant 
du bas de la rivi�re. Quand le retard est n�gatif, le signal est en avance sur ce m�me 
hydrophone et vient depuis la surface libre. Pour chaque fen�tre de temps, le retard 
correspondant au maximum de corr�lation a �t� calcul�. Les portions de signal 
caract�ris�es par un retard positif ont �t� s�par�es des portions caract�ris�es par un 
retard n�gatif.  
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JÕai ensuite calcul� la moyenne g�om�trique de la puissance spectrale de chaque 
groupe (figure 5.4). On remarque alors que les spectres obtenus sont tr�s similaires 
et que la position du maximum de corr�lation nÕest donc pas d�terminante dans la 
discrimination des processus mis en jeu ici. 

LÕanalyse des signaux de lÕantenne verticale indique que certains bruits viennent 
depuis le bas et dÕautres depuis le haut de la colonne dÕeau. JÕai construit deux 
groupes bas�s sur la valeur du retard pr�sentant le maximum dÕinter corr�lation. 
LÕ�tude des spectres de ces deux groupes nÕa pu mettre en �vidence la pr�sence de 
deux sources de bruit bien distinctes. Il semblerait que les bruits parvenant aux deux 
hydrophones depuis des directions diff�rentes aient des caract�ristiques semblables, 
cÕest pourquoi on peut sÕinterroger sur le r�le des interfaces que sont la surface libre 
et le lit de la rivi�re et leur capacit� � r�fl�chir les ondes acoustiques. Si les ondes 
acoustiques �taient amen�es � se r�fl�chir sur ces surfaces, on comprendrait 
ais�ment que des sources venant du haut et du bas de lÕantenne soient identiques. 

 

figure 5.3 : (a) Inter corr�lation (Rxy) entre les signaux re�u par lÕantenne verticale en fonction du 
temps (s) et du retard (ms). Un retard positif correspond � un retard du signal re�u par 
lÕhydrophone le plus haut par rapport � lÕhydrophone le plus profond. (b) Moyenne temporelle des 
fonctions dÕinter corr�lations adimensionn�es. 
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5.3 Profils verticaux de bruit 

Dans la continuit� de cette exploration sur la verticale, la question du placement de 
lÕhydrophone dans la colonne dÕeau sÕest pos�e. Ë quelle profondeur doit-on 
positionner lÕhydrophone? Quel impact peut avoir le placement de lÕhydrophone sur le 
signal re�u ?  

Pour r�pondre � ces questions, une exploration de champ de pression acoustique a 
�t� men�e � lÕaide dÕun unique hydrophone plac� � plusieurs profondeurs dans la 
colonne dÕeau (figure 5.5). Tous les enregistrements ont �t� r�alis�s � lÕaide du 
syst�me de mesure Mercier V1 et des hydrophones B&K type 8105. Les hydrophones 
�taient plac�s sur le nez dÕun saumon hydraulique. Un saumon de 100 kg a �t� utilis� 
pour les mesures faites dans lÕArc en Maurienne et un saumon de 30 kg dans la 
Drau. La dur�e de chaque enregistrement a vari� de 30 s � 1 min ; cette dur�e a �t� 
d�termin�e par les conditions de mesure, elles m�me d�pendantes de la pr�sence de 
flottants pr�sents dans la rivi�re. Les profils verticaux ont �t� r�alis�s le plus 
rapidement possible (entre 5 min et 15 min) afin que les conditions hydrodynamiques 
puissent �tre consid�r�es comme constantes. 

 

figure 5.4 : Densit� spectrale de puissance (dB re 1V.Hz-0.5) pour deux groupes issus de lÕanalyse 
des fonctions dÕinter corr�lation. Les parties du signal ont �t� r�parties dans chaque groupe en 
fonction du signe du retard correspondant � leur maximum dÕinter corr�lation.  
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figure 5.5 : Ë lÕaide dÕun saumon hydraulique, un hydrophone a �t� plac� � diff�rentes positions dans 
la colonne dÕeau. La profondeur de lÕhydrophone a �t� estim�e � lÕaide de la longueur de c�ble d�ploy�e 
et dÕune estimation visuelle de lÕangle du c�ble du treuil par rapport � la verticale.  

Des profils verticaux de bruit ont �t� r�alis�s lors de la chasse de lÕArc en 2011 pour 
des d�bits variant de 50 � 120 m3s-1. Ces profils dÕintensit� sonore sont repr�sent�s 
dans la figure 5.6.  

 

 

figure 5.6 : Hauteur de lÕhydrophone par rapport au lit de la rivi�re (cm) en fonction du niveau de 
bruit large bande (dB re 1!Pa sur une bande de fr�quence 0.2-50 kHz). Profils r�alis�s lors de la 
chasse de lÕArc 2011. Chaque point repr�sente une minute dÕenregistrement et chaque s�rie de 
donn�e repr�sente un profil vertical de bruit r�alis� � un moment donn� de la crue (dans un 
intervalle de temps < 15min). 
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On remarque une tendance g�n�rale � lÕaugmentation du niveau de bruit de 3 � 5 dB 
lorsquÕon se rapproche du lit de la rivi�re. On remarque cependant certains profils o� 
cette tendance sÕinfl�chit � proximit� imm�diate du fond, ce que nous nÕexpliquons 
pas pour le moment. Pour un profil vertical de bruit, jÕai repr�sent� lÕ�volution 
typique du spectre avec la position de lÕhydrophone (figure 5.7). Ici, la hauteur totale 
de la colonne dÕeau �tait de 1,10 m et des enregistrements ont �t� r�alis�s tous les 
10 cm environ. On remarque un comportement constant de la puissance spectrale au 
dessus de 2 kHz o� lÕon retrouve les m�mes valeurs de puissance � 2 dB pr�s. Dans le 
r�gime des basses fr�quences (< 0.1 kHz), la puissance mesur�e semble �tre 
�galement peu d�pendante de la position de lÕhydrophone. Cependant, entre 0.1 et 2 
kHz on remarque de grands �carts dans la densit� spectrale de puissance et on note 
jusquÕ� 10 dB de diff�rence.  

En se rapprochant de la surface libre, une att�nuation du signal sur une bande de 
fr�quence moyenne (entre 0.1 kHz et 3 kHz) a �t� observ�e sur lÕensemble des profils 
r�alis�s pendant la chasse de lÕArc 2011. Il a aussi �t� remarqu� � plusieurs reprises 
que pour les enregistrements r�alis�s au voisinage imm�diat de la surface, 
lÕatt�nuation �tait plus forte et ce sur une plus large bande de fr�quence pouvant 
atteindre les 10 kHz. Cette m�me exp�rience a �t� r�alis�e en septembre 2011 lors 
dÕune crue de la Drau. Trois profils verticaux de bruit ont �t� r�alis�s avec un point 
tous les 20 cm et une hauteur dÕeau totale de 170 � 190 cm. Un des profils verticaux 
de puissance spectrale est pr�sent� ci-apr�s (figure 5.8). Le r�sultat obtenu sÕest 
montr� similaire aux exp�riences faites dans lÕArc en Maurienne. Lorsque que lÕon se 
d�place vers le fond de la rivi�re, la puissance acoustique des basses fr�quences 
augmente alors que le niveau de bruit des hautes fr�quences reste relativement 
constant. Contrairement aux mesures r�alis�es dans lÕArc, on remarque des 
variations de puissance acoustique au dessous de 100 Hz en fonction de la 
profondeur. Ces variations ont pu �tre identifi�es comme �tant du bruit de mesure li� 
� la vibration du c�ble portant le saumon hydraulique.  
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Ainsi pour deux rivi�res diff�rentes, le m�me comportement a pu �tre observ� � 
plusieurs reprises : 

¥ augmentation du signal acoustique pour des fr�quences comprises entre 0.1 et 
5 kHz lorsquÕon d�place lÕhydrophone vers le lit de la rivi�re. 

¥ niveau de bruit relativement constant pour les hautes fr�quences (> 10 kHz), 
quelque soit la profondeur de lÕhydrophone. 

La premi�re de ces observations indiquerait que plus on se rapproche du lit de la 
rivi�re plus les bruits de charriage sont forts. 

Cependant, une troisi�me s�rie de profils dans lÕArc en Maurienne � faible d�bit vient 
contredire cette hypoth�se. Lors de cette mesure r�alis�e � lÕ�tiage, deux types de 
bruits ont �t� distingu�s. Le bruit en dessous de 2 kHz a �t� identifi� comme du bruit 
de surface (expertise auditive et forme du spectre identique aux mesures r�alis�es 
dans le Domeynon, cf. section 3.2.4) ; le bruit au dessus de 2 kHz correspond � un 

 

figure 5.7 : Profil de bruit r�alis� dans lÕArc en Maurienne en crue (h=110 cm). Densit� spectrale de 
puissance (dB re 1!Pa.Hz-0.5) calcul�e par la m�thode de Welch (212 points, Fs=100 kHz). Chaque 
spectre correspond � un enregistrement de 30 secondes r�alis� � diff�rentes profondeurs dans la 

colonne dÕeau. La couleur indique la profondeur de lÕhydrophone dans la colonne dÕeau, elle est 
sp�cifi�e dans la l�gende (de 10 � 76 cm). La fl�che indique le sens de lecture des enregistrements 
faits au niveau de la surface libre vers le lit de la rivi�re. 
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transport de petits graviers (voir figure 5.9). On remarque ici aussi que la puissance 
acoustique augmente avec la profondeur quelque soit le bruit �cout� donc en 
particulier pour les bruits de surface (<2 kHz, +5 dB pour 30 cm de d�placement), 
alors que lÕon sÕ�loigne cette fois ci de la source de bruit.  

 

�tant donn� que ces enregistrements ne sont pas simultan�s, les r�sultats obtenus 
peuvent toujours �tre remis en cause par la non stationnarit� des processus mis en 
jeu dans la rivi�re et donc des sources de bruit pr�sentes au moment de chaque 
mesure. Cependant, lÕexploration du champ de pression acoustique selon la verticale 
nous a toujours livr� les m�mes r�sultats. Aucune explication li�e � des diff�rences 
de sources de bruit ne permet de r�pondre totalement � ces observations, cÕest 
pourquoi je me suis int�ress� aux propri�t�s de propagation des ondes acoustiques 
dans une rivi�re. 

 

figure 5.8 : Profil de bruit r�alis� dans la Drau en crue (h=250 cm). Densit� spectrale de puissance 
(dB re 1!Pa.Hz-0.5) calcul�e par la m�thode de Welch (212 points, Fs=100 kHz). Chaque spectre 
correspond � un enregistrement de 30s r�alis� � diff�rente hauteur dans la colonne dÕeau. La 
couleur indique la profondeur de lÕhydrophone dans la colonne dÕeau, elle est sp�cifi�e dans la 
l�gende (de 20 � 180 cm). La fl�che indique le sens de lecture des enregistrements faits au niveau 
de la surface libre vers le lit de la rivi�re. 
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5.4 Acoustique de la rivi�re 

Il existe tr�s peu dÕexplorations acoustiques large bande en milieu fluvial. En effet, 
les outils acoustiques utilis�s dans les rivi�res sont plut�t des �quipements 
dÕacoustique active de type ADCP, utilisant des sources sonores � bandes �troites et 
de lÕordre du la centaine de kHz au MHz. En revanche, il existe une bibliographie 
importante sur lÕ�tude des bruits dans lÕoc�an, de nombreux 
acousticiens/oc�anographes utilisent le son pour d�crire les caract�ristiques de cet 
environnement. Je me suis essentiellement instruit � lÕaide de deux livres. Le 
premier intitul� Ç Sounds in the sea È, dÕHerman Medwin et ses coll�gues, permet de 
d�couvrir la physique mise en jeu dans lÕ�tude de la propagation des ondes 
acoustiques en milieu marin. Le second livre plus math�matique est le 
Ç Computational Ocean Acoustics È qui d�taille les diff�rentes m�thodes utilis�es 
pour mod�liser la propagation des ondes acoustiques dans lÕoc�an. JÕai donc utilis� 

 

 

figure 5.9 : Profil de bruit r�alis� dans lÕArc en Maurienne � lÕ�tiage (h=50 cm). Densit� spectrale 
de puissance (dB re 1!Pa.Hz-0.5) calcul�e par la m�thode de Welch (212 points, Fs=100 kHz). 
Chaque spectre correspond � un enregistrement de 180 secondes r�alis� � diff�rentes profondeurs 

dans la colonne dÕeau. La couleur indique la profondeur de lÕhydrophone dans la colonne dÕeau, elle 
est sp�cifi�e dans la l�gende (de 15 � 45 cm). La fl�che indique le sens de lecture des 
enregistrements faits au niveau de la surface libre vers le lit de la rivi�re. 
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des outils de bases d�velopp�s par cette communaut� pour comprendre et d�crire 
notre environnement acoustique.  
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Chapitre 6 G�n�ralit�s sur la propagation des ondes 

acoustiques 

Dans ce chapitre, on cherche � comprendre et �valuer les processus de propagation 
des ondes acoustiques pouvant agir sur les mesures que lÕon fait. On a vu 
pr�c�demment que le champ de pression acoustique pouvait varier en fonction de la 
profondeur et il semble peu probable que ces observations soient explicables par une 
diff�rence de sources de bruit. Il est donc temps dÕapprofondir nos connaissances 
th�oriques sur la propagation des ondes dans notre environnement afin de pouvoir 
estimer la r�partition du champ de pression dans la rivi�re. Les lois de propagations 
se d�finissent � partir de la g�om�trie du milieu de propagation �tudi� et de ses 
conditions aux limites. La dispersion g�om�trique est le r�sultat de diff�rents 
processus: r�flexion, r�fraction et diffraction. Ces processus peuvent mener � une 
r�partition complexe du champ de pression acoustique (interf�rences) Mais ces 
processus ne sont pas les seuls responsables des variations dÕintensit�s : dÕautres 
m�canismes m�nent � des pertes dÕ�nergie (att�nuation volumique, dispersion 
surfacique et volumique, etc.). Ces processus sont g�n�ralement d�pendants des 
fr�quences des ondes. Cette partie vise � expliquer les ph�nom�nes fondamentaux de 
lÕacoustique et jÕappr�cierai lÕimportance de chaque ph�nom�ne dans notre cas 
dÕ�tude quÕest la rivi�re.  

6.1 Equations dÕonde 

Une onde acoustique peut �tre d�finie par une perturbation du champ de pression 
qui se d�place dans un milieu �lastique (fluide, solide) avec une c�l�rit� qui d�pend 
des propri�t�s du milieu consid�r�. On peut caract�riser cette perturbation par des 
variations de pression autour dÕune position dÕ�quilibre (successions de surpressions 
et d�pressions). On d�fini alors la pression dÕacoustique comme �tant une fluctuation 
de pression autour dÕune valeur de pression ambiante p0 : 

!
!

"*$%&!

Il faut noter que la pression acoustique p est faible devant la pression ambiante p0. 

Cette pression acoustique est r�gie par une �quation dÕonde contenant des d�riv�es 
partielles d�pendantes du temps et de lÕespace. LÕ�quation dÕonde dans un fluide est 
construite � partir des �quations de lÕhydrodynamique et de la relation adiabatique 

ppptotale +=
0
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entre pression et densit�. Sous certaines hypoth�ses (petites perturbations Ð 
variations lentes de la densit� dans lÕespace et le temps) et approximations 
(approximation lin�aire au premier ordre), on peut �tablir lÕ�quation dÕonde lin�aire 
suivante, ici exprim�e en termes de pression : 

!
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O� p est la pression acoustique (Pa) et c la c�l�rit� de lÕonde propag�e (m.s-1). On 
remarque ici que cette �quation ne contient pas de termes dÕatt�nuations. 

LorsquÕon ajoute des sources ponctuelles dans le milieu, on ajoute un terme de 
for�age menant � lÕ�quation dÕonde inhomog�ne suivante :  

!
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o�  repr�sente lÕajout du source de bruit volumique comme �tant une fonction 

du temps t et de lÕespace . 

En acoustique, il est courant de r�duire le degr� de cette �quation � d�riv�e partielle 
en utilisant la transform�e de Fourier par rapport au temps : 
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On obtient alors lÕ�quation de Helmholz: 
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O� k (m-1) est le nombre dÕonde du milieu � la pulsation # (s-1): 
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Il existe de nombreuses techniques pour r�soudre cette �quation (m�thode des 
rayons, m�thode dÕint�gration du nombre dÕonde, m�thode des modes normaux, etc.). 
Nous proposerons une m�thode de r�solution au paragraphe 6.5 mais il faut dÕabord 
pr�ciser notre probl�me. Les solutions de lÕ�quation dÕonde vont d�pendre 
essentiellement de trois facteurs: 

¥ des dimensions du probl�me (g�om�trie), 

¥ des conditions limites (surface libre et interface eau/s�diment) 

¥ de la variation du nombre dÕonde dans lÕespace (cÕest-�-dire des variations de la 
c�l�rit� ou des fr�quences). 

Les sections suivantes viennent pr�ciser ces diff�rents points. Nous allons d�finir la 
g�om�trie du probl�me, �tudier nos conditions limites puis quantifier diff�rents 
processus de propagation dÕonde (Att�nuation, Absorption, Diffraction). 

6.2 G�om�trie du probl�me 

 

figure 6.1 : Sch�ma de lÕenvironnement de propagation des ondes acoustiques. Une source ponctuelle 
est plac�e � une profondeur zs et on cherche � r�soudre lÕ�quation dÕonde dans lÕespace Ç Eau È. Les 
conditions limites sont situ�es au niveau des interfaces avec les demi-espaces Ç air È et Ç s�diments È et 
pour des distances r!$. Le probl�me est donc uniquement d�pendant de la hauteur dÕeau et des 
conditions limites.  

LÕenvironnement de la rivi�re sera repr�sent� par un espace infini d�limit� par deux 
plans (figure 6.1), cÕest le cas classique du guide dÕonde de Pekeris [Pekeris, 1945]. 
Les deux plans repr�sentent les interfaces air/eau et eau/s�diment. Pour chaque 
milieu, on consid�rera que ses caract�ristiques sont constantes dans lÕespace et le 
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temps (Les caract�ristiques du milieu sont la c�l�rit� des ondes acoustiques et la 
masse volumique). Les dimensions du probl�me sont celles de la rivi�re. On 
consid�rera des hauteurs dÕeau de lÕordre de la dizaine de cm � la dizaine de m et des 
distances de propagation pouvant atteindre la centaine de m�tres. Les c�l�rit�s 
consid�r�es seront celles de la bibliographie.  

6.3 Conditions limites 

Deux types de conditions limites sont � d�finir : � chaque interface et � lÕinfini. On 
consid�rera la non-radiation des ondes acoustiques pour une distance lÕinfini (i.e 
pression nulle � lÕinfini). A lÕinterface entre chaque milieu, les conditions limites sont 
r�gies par des discontinuit�s en termes de c�l�rit� et de masse volumique. Des lois de 
transmission et de r�flexions dÕonde sont � pr�cis�es, cÕest lÕobjet de la section 
suivante. 

6.3.1 Lois de r�flexion  

On consid�re une onde incidente � lÕinterface entre deux milieux. Une partie de cette 
onde est transmise au milieu 2 et une autre partie est r�fl�chie dans le milieu 1 
(figure 6.2). On d�finit les coefficients de r�flexion R et de transmission T par le 
rapport des amplitudes des ondes acoustiques r�fl�chies et transmises sur 
lÕamplitude de lÕonde incidente. A lÕinterface, les conditions aux limites sont d�finies 
par la continuit� de pression et de vitesse verticale des deux milieux: 

!
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La pression dans le milieu 1 est �gale � la somme des pressions de lÕonde incidente et 
de lÕonde r�fl�chie. La pression du milieu 2 est �gale � la pression de lÕonde 
transmise. La continuit� de pression am�ne facilement � la loi de Snell-Descartes : 

 
(6.9) 

On peut aussi d�montrer les relations suivantes pour les coefficients de r�flexion et 
de transmission : 
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O�  est lÕimp�dance effective du milieu i. 

 

figure 6.2 : R�flexion et transmission entre deux interfaces fluides. 

6.3.2 Interface eau-air 

On sÕint�resse � la propri�t� de transmission des ondes acoustiques depuis la rivi�re 
au niveau de la surface libre : soit de lÕeau vers lÕair. La densit� de lÕair est dÕenviron 
1.2 kg m-3 et la c�l�rit� des ondes acoustiques est estim�e � 340 m.s-1. Pour lÕeau de la 
rivi�re, on supposera une densit� de 1000 kg m-3 et une c�l�rit� de 1500 m.s-1. 
LÕimp�dance caract�ristique des milieux est calcul�e par le produit de la masse 
volumique et de la c�l�rit� dans chacun des milieux, on obtient : 

Zair=408 Pa.s.m-1 et Zeau=1 500 000 Pa.s.m-1 

Le calcul montre une diff�rence de plusieurs ordres de grandeur entre les 
imp�dances acoustiques des deux milieux. En utilisant lÕ�quation (6.10), on comprend 
que le coefficient de r�flexion de lÕeau vers lÕair vaut approximativement -1. C'est-�-
dire que la r�flexion est totale et que le signal est d�phas� de 180¡.  

6.3.3 Interface eau-s�diment 

LÕimp�dance acoustique des s�diments varie selon le type de s�diment qui constitue 
le fond de la rivi�re. Des valeurs caract�ristiques de c�l�rit�s et de masses 
volumiques sont propos�es dans la table 6.1.  
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Les fonds oc�aniques peuvent �tre de tr�s bons r�flecteurs, particuli�rement lorsque 
lÕangle dÕincidence est faible. DÕapr�s lÕ�quation (6.10), il peut y avoir une r�flexion 
parfaite (|R|=1) si lÕimp�dance effective Z2 est purement imaginaire, ce qui implique 
que cos%2 > 1. DÕapr�s la loi de Snell-Descartes (6.9), on a donc r�flexion totale 
lorsque lÕangle dÕincidence est inf�rieur � lÕangle critique suivant : 
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On doit dÕabord remarquer que cet angle critique nÕexiste que si c2 > c1, ce qui est 
g�n�ralement le cas (table 6.1). En fonction de lÕangle dÕincidence, on peut alors 
�tablir deux cas :

¥ Pour %i < %c, la r�flexion est consid�r�e comme totale (|R|=1), avec un 
d�phasage de lÕonde d�pendant de lÕangle dÕincidence. 

¥ Pour %i > %c, la r�flexion est partielle (|R|<1) et il nÕy a pas de d�phasage de 
lÕonde lors de la r�flexion.  
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bottom type 

porosity 

(%) 

!b/ !w 

- 

cp 

(m.s-1) 

cs 

(m.s-1) 

"p 

(dB/"p) 

"s 

(dB/"s) 

clay 70 1.5 1500 <100 0.2 1.0 

silt 55 1.7 1575 Cs(1) 1.0 1.5 

sand 45 1.9 1650 Cs(2) 0.8 2.5 

gravel 35 2.0 1800 Cs(3) 0.6 1.5 

moraine 25 2.1 1950 600 0.4 1.0

limestone - 2.4 3000 1500 0.1 0.2 

            Cs(1)=80z0.3, Cs(2)=110z0.3, Cs(3)=180z0.3 

Table 6.1 : Propri�t�s g�o-acoustiques de diff�rents type de sols (issu de Hamilton [1980 ; 1987]). Cp 
est la vitesse de compression et Cs la vitesse de cisaillement des ondes acoustiques. Les coefficients 
& sont des coefficients dÕatt�nuation pour les ondes de compression et de cisaillement exprim�s en 
dB/' (cf section 6.4.1). Z est la profondeur (m).  
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6.3.4 Guide dÕonde acoustique 

La surface libre et le lit de la rivi�re peuvent donc jouer le r�le de bons r�flecteurs, 
pour des angles de faible incidence tout particuli�rement. Ainsi, les ondes 
acoustiques vont pouvoir se r�fl�chir � plusieurs reprises au niveau des interfaces et 
la tranche dÕeau pourra jouer le r�le dÕun guide dÕonde. �tant donn� le rapport entre 
la hauteur dÕeau (~1 m) et les plus grandes longueurs dÕondes consid�r�es (15 m), le 
train dÕonde direct nÕest peut-�tre pas compl�tement arriv� au r�cepteur alors que le 
premier rayon r�fl�chi arrive d�j�. Ce jeu de multiples r�flexions peut �tre difficile � 
mod�liser car donnant lieu � des ph�nom�nes dÕinterf�rences. Gr�ce � la r�solution 
de lÕ�quation dÕonde par la th�orie des modes, nous verrons plus tard, quel est 
lÕimpact de ce guide dÕonde sur la r�partition spatiale du champ de pression. 

Mais tout dÕabord, je vais d�tailler les pertes de transmissions qui ne sont pas dues � 
la divergence g�om�trique mais � dÕautres processus tels que lÕabsorption, la 
diffraction, etc.  

6.4 Pertes de transmissions  

6.4.1 Att�nuation volumique  

Plusieurs processus sont � lÕorigine de pertes dÕ�nergie dans la transmission des 
ondes acoustiques. LorsquÕune onde se propage dans un milieu, une partie de son 
�nergie est perdue sous forme de chaleur. Les effets dÕatt�nuations peuvent �tre 
exprim�es � lÕaide dÕun coefficient dÕatt�nuation & exprim� en dB/km tel que : 

!
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O� x est la distance de propagation de lÕonde (m ou km) et p la pression acoustique. 
Ces pertes de propagations sont g�n�ralement dÕautant plus grandes que les 
fr�quences consid�r�es sont grandes. Ainsi, il est courant de d�crire un 
environnement par un coefficient dÕatt�nuation en dB par longueur dÕonde (dB/'). 

Dans lÕeau douce, lÕatt�nuation des ondes acoustiques est majoritairement due � la 
viscosit� du fluide. Le coefficient dÕatt�nuation (dB km-1) est proportionnel au carr� 
de la fr�quence. La formule simplifi�e dÕAinslie and McColm [1998] exprime ce 
coefficient en fonction de la temp�rature de lÕeau : 
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O� &w est le coefficient dÕabsorption (dB km-1), T est la temp�rature (¡C), D la 
profondeur (m) et f la fr�quence (kHz). 

Pour nos fr�quences dÕint�r�t comprises entre 100 Hz et 100 kHz, les coefficients 
dÕatt�nuations vont de 10-5 dB km-1 � 5 dB km-1. Ainsi une att�nuation maximale de 
0.5 dB serait � consid�rer pour un bruit sÕ�tant propag� sur une centaine de m�tres. 
Ceci semble n�gligeable par rapport aux pertes dÕ�nergie dues � la dispersion 
g�om�trique. 

LÕatt�nuation dans les s�diments est de plusieurs ordres de grandeur plus grande 
que dans lÕeau. Ces valeurs d�pendent du type de sol consid�r� (table 6.1). Par 
exemple, avec une fr�quence de 1 kHz, lÕonde sÕatt�nue de 330 dB km-1 dans un 
s�diment type ÔgravierÕ contre 0.001 dB km-1 dans lÕeau. La propagation des ondes 
acoustiques dans le s�diment est donc largement affect�e par lÕabsorption des ondes 
acoustiques. Les distances de propagations sont donc courtes pour nos fr�quences 
dÕint�r�ts. Malgr� une structure g�ologique du lit de la rivi�re qui pourrait �tre 
complexe et pr�senter des discontinuit�s de c�l�rit�, on consid�rera que les ondes 
acoustiques sÕatt�nuent rapidement dans le s�diment et quÕelles ne reviennent 
jamais dans la colonne dÕeau. LÕhypoth�se dÕun demi-espace Ç s�diment È consid�r� 
comme infini est ici justifi�e. 

6.4.2 Effet des mati�res en suspensions  

Lorsque les rivi�res sont en crues, les concentrations de mati�res en suspension 
(MES) peuvent �tre fortes. Dans une rivi�re comme lÕArc en Maurienne, il nÕest pas 
rare dÕobserver des pics de concentrations d�passant les 10 g/l au moment des 
chasses [Camenen, 2008 ; Antoine, 2012]. On sait que les mati�res en suspension ont 
un effet sur la propagation des ondes acoustiques car des mesures de cette mati�re en 
suspension ont �t� r�alis�es par acoustique active [Moore et al., 2012 ; Thorne et al., 
2011]. Les signaux utilis�s se situent dans une gamme haute de fr�quence, de 0.3 
� 5 MHz. Malgr� la diff�rence de bande de fr�quence consid�r�e jÕai appliqu� les 
outils utilis�s par cette technique pour �valuer le r�le des MES sur la propagation 
des ondes acoustiques dans notre rivi�re. 

Les pertes de propagation par la mati�re en suspension sont expliqu�es par deux 
processus : la diffraction par les particules en suspension et lÕatt�nuation par la 
viscosit�. Dans les deux cas, cette att�nuation d�pend de la taille des particules et 
elle est proportionnelle � la concentration massique. Les propri�t�s de ces processus 
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sont exprim�es � lÕaide dÕun nombre dÕonde adimensionn� par la taille des particules, 
soit :  

!
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O� a est le diam�tre de la particule solide (m) et ' la longueur dÕonde (m). Ce nombre 
adimensionn� sera appel� nombre dÕonde particulaire afin dÕ�viter toute confusion 
avec le nombre dÕonde d�fini dans lÕ�quation (6.7). 

Notre cas dÕ�tude se situe dans des conditions du r�gime dit de Rayleigh car les 
longueurs dÕonde dÕint�r�t sont bien sup�rieures aux tailles des s�diments mis en 
suspension. Les particules les plus grossi�res que lÕon pourra trouver en suspension 
peuvent �tre des sables [Antoine, 2012]. Si lÕon consid�re des particules de sable de 
diam�tre 100 !m, une c�l�rit� de 1500 ms-1 dans lÕeau et une gamme de fr�quence de 
100 Hz � 100 kHz, on obtient des nombres dÕonde particulaires variant de 4.10-5 � 
4.10-2 (ka <<1). A titre de comparaison, les mesures de mati�res en suspension avec 
ADCP sont r�alis�es avec des nombres dÕonde particulaires sup�rieurs � 10-1 [Thorne 
and Hanes, 2002].  

Les effets de la suspension peuvent �tre caract�ris�s par des coefficients 
dÕabsorption &s (nepers.m-1) d�finis tels que : 

!
"*$%)&!

Avec pr la pression acoustique re�ue, pi la pression acoustique incidente et r la 
distance de propagation de lÕonde (m). Le coefficient dÕabsorption peut �tre calcul� � 
partir de deux composantes associ�es aux effets de viscosit� ou de diffraction : 
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Chaque composante est proportionnelle � la concentration M en mati�re en 
suspension (kg.m-3) : 
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Les constantes dÕatt�nuations ( peuvent se calculer en fonction de relations fonctions 
de la taille des particules et du nombre dÕonde adimensionn� ka. 
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Pour la composante de diffraction, on peut utiliser la formule empirique de 
Thorne & Meral [2008] : 
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O� : 

!
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Cette formule a �t� �tablie pour des sables et des fr�quences de lÕordre du Mhz. 

Pour la composante visqueuse, jÕai utilis� la formulation dÕUrick (1948) : 

 

(6.20) 

O� :  

!
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O� ka est le nombre dÕonde (m-1), )s et )w sont la densit� du s�diment et de lÕeau 
(kg.m-3), a le diam�tre de la particule (m), # la fr�quence radiale (Hz), * la viscosit� 
cin�matique de lÕeau (m2s-1). 

A lÕaide des formules pr�c�dentes, les coefficients dÕatt�nuation ont �t� calcul�s pour 
des sables de diam�tre 100 !m � une (forte!) concentration de 10 g/L et pour des 
fr�quences comprises entre 0.1 et 100 kHz (Table 6.2). On constate premi�rement 
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que lÕeffet des mati�res en suspension est bien sup�rieur � lÕeffet dÕatt�nuation de 
lÕeau (constante dÕatt�nuation de trois ordres de grandeur au dessus). Pour une 
concentration de 10 g/l, les valeurs dÕatt�nuation calcul�es sont assez faibles 
(& < 6,3.10-2 dB/m) si lÕon consid�re des distances de propagation de lÕordre de 10 m. 
Mais pour des distances de propagation de lÕordre de 100 m, les effets des mati�res en 
suspension pourraient �tre observables, de lÕordre de quelques dB pour des 
fr�quences sup�rieures � 10 kHz.  

 

Table 6.2 : Composantes dÕatt�nuation calcul�es selon (6.18) et (6.20) pour une concentration de 
10 g/L, une densit� de s�diment de 2000 kg/m-3 et une viscosit� cin�matique de 1,20.10-6 m2s-1. 

�tant donn�s ces effets faibles de la mati�re en suspension sur la propagation dÕune 
large gamme de nos fr�quences dÕint�r�t, cette att�nuation sera n�glig�e par la suite. 
Il faut cependant noter que les mati�res en suspension peuvent atteindre de tr�s 
fortes concentrations dans des rivi�res de montagnes et que leur effet pourrait �tre 
notable, particuli�rement dans les hautes fr�quences. 

6.4.3 Surfaces rugueuses 

Lorsque les ondes acoustiques interagissent avec une surface plane, on a vu quÕelles 
pouvaient �tre r�fl�chies. Cette r�flexion peut �tre caract�ris�e par un coefficient de 
r�flexion, exprim� selon (6.10). Dans notre cas, ces surfaces correspondent � la 
surface libre et au lit de la rivi�re. Ces surfaces ne sont pas parfaitement planes mais 
pr�sentent une certaine rugosit�. Ces irr�gularit�s de surfaces vont cr�er de la 
diffraction lorsquÕune onde se r�fl�chit. Ici aussi, ces effets de diffraction sont 
dÕautant plus forts que la longueur dÕonde est petite devant la taille des rugosit�s. 
Lorsque la rugosit� est faible devant la longueur dÕonde, la formule suivante 
[Brekhovskikh & Lysanov, 1991] permet dÕestimer un coefficient de r�flexion 
rugueux: 

 Fr�quences (kHz) 

 0.1 kHz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 

 (dB/m) 3.10-16 3.10-12 3.10-8 3.10-4 

 (dB/m) 1.10-3 5.10-3 2.10-2 6.10-2 

scat
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visc
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o�  est le param�tre de rugosit� de Rayleigh, avec % lÕangle de rasance, 

+ la valeur efficace des rugosit�s (m) et k=2,/' le nombre dÕonde (m-1).  

Le rapport entre le coefficient de r�flexion rugueux et le coefficient de r�flexion sans 
rugosit� est calcul� pour plusieurs fr�quences et taille de rugosit�s selon (6.22) et 
repr�sent� sur la figure 6.3. On constate que les effets de diffraction au niveau des 
surfaces rugueuses sont n�gligeables si la longueur dÕonde est sup�rieure aux 
rugosit�s de plus de trois ordres de grandeur, ces effets de diffraction sont importants 
pour les longueurs dÕonde plus faibles. 

 

figure 6.3 : Rapport entre le coefficient de r�flexion rugueux calcul� avec (6.22) ci-dessus et le 
coefficient de r�flexion calcul� par (6.10) en fonction de lÕangle rasance ; (a) Calculs r�alis�s avec une 
rugosit� de 10 cm et 3 ordres de grandeur de fr�quences (0.1, 1, 10) ; (b) Calculs r�alis�s avec une 
fr�quence de 1kHz et 3 param�tres de rugosit�s explor�s (1, 10 et 100 cm). 

La rugosit� masque en th�orie la plupart des sources de bruit lointaines si lÕon 
consid�re la propagation rectiligne des ondes sonores ; elle limite donc la port�e de la 
mesure. La diffraction permet de capter ces ondes masqu�es de mani�re indirecte, ce 
qui augmente donc le domaine de sensibilit� du capteur. On a vu que cette diffraction 
sÕaccompagne dÕune transformation de lÕonde sonore par un filtrage de certaines 
fr�quences. La taille des mat�riaux les plus grossiers du lit est le facteur 
caract�ristique de ce ph�nom�ne. On retiendra la n�cessit� dÕun compl�ment de 
recherche dans cette direction en mettant en relation les caract�ristiques du signal 
diffract� avec un diam�tre caract�ristique, d84 ou d95, des mat�riaux du fond. 
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6.4.4 Turbulence de lÕ�coulement 

Cet aspect nÕa pas �t� abord� pendant ma th�se mais certaines �tudes mettent en 
avant le r�le de la turbulence sur la propagation dÕondes acoustiques, par exemple 
sur la modification de la c�l�rit� [Field & Jarosz, 2007]. 

6.5 Mod�lisation de la propagation 

Nous allons maintenant aborder la r�solution de lÕ�quation dÕonde dans notre 
environnement simplifi�. Les solutions de cette mod�lisation d�pendent des 
conditions limites (r�flexions au niveau de la surface libre et au niveau du lit de la 
rivi�re) et des param�tres g�o-acoustiques des milieux de propagation consid�r�s. 
Notre connaissance des propri�t�s acoustiques et g�om�triques de nos rivi�res 
dÕ�tude est restreinte, je ne pourrai pas renseigner un nombre important de 
param�tres. CÕest pourquoi, je mÕattacherai � donner une solution g�n�rale de notre 
probl�me avec une g�om�trie simplifi�e. Le cas dÕ�tude est celui du guide dÕonde de 
Pekeris [Pekeris, 1945] �voqu� pr�c�demment.  

Nous avons d�cid� dÕutiliser un mod�le de propagation bas�e sur la r�solution de 
lÕ�quation lÕonde par m�thode des modes normaux. Cette m�thode est utilis�e dans 
les milieux c�tiers pour mod�liser la propagation des ondes basses fr�quences 
[Bonnel, 2010 ; Bonnel et al., 2011 ], les travaux cit�s ici ne sont pas exhaustifs. 

6.5.1 Coordonn�es cylindriques 

Les coordonn�es cylindriques (r, z) sont utilis�es pour r�soudre ce probl�me car on 
consid�re que notre milieu de propagation ne varie pas horizontalement (selon r). z 
repr�sente la profondeur en dessous de la surface libre. 

La formulation de lÕ�quation de Helmholz en coordonn�es cylindriques pour une 
densit� et une vitesse du son ne d�pendant que de z est de la forme suivante :  

!

"*$#'&!

O� r est la distance depuis lÕaxe du point source, z est la profondeur, ) la densit� du 
milieu de propagation, p la pression acoustique, zs la profondeur du point source et - 
la fonction de Dirac. La partie droite de lÕ�quation (6.23) correspond � lÕinjection 
dÕune source sonore de puissance unitaire au point (r, zs). 
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6.5.2 Equation modale 

On cherche � r�soudre lÕ�quation homog�ne par s�paration des variables. On cherche 
une solution de la forme : 

! "*$#(&!

En utilisant (6.23) et (6.24), on peut arriver � lÕ�quation modale ci dessous : 

!

!

"*$#)&!

O�  et sont un couple de solution associ�e � la constante .  

6.5.3 R�solution de lÕ�quation modale 

LÕ�quation modale est r�solue � lÕaide de conditions limites � lÕinterface et � lÕinfini. 
Elle admet une infinit� de solutions associ�es aux valeurs de krm. LÕensemble de ces 
solutions forment une base orthonorm�e de telle mani�re que le terme de pression 
sÕ�crit sous la forme suivante :  

!

"*$#*&!

La pression acoustique sÕexprime ainsi � partir des produits dÕune fonction de 

propagation verticale , appel� fonction modale et dÕune fonction de propagation 

horizontale . 

Pour krmr>>5, la solution de lÕ�quation dÕonde est [Weswood, 1996] : 

!

"*$#+&!

Les fonctions modales dÕun guide dÕonde de Pekeris ressemblent aux modes de 
vibrations dÕune corde, elles repr�sentent la r�partition du champ de pression selon 
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la verticale. Quant � la propagation horizontale, elle est d�pendante du nombre 
dÕonde horizontal krm. Ce nombre dÕonde est en particulier d�pendant de la fr�quence 
et des coefficients dÕatt�nuation. 

6.5.4 Fonction de transfert incoh�rentes 

La r�solution de lÕ�quation de Helmholz permettra de repr�senter le champ de 
pression dans notre espace (r,z). Le champ de pression peut �tre repr�sent� par les  
la fonction de transfert (dB) : 

!!
"

#
$$
%

&
=!!

"

#
$$
%

&
='=

00

log10log20
I

I

p

p
SPLSLFT !

"*$#,&!

O� FT est la fonction de transfert en dB, SPL (Sound Pressure Level) est le niveau de 
bruit re�u en dB re 1!Pa et SL (Source Level) est le niveau de bruit de la source � 
une distance de r�f�rence. Le symbole @ sera utilis� pour indiquer la distance de 
r�f�rence. Pour une distance de r�f�rence d 1m, la fonction de transfert sera donc 
exprim�e en dB @1m. 

Le champ de pression p sera repr�sent� par sa fonction de transfert incoh�rente, 
d�finie telle que : 

p r, z( ) = !
m
r( )!m

z( )
1

"

# ! "*$#-&!

En effet, les champs de pression calcul�s par la r�solution modale de lÕ�quation 
fournissent des sch�mas dÕinterf�rences tr�s marqu�s. Dans la r�alit�, ces effets sont 
att�nu�s par la pr�sence de surfaces rugueuses et les trajets al�atoires. Les pertes de 
transmissions incoh�rentes peuvent alors �tre utilis�es afin dÕavoir une solution plus 
r�aliste du probl�me. 
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Chapitre 7 Mod�lisation acoustique dans un guide 

dÕonde 

Cette partie contient les r�sultats obtenus avec le code de calcul ORCA 
[Westwood et al., 1996]. Bas�e sur une r�solution num�rique des �quations de 
propagations modales. Le code de calcul permet de mod�liser les fonctions de 
transferts des environnements o� les propri�t�s g�o-acoustiques ne d�pendent que de 
z. Le but de ce chapitre est dÕ�tudier les fonctions transferts dÕonde source jusquÕ� un 
r�cepteur et dÕen �tudier la variabilit� en fonction de la g�om�trie et du type 
s�diment constituant le fond de la rivi�re. Ces fonctions de transferts seront ensuite 
utilis�es pour interpr�ter les profils de bruits pr�sent�s dans la partie 5.3.  

7.1 Pr�sentation du code ORCA 

ORCA est un mod�le de propagation acoustique bas� sur la th�orie des modes. Il a 
�t� d�velopp� pour des environnements oc�aniques invariants selon la distance. Il 
permet de r�soudre des probl�mes dans des milieux horizontaux stratifi�s et sur de 
courtes distances de propagation car incluant les modes �vanescents (voir ¤7.4). Il est 
capable de r�soudre lÕ�quation de propagation dÕonde dans des milieux �lastiques 
(s�diments) pour des signaux large bande. Nous avons utilis� ce mod�le de 
propagation afin de calculer les pertes de propagation et la forme des interf�rences 
dus aux multiples r�flexions se propageant dans le guide dÕonde. 

Le code de calcul ORCA est adapt� � un environnement oc�anique et les param�tres 
de longueur et de fr�quence sont contraints. JÕai utilis� un rapport de 100 entre les 
profondeurs/distances du mod�le et celles de la r�alit� Ç rivi�re È en conservant les 
propri�t�s de propagation des diff�rents milieux (c�l�rit�s et att�nuation). La 
table  7.1 pr�sente les grandeurs utilis�es dans les mod�lisations.  
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7.2 Mod�le r�alis� 

Une repr�sentation de la mod�lisation est pr�sent�e dans la figure 7.1. On mod�lise 
la propagation dÕune source plac�e � la profondeur zs. Cette source est repr�sent�e 
par un dirac (�nergie uniforme � toutes les fr�quences). Les milieux de propagation 
sont invariants selon z. Plusieurs couches de s�diments peuvent �tre mod�lis�es. 
Etant donn� que nous nÕavons aucune donn�e sur la stratification du lit de la rivi�re, 
nous avons suppos� que les caract�ristiques du lit �taient uniformes. Ceci est valable 
sachant que les ondes acoustiques ne p�n�trent pas profond�ment dans le s�diment, 
lÕatt�nuation des ondes acoustiques dans le s�diment est effectivement forte (cf. 
section 6.4.1). 

Le champ de pression est calcul� en tout point de lÕespace (z,r) pour plusieurs 
fr�quence. Le r�sultat est pr�sent� � lÕaide de la fonction des fonctions de .transfert, 
d�finies ci-dessous : 
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O� pref est la pression acoustique de r�f�rence � 1 cm de la source sonore. 
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en rivi�re dans le code ORCA

Profondeurs (m) 0.1-10 m 10-1000 m 

Distances de propagations (m) 1-100 m 100-10 000 m 

Fr�quences dÕint�r�ts (Hz) 0.1-100 kHz 1-1000 Hz 

Longueurs dÕondes dans lÕeau (m) 0.015 -15 m 1.5 Ð 1500 m 

Table 7.1 : Rapport entre les param�tres des environnements r�el et mod�lis�. 
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figure 7.1 : Sch�ma repr�sentant les diff�rents param�tres du mod�le. Une source acoustique est 
plac�e � une profondeur zs dans la colonne dÕeau. On �tudie la propagation de cette onde � travers 
diff�rents milieux en r�solvant lÕ�quation dÕonde inhomog�ne par la th�orie des modes. Les propri�t�s 
des diff�rentes couches sont caract�ris�es par des c�l�rit�s ainsi que des coefficients dÕatt�nuations. 
Des pertes de transmissions sont calcul�es en un point � la distance r et � la profondeur z. 

7.3 Type de s�diment 

Le premier jeu de mod�lisations propos� permet de tester diff�rents param�tres g�o-
acoustiques de la couche de s�diment. Quatre types de s�diment habituellement 
rencontr�s dans une rivi�re ont �t� mod�lis�s, ici du plus au moins dense: 

¥ Un calcaire (Limestone), 
¥ des graviers (Gravel),  
¥ des sables (Sand),  
¥ des vases (Silt). 

Les propri�t�s g�o-acoustiques utilis�es pour chaque type de s�diment sont celles de 
la table 6.1. La forme des fonctions de pertes de transmissions est similaire pour 
chaque type de s�diment. On retrouve une fr�quence de coupure, en dessous de 
laquelle les ondes ne se propagent pas et au-dessus de laquelle elles propagent de 
mani�re similaire. Plus le s�diment est dense, plus les r�flexions sont fortes et mieux 
lÕ�nergie de lÕonde est conserv�e. Entre la vase et le calcaire, il peut il y avoir une 
diff�rence de lÕordre de 13 dB. La couche de s�diment joue donc un r�le important sur 
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le niveau de bruit re�u par lÕhydrophone. On remarque aussi que la fr�quence de 
coupure est plus basse lorsque la couche de s�diment est plus dense. 

 

figure 7.2 : Fonction de transfert (dB, source @ 1cm) en fonction des variations des propri�t�s g�o-
acoustiques de la couche de s�diment. La source est positionn�e au niveau du fond de la rivi�re/ La 

hauteur dÕeau est de 1m. Le r�cepteur est situ� � 50 cm du lit de la rivi�re et � 100 m de la source. 

Les sites de mesures sur lesquels jÕai travaill� pendant ma th�se ne pr�sentaient ni 
affleurement rocheux, ni envasement. CÕest pourquoi jÕai choisi de fixer les propri�t�s 
g�o-acoustiques � celle dÕune couche de s�diment type gravier. 

7.4 Eloignement du r�cepteur 

La seconde mod�lisation propose dÕ�tudier lÕeffet de la distance entre la source et le 
r�cepteur. La figure 7.3 pr�sente le r�sultat dÕune mod�lisation pour des distances de 
1, 10 et 100 m entre la source et le r�cepteur. On remarque que la forme des 
fonctions de transfert est diff�rente pour chacune de ces distances. En effet, il existe 
des modes dits �vanescents qui ne se propagent pas sur la distance. Les modes 
�vanescents sont associ�s � des nombres dÕondes horizontaux complexes et leur 
intensit� d�croit donc exponentiellement avec la distance (�quation (6.27). Ainsi, il 
est possible de recevoir du bruit en dessous de la fr�quence de coupure mais ce sont 
des bruits qui proviennent du champ proche (comme par exemple la turbulence). 

La seconde observation se situe � haute fr�quence. Plus on sÕ�loigne, plus les pertes 
de propagations sont grandes (pertes cylindriques) En effet, � 100 m on perd presque 
30 dB par rapport � 1 m. 
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figure 7.3 : Fonction de transfert (dB, source @ 1cm) pour un r�cepteur plac� � diff�rentes distances de 
la source. La hauteur dÕeau totale est dÕ1m, la source est plac�e au niveau du lit de la rivi�re. Le 
r�cepteur est situ� � 50 cm au-dessus du lit. 

7.5 Variations de hauteur dÕeau 

Dans une station fixe, la profondeur dÕeau au-dessus du capteur varie quand le d�bit 
de la rivi�re varie. La figure 7.4 repr�sente la fonction de transfert simul�e pour 
diff�rentes hauteurs dÕeau de 0.5 m � 4 m. On remarque un d�placement de la 
fr�quence de coupure vers les basses fr�quences lorsque la hauteur dÕeau augmente. 
Les composantes de basse fr�quence du bruit se propagent donc mieux lorsque la 
rivi�re est en crue. Ainsi m�me si la nature du bruit ne change pas au cours dÕun 
�v�nement (granulom�trie constante), il se peut quÕelle soit per�ue comme diff�rente 
au niveau du r�cepteur car le niveau dÕeau a vari�. 
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7.6 Profondeur du r�cepteur 

 

La figure 7.5 pr�sente des fonctions de transfert pour diff�rente profondeur du 
r�cepteur. On observe que la fonction de transfert est fortement d�pendante de la 
profondeur pour les plus basses fr�quences. (<10 kHz). En effet on peut observer que 
le fond de la rivi�re re�oit des intensit�s sonores plus fortes que pr�s de la surface. 
On observe jusquÕ� 10 dB de diff�rence aux alentours de 1 kHz. Ce r�sultat de la 
mod�lisation est comparable aux observations faites par exploration du champ de 
pression (cf. section 5.3).  

A faible fr�quence, les modes propagatifs sont peu nombreux (il existe peu de krm 
r�el).  

 

figure 7.4 : Fonction de transfert (dB @ 1cm) pour diff�rentes hauteur dÕeau du guide dÕonde. La 
source est plac�e au niveau du lit de la rivi�re. Le r�cepteur est fixe � 20 cm au-dessus du lit de la 

rivi�re, � une distance de 100 m de la source. 
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7.7 Reconstitution dÕun profil de bruit 

Le but de cette section est de comparer la mod�lisation aux observations r�alis�es sur 
le terrain (cf. section 5.3). Nous ne pouvons pas calculer la fonction de transfert de 
nos observations car les sources de bruit enregistr�es dans la rivi�re sont 
nombreuses et inconnues. On peut cependant comparer les signaux re�us dÕune 
profondeur � lÕautre. Le signal enregistr� � la plus grande profondeur a servi de 
r�f�rence, la diff�rence avec les signaux re�us aux autres profondeurs sont 
pr�sent�es dans figure 7.6. A partir des spectres observ�s, on a appliqu� la fonction 
de transfert (@100m) calcul� aux diff�rentes profondeurs (figure 7.5): 

/01234567839:;"/0123<!=!>?23<&!=!"/01:!=!>?:& "+$#&!

O� PSDref et PSDz sont les densit�s spectrale de puissance de r�f�rence et � la 
profondeur z. FTref et FTz sont les fonctions de transferts pour la profondeur de 
r�f�rence et � la profondeur z. Les fonctions de transferts ont �t� calcul�es pour une 

figure 7.5 : Fonction de transfert (dB @ 1cm) pour diff�rentes profondeur du r�cepteur. La source 
est plac�e au niveau du lit de la rivi�re. Le r�cepteur est positionn� � une distance de 100 m de la 
source. La hauteur dÕeau est de 110 cm, Chaque courbe est d�finie par sa profondeur (10 cm=pr�s 
de la surface). 
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hauteur dÕeau mesur�e � 110 cm, un s�diment de type ÔgravierÕ (cf. table 6.1) et une 
distance de propagation de 100 m. 

Au-dessus de la fr�quence de coupure du canal (500 Hz), les profils de bruits 
r�ajust�s sont contenus dans une bande de 5 dB (figure 7.7) alors quÕils �taient 
contenus dans une bande 10 dB avant correction (figure 7.6). Les fonctions de 
transferts calcul�es sont donc du bon ordre de grandeur et explique la r�partition du 
champ de pression mesur� sur la verticale.  

  

figure 7.6 : Densit� spectrale de puissance relative � la densit� spectrale de puissance du bruit 
enregistr� � 80 cm de profondeur. La l�gende correspond aux profondeurs du r�cepteur.  
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7.8 Conclusion 

Une mod�lisation simplifi�e de notre environnement a �t� faite en utilisant un 
mod�le de propagation bas�e sur th�orie des modes. Ce code de calcul permet 
dÕexpliquer les observations faites par exploration du champ de pression acoustique. 
La th�orie des modes semble �tre une approche appropri�e pour la mod�lisation de la 
propagation des ondes acoustiques dans la rivi�re. Il faut cependant retenir que ces 
explorations de champs de pression ont �t� r�alis�es dans le chenal principal de lÕArc 
en Maurienne o� lÕapproximation du guide dÕonde de Pekeris, espace infini limit� par 
deux plans horizontaux, est acceptable au premier ordre. Une mesure r�alis�e depuis 
les berges demanderait un effort de mod�lisation suppl�mentaire en raison de la 
diminution de la profondeur dÕeau au voisinage de la berge.  

Les observations r�alis�es sur la rivi�re peuvent �tre expliqu�es dans une certaine 
mesure par la mod�lisation et on a donc d�montr� que la rivi�re se comportait comme 
un guide dÕonde acoustique. Ainsi lÕamplitude des signaux mesur�s est non seulement 
d�pendante des sources de bruit mais �galement des propri�t�s du chenal : 

  

figure 7.7 : Densit� spectrale de puissance corrig�e, relative � la densit� spectrale de puissance 
corrig�e du bruit enregistr� � 80 cm de profondeur. La l�gende correspond aux profondeurs du 
r�cepteur.  
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g�om�trie, propri�t�s de propagation du milieu liquide et des s�diments du lit et 
enfin de la position du capteur. Certaines propri�t�s du lit sont constantes et peuvent 
�tre d�termin�es lors de campagnes de mesures compl�mentaires (mesures avec 
acoustique active). Une mesure de la hauteur dÕeau reste cependant n�cessaire � 
lÕinterpr�tation des mesures acoustiques r�alis�es. Gr�ce � cette mesure de hauteur 
dÕeau et des propri�t�s g�oacoustiques Ç constantes È du guide dÕonde, il est en effet 
possible de calculer la fr�quence de coupure du canal et ainsi connaitre les limites de 
notre mesure.  

LÕutilisation dÕun mod�le de propagation met aussi en �vidence que la mesure est 
d�pendante de la distance. Les niveaux de bruits re�us par lÕhydrophone vont �tre 
affect�s si la r�partition spatiale du transport varie. Ceci implique de savoir localiser 
les sources de bruit pour interpr�ter le signal.  
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Troisi�me partie : Mesures comparatives 

Dans cette derni�re partie, je pr�sente trois exp�riences que jÕai r�alis�es et o� une 
m�thode de mesure compl�mentaire � lÕacoustique est utilis�e pour comparer les 
r�sultats de mesure.  

¥ La premi�re exp�rience (Chapitre 8) d�crit la comparaison de la mesure 
hydrophone avec des enregistrements vid�o dans le Rhin, 

¥ Le Chapitre 9 qui se pr�sente sous la forme dÕun article actuellement en 
r�vision pour JGR, d�crit les premiers r�sultats de la comparaison entre la 
mesure hydrophone et la mesure g�ophone dans la Drau. 

¥ Le Chapitre 10 d�crit lÕexp�rience dÕune crue artificielle dans lÕArc en 
Maurienne o� la mesure hydrophone est compar�e � des mesures par trappe 
Helley-Smith. 

LÕanalyse de ces exp�riences fait largement appel aux notions d�velopp�es dans les 
chapitres pr�c�dents et aux techniques de discrimination et dÕidentification qui ont 
�t� d�velopp�es auparavant. 

Chapitre 8 Hydrophone vs. Video 

8.1 M�thode de mesure sur le Rhin 

Les mesures ont �t� r�alis�es dans le Rhin en collaboration avec le Bundesanstalt f�r 
Gew�sserkunde (BfG). Les propri�t�s de la rivi�re ont �t� pr�sent�es dans la 
section 2.1.4. La figure 8.1.a pr�sente le bateau de mesure utilis� pour faire de la 
mesure hydrom�trique (vitesses dÕ�coulement, bathym�trie, mati�res en suspension, 
flux de charriage, qualit� de lÕeau, etc.). Une section de mesure est r�alis�e par jour � 
lÕaide dÕune �quipe de quatre personnes. Une vingtaine de points de mesures sont 
explor�s pour une seule section en travers, ce qui permet dÕ�valuer la variation 
spatiale des processus mesur�s. Les mesures de charriage sont faites � lÕaide dÕun 
�chantillonneur physique. Pour chaque point de mesure, trois � cinq �chantillons 
physiques de charriage sont collect�s. LÕop�ration doit �tre r�p�t�e car la r�solution 
spatio-temporelle de la mesure est relativement faible. Le bon d�roulement de la 
mesure est v�rifi� � lÕaide dÕune cam�ra sous-marine. Il faut v�rifier que 
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lÕ�chantillonneur se positionne bien (sur le lit de la rivi�re et pas sur une rugosit�) et 
aussi quÕil ne soit pas train� par le bateau de mesure (qui doit parfois manÏuvrer 
pendant la mesure). 

Nous avons eu lÕopportunit� de participer durant une journ�e � une campagne de 
mesure en installant un hydrophone � proximit� imm�diate de lÕ�chantillonneur et 
de la cam�ra avec lÕobjectif de comparer les donn�es des trois dispositifs (figure 8.1.b). 
Malheureusement, les conditions hydrologiques �taient assez calme le jour de 
lÕexp�rience et aucun transport s�dimentaire nÕa pu �tre observ� sur la majorit� des 
points de mesures ; aucune relation nÕa pu �tre �tablie entre les flux de charriage 
mesur�s par lÕ�chantillonneur et lÕacoustique. 

Cependant, du transport partiel de gravier a �t� observ� sur certains points de 
mesure et ces conditions nous ont donc permis dÕobserver lÕinitiation du transport 
solide. Une comparaison entre lÕacoustique et la vid�o a �t� entreprise.  

 

figure 8.1 : (a) Bateau de mesure utilis� r�aliser des mesures tout au long de la section en travers ; (b) 
LÕ�chantillonneur physique du BfG �quip� dÕune cam�ra et dÕun hydrophone. La cam�ra est utilis�e 
pour sÕassurer de la bonne position de lÕ�chantillonneur sur le lit de la rivi�re. Deux projecteurs sont 
install�s au-dessus de lÕentr�e de lÕ�chantillonneur pour augmenter la visibilit� de la cam�ra. 

8.2 Mesures vid�o 

LÕenregistrement vid�o montre une succession dÕ�pisodes de mobilit� des mat�riaux 
du fond devant la bouche dÕentr�e de lÕ�chantillonneur. 

Le syst�me dÕacquisition du BfG enregistre des vid�os au format Mpeg (25 images 
par secondes). Cette acquisition nÕest pas con�ue pour faire de la mesure. La vitesse 
dÕacquisition est trop faible par rapport aux vitesses des s�diments et aucune 
pr�caution particuli�re nÕest prise pour corriger les probl�mes de distorsion. CÕest 
pourquoi un traitement basique de lÕimage a �t� choisi.  

Le principe de lÕestimation du flux solide repose sur les des diff�rences de couleur 
observ�es sur les images successives de lÕenregistrement vid�o. La diversit� des 
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couleurs des mat�riaux du lit permet un contraste suffisant. Les images sont 
converties en niveau de gris et une diff�rence absolue de niveau de gris est ensuite 
calcul�e entre deux images successives sur chacun des pixels (figure 8.2).  

Un index de similarit� est d�fini pour chaque image en comptant le nombre de pixels 
dont le niveau de gris varie de plus de 5% avec son niveau de gris dans lÕimage 
pr�c�dente. Le r�sultat de ce calcul est pr�sent� dans la figure 8.3. La comparaison 
avec les p�riodes de mouvement des particules du fond directement constat�es sur la 
vid�o permet de valider cet indicateur. 

En dehors de ces instants remarqu�s et identifi�s comme du transport partiel, on 
peut observer le mouvement net de particules individuelles, ainsi que du mouvement 
sur place (oscillation des particules). 

8.1 Mesures acoustiques 

Les mesures acoustiques ont �t� r�alis�es � lÕaide du syst�me de mesure V2 (Bande 
utile : 1 Hz-100 kHz). Un extrait de cet enregistrement est disponible (Sample04). Le 
spectrogramme de la mesure est pr�sent� dans la figure 8.4 o� trois bandes de 
fr�quences ont �t� identifi�es.  

 

 

figure 8.2 : Sch�ma du traitement dÕimage realis� pour traiter les vid�os du Rhin. Les images sont 
centr�es devant lÕentr�e de lÕ�chantillonneur dont lÕentr�e a une largeur de 16 cm. Pour chaque pas 
de temps .t, la diff�rence absolue de niveaux de gris est calcul�e en tout point de lÕimage.  
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En dessous de 200 Hz, une bande probablement domin�e par de la turbulence ou le 
trafic fluvial. Entre 200 Hz et 6 kHz, des bruits de chocs sur lÕ�chantillonneur 
dominent le signal enregistr�. Il sÕagit dÕune corde de suret� reliant le bateau � 
lÕ�chantillonneur. Elle est fix�e sur lÕ�chantillonneur par un anneau en acier et nÕa pu 
�tre enlev�e lors de la mise � lÕeau de lÕ�chantillonneur. Au-dessus de 6 kHz, des 
bruits de graviers peuvent �tre reconnus. Ce bruit pourrait �tre g�n�r� par des 
s�diments dont le diam�tre serait de lÕordre du centim�tre, ce qui est coh�rent avec 
les �chantillons collect�s et les tailles de grains observ�es sur la vid�o.  
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figure 8.3 : Variation temporelle des mouvements d�tect�s � partir de la vid�o. La courbe orange 
repr�sente les valeurs calcul�es � chaque pas de temps par lÕalgorithme de traitement dÕimage. La 
moyenne mobile sur une fen�tre de 10 s est repr�sent�e par la courbe rouge. Le signal cr�neau 
(courbe verte) est une estimation qualitative des mouvements de masse faite par un op�rateur. 
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Une m�thode statistique a �t� utilis�e pour �tudier lÕind�pendance de la bande haute 
fr�quence par rapport aux autres bandes de fr�quences (cf. section 4.2.1). LÕ�nergie 
contenue dans la partie haute du signal (entre 10 et 70 kHz) a �t� utilis�e pour 
classer les instants dans quatre groupes diff�rents (figure 8.5). On constate que le 
classement r�alis� � haute fr�quence ne permet pas de trier les �v�nements � plus 
basse fr�quence. Concr�tement, les bruits parasites, turbulence et corde de suret� ont 
les m�mes caract�ristiques quelle que soit la puissance du signal provenant du 
transport par charriage. Nous utiliserons uniquement lÕ�nergie du signal contenu au-
dessus de 10 kHz pour caract�riser les flux de charriage.  

Les variations temporelles de lÕ�nergie dans la bande de 10-70 kHz sont illustr�es 
dans la figure 8.6. On observe une dynamique dÕune dizaine de dB au pas de temps 
du spectrogramme (0.035 s). La moyenne mobile � 10 s met en �vidence des cycles de 
de quelques dizaines de secondes. 

figure 8.4 : Spectrogramme dÕun enregistrement r�alis� dans le Rhin (Fen�tre dÕ�chantillonnage de 

type Blackmann-Harris, de longueur 0,033 s avec un taux de recouvrement de 66%). Trois bandes 
de fr�quences distinctes peuvent �tre observ�es : une bande basse fr�quence < 200 Hz (LF Band), 
une bande de fr�quence moyenne entre 200 Hz et 6 kHz (MF Band) et une bande haute fr�quence 
domin�e par le transport solide (HF Band). 
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figure 8.6 : Variation temporelle des niveaux de bruits enregistr�s par lÕhydrophone sur la bande de 
10-70 kHz. La courbe claire repr�sente les valeurs calcul�es � chaque pas de temps du 
spectrogramme. La moyenne mobile sur une fen�tre de 10 s est repr�sent�e par la courbe fonc�e. 
Le signal cr�neau (courbe verte) est une estimation qualitative des mouvements de masse faite par 
un op�rateur. 

figure 8.5 : Densit� spectrale de puissance des groupes class�s par leur puissance dans la bande 10-

70 kHz. Chaque groupe est repr�sentatif de 25% du temps total de lÕenregistrement. Le groupe 
C100 correspond � 25% des instants les plus �nerg�tiques � haute fr�quence et le groupe C25 
contient 25% des instants les moins �nerg�tiques � haute fr�quence. 
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8.2 Acoustique et vid�o 

La figure 8.7 permet de comparer les mesures r�alis�es par acoustique et par la 
vid�o. On observe que les p�riodes de transport constat�es dans le champ de la vid�o, 
� lÕentr�e de lÕ�chantillonneur, sont bien d�tect�es par la mesure acoustique. Cela 
confirme la relation entre les sons produits au-dessus de 10 kHz et les mouvements 
de s�diments observ�s par la cam�ra. On remarque aussi que les variations de la 
puissance acoustique ne sont pas toutes expliqu�es par la d�tection de mouvement 
dans lÕimage. Cependant, la nature du bruit mesur� � haute fr�quence est similaire 
car la forme du spectre reste similaire tout au long de lÕenregistrement (figure 8.5). 
On peut expliquer cette observation par la diff�rence des surfaces du lit de la rivi�re 
qui sont explor�es par chacun des instruments. La mesure visuelle est limit�e par le 
champ de vision de la cam�ra. La mesure acoustique est limit�e par la distance de 
propagation des sources et le rapport signal � bruit, ce qui est difficile � quantifier.  

Les enseignements de cette exp�rience dans le Rhin sont les suivants : 

¥ La mesure acoustique permet de d�tecter lÕinitiation de transport de gravier dans 
un grand fleuve. 

¥ La sensibilit� de cette mesure ne semble pas limit�e � la surface de lit situ�e � 
proximit� imm�diate de lÕhydrophone et elle serait int�gratrice du transport 
solide dans une zone plus �tendue du lit de la rivi�re. 

 

figure 8.7 : Variation temporelle des mesures r�alis�es par lÕacoustique et la vid�o.  
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Chapitre 9 Hydrophone vs. calibrated geophone  

Ce chapitre a �t� soumis pour publication dans Journal of Geophysical Research sous 

le titre . Ç Passive acoustic monitoring of bedload discharge in a large gravel bed 

riverÓ. 

9.1 Abstract 

Surrogate technologies to monitor bedload discharge are in development to 
supplement and ultimately to take over traditional direct methods. Our research 
deals with passive acoustic monitoring of bedload flux using a hydrophone 
continuously deployed near a river bed, benefitting from surrogate (geophone array) 
and direct bedload monitoring technologies used in the large Alpine gravel-bedded 
Drau River. This passive acoustic technology senses acoustic waves propagated in the 
river environment by the generation of sound due to inter-particle collisions emitted 
during bedload movement. The sensor is also sensitive to any, including 
hydrodynamic noise present in the environment. Hydrophone and geophone signals 
as well as water depth are intercorrelated. Hysteresis between bedload flux and 
water depth demonstrates for the first time that acoustic signals monitored by a 
hydrophone are related to bedload flux in a large gravel bed river. Thanks to the 
large network of deployed geophones, analysis of the spatial resolution of monitoring 
bedload with a hydrophone shows that the deployed system is sensitive to bedload 
motion not only locally, but also over distances of several meters. Hydrophone 
measurements are also suspect of being sensitive to bedload activity over larger 
distances. Hydrophone-based acoustic monitoring may become widespread in large 
gravel bed rivers because it represents a large river bed area rather than being local, 
it can be deployed in large floods, it affect neither the flow nor bedload transport, and 
due to its low cost deployment. 

9.2  Bedload monitoring 

9.2.1 Introduction 

Bedload transport is the major process governing river-channel morphology and 
stability. It is the key transport mechanism affecting meandering and braiding 
processes, bar formation, river bed scour and fill and well as long term degradation 
and aggradation. Changes in channel form have multiple impacts on human activity, 
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for example on navigation and water resources, destabilization of civil engineering 
structures with inundation risk consequences, modification of aquatic habitats, 
variation of groundwater levels in the riverine vicinity, hydro-power production and 
the reduction of reservoir capacity [e.g., Parker, 1978; Kondolf, 1995; Habersack, 
1997; Habersack and Piegay, 2007; Habersack et al., 2008]. Validation of bedload 
equations and engineering models of channel stability and instability are needed to 
forecast the effects of land use change and activities affecting a river such as mining 
on river morphology. Calibration of numerical models to these situations require 
accurate field data characterizing bedload transport, including channel average 
bedload flux, incipient/cessation of bedload motion and bedload texture. 

9.2.2  Monitoring bedload discharge in large gravel bed rivers  

Pressure-difference bedload samplers are widely used to determine bedload flux. A 
traditional sampler is the pressure difference Helley-Smith sampler [Helley and 

Smith, 1971; Emmett, 1980], a derivative of the VUV sampler with modern derivates 
such as the Tootle River bedload sampler [Childers, 1999]. Problems related to 
spatial and temporal variability of bedload measurements using such samplers have 
been documented [Gomez et al., 2004; Vericat et al., 2006]. Additionally, physical 
sampling is time consuming, expensive, at times dangerous and often inappropriate 
for large gravel bed rivers [Camenen et al., 2012], especially during large floods. 

Hence, the scientific community became interested in surrogate bedload technologies 
predominantly using active and passive acoustics. M�hlhofer [1933] was the first to 
propose a system using passive acoustics to monitor bedload motion. The largest 
number of deployed sensors and most published are those based on the acoustic 
monitoring of gravel impacts on steel plates [Rickenmann and McArdell, 2007; Krein 

et al., 2008] or pipes [Mizuyama et al., 2010] fixed onto the riverbed. Bedload 
monitoring by geophones has almost exclusively been deployed in torrents 
[Rickenmann et al., 2012]. They function well in small, shallow stable river reaches 
such as on check dams. The main disadvantages of this technique are the 
requirement for a stable section and the relative expensive cost of civil engineering 
works for installation and maintenance. New monitoring techniques are required for 
large gravel bed rivers, to enable operation under a variety of normal and extreme 
hydrologic and hydraulic conditions, especially during flood events as well as for 
continuousÐautomatic data acquisition. 

Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs) are nowadays operationally used to 
measure flow velocities and to determine water discharge; they have also been 
developed to monitor suspended sediment concentration [Thorne et al., 2011; Moore 



 

107 

et al., 2012]. Recently, ADCPs have been successfully used to monitor bedload 
transport in large gravel bed rivers [Rennie and Church, 2010].  

ADCP deployment for the assessment of bedload flux requires knowledge of the 
depth of the active layer, a theoretical aspect which requires further investigation 
[Rennie et al., 2002]. An ADCP may be used as a continuous monitoring device at a 
given location, but it is, therefore, local, does not represent the entire cross section 
and commonly does not remain on site. The use of an ADCP requires presence at the 
site and is difficult to use in floods, where floating wood debris and the agitating 
water surface may endanger the instrument. Indeed ADCPs are commonly not 
deployed under severe flow conditions.  

Despite large advances in the use of bedload-surrogate technologies, none of them are 
currently accepted for operational use [Gray et al., 2010]. 

9.2.3  Bedload monitoring using hydrophones 

Bedeus and Ivicsics [1964] introduced a passive technique for bedload analysis based 
on self generated noise (SGN). A hydrophone was used to sense acoustic waves 
resulting from inter-collisions of sedimentary particles moving on the bed. Several 
laboratory experiments have demonstrated that the energy of the resulting acoustic 
signal is correlated with bedload flux. The received levels, expressed as the root mean 
square value (RMS value denoted Urms) of the measured acoustic signals, have been 
related to bedload discharge (Ib) with power laws [Johnson and Muir, 1969; Thorne, 
1985, 1986; Rouse, 1994; Voulgaris et al., 1995]: 

!
"-$%&!

where " and # are parameters dependent on the monitoring system and on sediment 
characteristics. Urms is expressed in V or Pa. 

The parameter # is dependent on the grain size distribution of the moving bedload 
mixture [Thorne, 1986]: The frequency spectrum is mainly altered by sediment 
characteristics including size, shape and mineralogy [Thorne, 1988]. Particle velocity 
affects the generated amplitudes but not the frequency content of the signal. The 
central frequency of the signal decreases as particle size increases, just as in string 
instruments the tone frequency decreases from a narrow string to a broader string. 
Similar observations have been made using geophone monitoring systems [M¿en et 

al., 2010]. In fact, amplitudes and power spectral densities of monitored signals are 
largely affected by grain-size distribution.  

!
"

brms
IU =
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9.2.4  Field experiments with hydrophones 

While standing near a river actively transporting bedload one can hear particle 
collisions. Hydrophones have been deployed for bedload monitoring in natural 
streams [Johnson and Muir, 1969; Jonys, 1976]. It appears that with a little training, 
the human ear is able to recognize the sound generated by inter-particle collisions. 
However, a more objective analysis using signal processing methods is more complex. 
Experiments have been constrained by the occurrence of other sources of noise in the 
river. Physical processes such as the turbulence of flowing water around the sensors 
have often been pointed out as sources of noise. Importantly, a recurrent deficiency in 
these experiments is the accuracy of the direct, comparative techniques used to 
monitor bedload flux. Because of the difficulty to separate the different processes 
producing noise in a river, such as sediment transport or flowing water, observations 
were generally limited to comparing time variations of acoustic energy and water 
discharge. Some interesting observations have been made on hydrophone deployment 
and hysteretic response [Barton et al., 2010]. 

Our objective is to investigate the potential of passive acoustics to monitor bedload 
flux in natural streams. With this in mind, a hydrophone was installed in February 
2012 at a monitoring station on the Drau River (Carinthia, Austria) benefitting from 
a wide array of bedload instrumentation. 

For the first time, several months of continuous passive acoustic monitoring of 
bedload was achieved in a large gravel bed river. Two series of acoustic recordings 
are presented in the following: a 10-day period in late spring ('period A') and a 1-
month period during summer time ('periods B and C'). Overall, they represent about 
60 hours of raw acoustic data. The acoustic field data and their analysis are 
presented herewith. Results are compared to high quality bedload measurements 
made by a large network of geophones [Habersack et al., 2010]. This network is 
distributed across the entire cross-section and enables the investigation of the spatial 
properties of the hydrophone measurements. 

9.3  Methods 

9.3.1  Study area 

The Drau River, a Danube River tributary, is a large gravel bed river governed by a 
nivo-glacial flow regime. The monitoring section is located at Dellach/Drau in 
Carinthia (Austria), draining a basin of 2112 km2. Observed respective minimum and 
maximum water discharges of 13.7 and 325 m3s-1 have been observed since 2004, 
with a mean annual discharge of 69.2 m3s-1. The studied area is a straight river reach 
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with a 0.19 % longitudinal bed slope, having a slightly asymmetric 50 m wide cross 
section and a measured subsurface median diameter d50 of 38.7 mm. With respect to 
sediment transport, the Drau River is one of the most fully equipped European 
rivers. Water level is monitored with an Ott Kempten Inc. (Nimbus) pressure sensor 
using the bubble-in principle. 

Additional to monitoring water level and suspended sediment concentration, bedload 
monitoring is achieved not merely by Helley-Smith sampling [Habersack and 

Laronne, 2002], but the section also includes direct and surrogate bedload monitoring 
methods with three automatic slot samplers and 40 geophones [Habersack et al., 
2008; figure 9.1]. The monitored water level is the water depth above geophones G9 
to G40. 

 

figure 9.1 : Schematic plan view of the Drau River monitoring station at Dellach (Austria). The reach 
is 50 m wide, having 40 geophone plates evenly distributed along the entire cross section. Geophones 
G1 and G40 are located near the left and right banks, respectively. Three Reid type automatic slot 
samplers are located downstream of the geophone section, each in line with one of the geophones. The 
hydrophone was deployed upstream of geophone G32 and upstream of the Reid sampler close to the 
right bank. The latter is the sampler that can be hydraulically lifted from the riverbed.  

9.3.2 Geophone monitoring 

Indirect bedload sensors were installed in 2006 to increase the spatial and temporal 
resolution of bedload monitoring. This surrogate bedload monitoring technology 
comprises geophone sensors mounted on steel plates which are embedded in the 
river. When moving gravel particles impact a geophone sensor, plate vibrations are 
recorded. These are processed to obtain data such as the number of detected pulses 
per unit of time or a signal's square integral per unit of time. These parameters have 
been shown to be correlated with bedload discharge in Swiss and Austrian torrents 
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[Rickenmann and McArdell, 2007; Rickenmann and Fritschi, 2010; Turowski et al., 
2011, Habersack et al., 2012]. First ever for a large gravel bed river, the Drau has 
been instrumented with a large number of geophones to continuously monitor its 
cross sectional and total bedload discharge [Habersack et al., 2010].  

A frequently used parameter, impulse rate, has been shown to be related to bedload 
flux for larger (d > 40 mm) sedimentary particles [Rickenmann et al., 2012]. It is 
apparent that impulse rate is correlated with the square integral of the acoustic 
signal (r2 > 0.95 over the monitored period presented in the study). Similarly, 
geophone signal energy (Eg) has been shown to increase linearly with bedload 
discharge (Ib): 

!
"-$#&!

where $ is the coefficient of proportionality [M¿en et al., 2010]. Similar to the effect 
on a hydrophone, the parameter & of equation (9.2) is influenced by particle size. 

In this study we use square integrals of signals as they provide a better resolution 
than discrete count of impulses due to the continuous property of energy. Care has 
been taken in using the signal energy, because it may be affected and even be 
dominated by electronic and seismic noises, especially for very low recorded energies. 
Square integrals of the signal are herewith expressed in dB re 1V2: 

!
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where Eg is the energy of the geophone signal (a square integral) and Eref is a 
reference value of 1 V2.  

Bedload is physically sampled by three large Reid type slot-samplers [Reid et al., 
1980]. The slot samplers are located downstream of the geophone plates in order to 
calibrate and to study the geophone system [Habersack et al., 2010]. 

9.3.3 Acoustic monitoring 

Sound was acquired using a Bru�l and Kjaer type 8103 calibrated hydrophone with a 
sensitivity of -219.7 dB re 1V/!Pa and a flat frequency response in the range 0.1 - 100 
kHz (± 3 dB). The hydrophone was connected to a conditioning preamplifier (45.6 dB 
gain and 100 kHz cutoff frequency Chebyshev filter) via a 70 m cable. Data were 
digitalized using National Instrument devices (CRio-9014 with a 9201 module). 
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Acoustic data were sampled at a rate of 500 kHz with 12-bit resolution and stored on 
an external hard-disk. The acoustic monitoring system was slaved to the water level 
monitoring system. For water depths lower than 1 m, sound was recorded for a 
duration of 1 min every 30 min and every 10 min when water depth exceeded 1 m. 
The hydrophone was installed upstream and in line with geophone G32 and with the 
liftable Reid-type slot-sampler (figure 9.2a). The hydrophone was located about 20 cm 
above the river bed, facing downstream to avoid direct impacts on the sensor 
(figure 9.2b). It was mounted on a stainless steel structure fixed on a concrete 
foundation in the river bed. 

The acoustic signal is considered by its Root Mean Square (Urms) value, representing 
the energy of the recorded signal (Appendix B). Urms values were computed for each 1 
min sampled signal within the 10 Hz to 100 kHz frequency band. We use the Urms,dB 
parameter expressed as: 

"-$(&!

where Urms,dB is in dB re 1V, Urms is the root mean square received amplitude in volts 
and Uref is an amplitude of reference of 1 V [Medwin, 2005]. The use of a logarithmic 
scale in the field of acoustics is common and is accepted in part by psychoacoustic 
studies [Rossing et al., 2001]. Our measurements can be expressed in sound pressure 
levels (dB re 1!Pa) by considering an offset of +174.1 dB. 

U rms , dB! 20log"
U rms

U ref
#

 

figure 9.2 : (a) Photo of the bed area showing the lining up of the hydrophone, geophone G32 and 
the liftable Reid type sampler. (b) Scheme of the deployed hydrophone: a structure made of 32 mm 
diameter stainless steel tube reinforced by two plates. The base of the structure is located 
approximately 10 cm under the gravelly river bed level and is fixed to a concrete base. 
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9.3.4 Processing of the acoustic dataset 

The database covers a variety of hydrologic conditions from 60 to 190 cm of water 
depth, corresponding to usual high water conditions at this period of the year. 
Acoustic measurements during the monitoring period are presented in figure 9.3 
along with the stage hydrograph. The variations of acoustic energy and water depth 
seem to be correlated. Some acoustic values differ from the population indicating a 
higher energy. A manual selection of these marginal recordings has been analyzed 
using an expert ear with visual assessment of a spectrogram. A typical noise has 
been identified and interpreted as direct shocks of bedload particles impinging on the 
stainless steel structure of the hydrophone. This unwanted noise is generally louder 
than the useful ambient noise generated by inter-particle collisions. It was, therefore, 
necessary to detect the presence of this unwanted noise in the entire dataset. An 
automatic detection has been implemented and is presented as follows. 

 

figure 9.3 : Temporal variation of water depth and unfiltered Root Mean Square (URMS) value of the 
total received acoustic signal. 

Two groups of acoustic recordings have been manually established, the first 
containing data considered as ÒunwantedÓ and the second is composed of ÒusefulÓ 
data at different hydrodynamic conditions. Spectra of each recording have been 
computed using the Welch method [Welch, 1967]. Each of the two groups has been 
characterized by a mean spectrum (figure 9.4). The shapes of these spectra differ. 
The ÔusefulÕ group spectrum is characterized by a first power decrease at low 
frequency, a power peak around 500 Hz and a ÒhillÕ shape above 1000 Hz. The peak 
at 500 Hz is attributed to the main resonance frequency of the structure, which 
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vibrates due to water flowing around it. The ÔunwantedÕ group exhibits a global 
power decrease towards higher frequencies and several typical frequency power 
peaks (around 500, 1000, 1500, 2700 and 7500 Hz). These frequencies are likely 
related to the resonance frequency of the steel structure. Some of the frequency 
peaks are at times absent; the most frequent peaks are those at 500 and 7500 Hz. 
Based on this observation, the automatic detection of unwanted noise is based on a 
proxy computed for each record. This proxy represents the presence of a peak in the 
power spectral density; it computes the difference between the power at a frequency 
of 7500 Hz and the power in the 7500 Hz neighborhood. A related threshold value of 
2 dB has been subjectively chosen to exclude the noise record from the dataset. The 
result of the filtering process is shown in the figures 9.5a and 9.5b. Altogether about 
8% of the data have thereby been deleted.  

Fluctuations of the acoustic energy are greater at higher Urms,dB values than at low 
flow periods. By listening to the recordings we observed that gravel almost always 
struck the structure at high flow, which can explain these fluctuations. In summary, 
the data filtering process is considered satisfactory based on the lesser resulting 
dispersion, even though some parasitic events remain in areas of high fluctuation. 

figure 9.4 . Typical spectra of unwanted and 
useful data. Each spectrum is averaged for 
spectra normalized by their total energy. 
Each group contains five recordings of 1-min 

duration. Unwanted data represent the 
spectrum of the received noise, which includes 
that of particles impinging upon the 
hydrophone's metal structure. Arrows 
indicate well defined frequency peaks. Useful 
data represent the mean spectrum of received 
energy without that of particles impinging the 
structure 
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figure 9.5 . Temporal variation of water depth and acoustic energy (Urms) recorded in the Drau 
River. The deleted data are those for periods of time when particles collided with the hydrophone 

structure (see text for details); (a) during late spring ('period A'); (b) during summer ('period B' and 
'period C'). 
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figure 9.6 . Root mean square value of the hydrophone signal (Urms) and square integral (Eg) of the 
geophone signal averaged for the three nearest geophones on the Drau River. Both variable data are 
1Ðhr averages; (a) for late spring 'period A'; (b) summer 'period B' and 'period C'. 

9.4 Results 

9.4.1 Correlative variations 

Root mean square values and square integrals have been hourly averaged to deal 
with the difference in temporal resolution of measurements Ð geophone response is 
continuous whereas hydrophone response is discrete. Their temporal variation is 
represented in figures 9.6a and 9.6b. The monitoring area of the hydrophone being 
unknown, hydrophone measurements were either compared to the output of the 
three closest geophones (G31, G32, G33) or to the entire cross section: 39 geophones, 
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the output of which was weighted by the representative cross sectional length of each 
geophone. Geophone 10 malfunctioned and was excluded from analysis. 

The temporal variation of water depth, geophone energy and hydrophone energy 
behave similarly (figure 9.5, figure 9.6). The monitored water level was almost 
identical to the water depth above the geophone cross-section, therefore considering 
eqs. (9.1) & (9.2), power law relationships have been used to correlate between these 
variables (linear correlations for quantities expressed in dB). These three hourly 
measurements are highly intercorrelated (Table 9.1 and Table 9.2; figure 9.7) over 
the entire monitoring period. The dependence between each quantity varies for the 
different periods A, B and C. Periods A and B contain the highest water discharges, 
during which geophone measurements show an almost fully active cross section. 
During period C, lower discharges were monitored and smaller correlation 
coefficients are observed between geophone energy and water level. During the same 
period C, bedload fluxes were apparently insufficiently strong to generate an 
acceptable signal-to-noise ratio for the geophones closest to the river banks, including 
geophones G31, G32 and G33.  

 hydrophone (Urms,dB) 

 period A period B period C entire data set 

mean G31-G32-G33 (Eg,dB) 0.86 0.93 0.61 0.94 

weighted mean 39 geophones (Eg,dB) 0.83 0.92 0.72 0.93 

log water depth (cm) 0.75 0.88 0.88 0.90 

Table 9.1 : Spearman correlation coefficients between hydrophone RMS values (dB) and (1) geophone 
square integrals averaged for geophones 31-32-33; (2) for the 39 geophones and (3) for the logarithm of 
water depth.  

 

 log water depth (cm) 

 period A period B period C entire data set 

mean G31-G32-G33 (Eg,dB) 0.86 0.89 0.61 0.90 

weighted mean 39 geophones (Eg,dB) 0.94 0.97 0.72 0.96 

Table 9.2 : Spearman correlation coefficients between average energy of geophones (1) G31-G32-G33; 
(2) the 39 geophones and water depth. 
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figure 9.7 . Calibration between hydrophone RMS value (Urms) and (1) the average of the three nearest 
geophones; (2) the weighted mean for the 39 geophones; as well as for (3) water depth. All variable 

data are 1Ðhr averages. The best linear fit between hydrophone and geophone measurements has a 
slope of 0.79. 

Querying which processes affect the soundscape in the river has been tackled by 
considering the correlations between hydrophone signal and either bedload noise 
represented by geophone signals or else by hydrodynamic noises represented by 
water level. However, all of these processes are linked and simple correlations are 
insufficient to determine the influence of each physical process on the acoustic 
landscape. Variations of geophone signal and hydrophone signal with water level 
versus time have, therefore, been analyzed.  

For this analysis, a time scale of an entire flood was used. Each variable was 
averaged over 24 hours to avoid daily fluctuations resulting from hydro peaking and 
ice-melting. Fig. 8 shows the result for two distinct floods occurring during 'period B'. 
Hysteresis loops are observed by representing the energy of geophone signals with 
water level,. During the first flood termed 'period B1', a clockwise hysteresis 
occurred. During the largest flood denoted 'period B2', a counter-clockwise hysteresis 
occurred. The variations of hydrophone signal with water level were also hysteretic 
and the loops had the same directions and shapes as those observed with the 
geophone signal. Similar hystereses occurred during 'period A'. This indicates that 
geophone and hydrophone signals are dominated by the same physical process. 
Because it has been demonstrated that geophones are sensitive and respond directly 
to bedload discharge [Rickenmann et al., 2012], we deduce that the total power of the 
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hydrophone signal is dominated by bedload-generated noise and not by noises 
induced by flowing water. 

 

 

9.4.2 Spatial resolution of hydrophone measurements 

Geophone signals (represented by square integrals) were often more variable than 
concomitant hydrophone signals. These fluctuations in response result from the 
spatiotemporal variations in bedload flux. In fact, the sensitive area of a geophone is 
delimited by the size of the steel plate (0.36 m by 0.5 m), whereas the sensitive area 
of a hydrophone remains unknown. An approach using partial correlation is hereby 
proposed to suggest the magnitude of the monitoring area of a hydrophone. 

Basic information is contained in the correlation coefficients between measurements 
of each particular geophone and of the hydrophone (figure 9.9a). Correlation 
coefficients were high between hydrophone response and geophones that showed 
significant energy (figure 9.9). Near the banks (G1 and G40) and generally where 
bedload activity was weak, such correlation coefficients were so low to be quasi null. 
During periods A and B, the correlation profile was slightly asymmetric with a 
maximum correlation located near the hydrophone location (maxima on G32 and G31 

figure 9.8 : a) Stage hydrograph averaged for 12 
hours showing Ôperiod B1' and 'period B2'; 
Variation with depth of hydrophone signal and 
that of the three nearest geophones, the arrow 
indicating the temporal progress; b) Clockwise 
hysteresis during 'period B1Õ; c) Counter clockwise 

hysteresis during 'period B2'. 



 

119 

for periods A and B, respectively). The maximum recorded geophone activity was 
observed in the middle of the Drau channel, near geophone G23. We therefore 
conclude that hydrophone signals were better represented by the closest geophones 
rather than by geophones recording the strongest bedload activity, as was the case 
during these high flow periods. During low flow period C, the hydrophone response 
was better correlated with the geophones located in the middle of the channel (G21), 
where bedload activity was strongest. Even though correlation coefficients supply 
some information on the spatial dependence of the hydrophone, it is difficult to 
conclude the extent to which the hydrophone can monitor sound from different parts 
of the river. When geophone signals showed strong activity, they were, indeed, 
altogether strongly correlated (figure 9.9b). This means that if the hydrophone is well 
correlated to one geophone, it is therefore correlated to all of the geophones. 
Notwithstanding, the entire variance of the acoustic measurements cannot be 
explained by a unique geophone. Accordingly, we used multiple correlations to 
explain a maximum of the variance. Particular geophones were selected in turn using 
a partial correlation-based approach.

 

The maximum correlation (figure 9.9) points out to the geophone which best 
explained the variance of the hydrophone's RMS value (Urms). The G32, G31 and G21 
signals were chosen to explain the variations of Urms for the respective periods A, B 
and C. For each period a linear regression was computed between Urms and the 
energy of the selected geophone. Partial correlation coefficients of 1st order were 
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figure 9.9 : a) Correlation coefficient between hydrophone RMS value (Urms,dB) with particular 
geophone (Eg,dB) during periods A,B and C. b) Mean geophone energy (dB re 1V2) during periods A, 
B and C. The hydrophone is in line with geophone G32. 
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thereafter computed to explain the variance of Urms, which was not explained by the 
first selected geophone. The geophone with the best partial correlation coefficient was 
selected as the geophone giving the second best variance explanation of Urms. A 
multiple regression using the two selected explanatory variables was applied and 
partial correlation coefficients of 2nd order were computed: a third geophone was 
added to the explanatory variables using the same argument of partial correlation 
maxima (Appendix C). This procedure was repeated until the fourth iteration. 
Results are presented in figure 9.10 and figure 9.11. 

Maxima of partial coefficients of 1st order were 0.3 and 0.4, which is significant 
according to the existing high score of correlation coefficient (figure 9.9). By using 
three to four geophones, multiple correlation coefficients increased from two to three 
points during the three periods (figure 9.11). After the fourth iteration (> 4 selected 
geophones) additional information was redundant or irrelevant. As stated earlier, 
during high flow periods (A and B) hydrophone response was better explained by the 
closest geophones (G31, G32). Considering the 1st order partial correlation coefficient, 
the second geophone maximally explaining hydrophone variance was located near 
the right bank (G35). We explain this maximum by the fact that geophone G35 is 
relatively close (4 m) to the hydrophone and especially because it recorded different 
variations than the mean recordings for the entire cross section. It recorded phases of 
activity and inactivity, whereas a majority of the geophones were fully active during 
the floods. At higher orders of partial correlation, the integration of geophone G14 
permitted a mere small gain in explanation of hydrophone variance (0.2 and 0.5 
point). This geophone represented bedload activity in the left part of the channel, 
where some responses differed from those in the right part of the channel. Geophone 
G14 is located 19 m away from the hydrophone, indicating that part of the 
hydrophone variance is explained by far-field bedload activity.  

During period C the geophones located in the middle of the river were better 
correlated with the hydrophone than the closest geophones. This may be explained 
either by the lack of activity of bedload transport near the hydrophone, or by the lack 
of ability of the geophone system to sense low bedload fluxes. As bedload flux was 
weaker during this period, we wonder whether they were sufficiently strong to 
generate an acceptable signal-to-noise ratio by the geophones located near the banks. 
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figure 9.10 : Correlation coefficients and partial correlation coefficients between hydrophone RMS 

value (Urms,dB) and each particular geophone energy (Eg,dB), during period A. The arrows indicate 
the maxima of correlation observed and, therefore, the geophones added to the explanatory 
variables. Geophones successively selected are G32, G35, G29 and G14. 
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figure 9.11 : Multiple correlation coefficients between hydrophone RMS value (Urms,dB) and energy of 
the selected geophones (Eg,dB). Abscissas relate to the chosen geophone according to the method 
described in Fig. 10. a) Period A; b) Period B; c) Period C. 

9.5 Discussion 

9.5.1 The Drau soundscape 

Sound pressure levels (SPL) recorded in the Drau river during spring and summer 
periods varied from 140 to 155 dB re 1!Pa (0.1-100 kHz), which is very high 
compared to usual SPL monitored in underwater environments. Limited passive 
acoustic monitoring had been undertaken in rivers, for example to characterize 
freshwater habitats [Tonolla et al., 2010; 2011; Wysocki et al., 2007], and more 
recently to study bedload noise in a tidal channel [Bassett, 2013]. SPL was monitored 
in these studies and was found to be in the range 100 - 150 dB re 1!Pa (0.03-16 kHz). 
By comparison, the soundscape of the Drau river is a powerful acoustic environment. 

Origins of ambient noise can be attributed to a variety of processes occurring in a 
river. Flowing water can generate high SPL in turbulent environments [Tonolla, 
2009]. However, bedload movement can be the dominant source of noise when strong 
currents occur, as they were in a recent experimental site [Basset, 2013]. 

In our study, noise sources of flowing water were characterized by water depth, 
whereas bedload-generated noise was characterized by geophone responses. Hourly 
variations of the monitored variables were highly inter-correlated and discrimination 
of the processes was not obvious for the different monitoring periods. Obtaining 
several weeks of continuous data monitoring enabled to observe hysteresis effects 
and to prove that the ambient noise of the Drau river was dominated by bedload self 
generated noise. A long term acoustic monitoring and accurate bedload monitoring 
both contributed to this crucial finding. 
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9.5.2 Quality of database  

A question addresses the hydrophone database. At this stage of the development of 
the passive acoustic method for rivers, and especially for the purpose of investigating 
the characteristics of bedload self generated noise, raw acoustic data were stored 
with a sampling frequency of 500 kHz. Hourly hydrophone root mean square values 
have been computed by averaging a maximum of six 1-minute acoustic samples to 
generate 1 hour records, and two 1-minute acoustic samples for periods of low flow. 
This sampling strategy was adapted to obtain an acceptable amount of data, which is 
excessively large with such a high sampling frequency. However, continuous 
monitoring is required to more fully comprehend the signals acquired by the 
hydrophone and to relate the dynamic nature of the acoustic signals to spatial and 
temporal variations of bedload flux. To arrive at this objective, real time calculations 
should be developed and implemented to the acoustic monitoring system, including 
computation of spectral characteristics and RMS values.  

Moreover, for a more advanced use of hydrophones as surrogate bedload monitoring 
devices, the low correlation in the relationship between hydrophone and geophones 
signals at low flow needs to be addressed. As bedload generated signals were 
insufficiently strong, it is suspected that some of the geophones were dominated by 
fluctuations of electronic noise. However, the hydrophone measurements showed 
relevant variations with water depth. A more accurate analysis of the hydrophone 
signals based on time-frequency signal processing tools could provide additional 
information on changes in the recorded noises. 

9.5.3 Bedload flux zones vary in space  

High correlations observed for different periods can be interpreted as the maximum 
distances to which bedload transport had a relevant effect on hydrophone signals. We 
observed that the hydrophone was strongly affected by closest or strongest bedload 
fluxes, varying according to the hydrodynamic conditions. However, the RMS value of 
the hydrophone was in part correlative to far field bedload activity. A particular 
property of hydrophone monitoring is its integrative measurement over an area of 
the river bed. An advantage of the integrative measurement is that it is not local and 
provides information on average bedload fluxes. A disadvantage is that the 
measurement is dependent on the location of the acoustic sources. 

For identical bedload transport rates, the received acoustic signal depends on the 
distance of propagation of the acoustic waves. Thus, the location of the acoustic 
sources requires determination or else to raise assumptions concerning the source 
(e.g. spatial variation of bedload discharge). 
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Masking effects constrain the ability of a hydrophone to receive acoustic signals from 
far field sources. A hydrophone receives higher acoustic energy from near-field areas 
and, therefore, received signals are less integrative when near-field sources 
dominate. A deployment from the bank, where weakest bedload fluxes often occur, 
should provide a more representative measurement of the total bedload discharge. A 
shorter time scale analysis provided by a continuous database may improve our 
comprehension of the phenomena by having several patterns of the spatial 
repartition of bedload. 

The hydrophone signal is complex, composed of noise sources derived from different 
locations at varying distances. A localization process of sound sources appears to be 
necessary to quantify bedload flux. 

9.5.4 Suggestions for future research 

As quantified for uniform sediments, grain size distribution affects the frequency 
content of generated signals [Thorne, 1985; 1986; Thorne and Foden, 1988; Belleudy 

et al., 2010; Moen et al., 2010]. A change in bedload size distribution is expected to 
modify relations between hydrophone (and geophone) signal energy and bedload flux; 
it could have been a source of error in our correlative study. The comprehension of 
the acoustic signal is more complex for multi-size mixtures, and has not yet been 
undertaken. An analysis of frequency variation with time should provide information 
on size distribution. 

However, the frequency content of received acoustic signals is not only affected by 
grain size distribution, it is also affected by the propagation path. Monitored signals 
using hydrophones are dependent on the medium in which the acoustic waves 
propagate: the water column. When acoustic waves interact with the riverbed, with 
the river banks or with the water surface, the structure of the interfaces becomes 
important to the river soundscape. According to the ratio between wavelengths of the 
monitored acoustic waves and water depth, a modal propagation model is to be 
assumed. This kind of approach is often used to propagate sound in ocean 
waveguides [Medwin, 2005]. The propagation of sound is particularly complex in our 
environment, as the water column and the geometric properties evolve with time. 
Changes in water depth modify the modes of vibration of the acoustic waveguide and, 
therefore, the ability of the water column to propagate sound. These effects are 
frequency dependent. Additionally, scattering effects are dependent on acoustic 
wavelength [Medwin, 2005]. For the range of frequencies of interest (<100 kHz), 
acoustic propagation knowledge is not well documented in the river environment. 
Dedicated experiments should lead to more fully understand the effect of propagation 
on monitored acoustic signals. 
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9.6  Conclusions 

For the first time, a hydrophone has been used in a natural large gravel bed stream 
with its signals compared to those of a high-tech bedload monitoring system. The 
obtained results are encouraging as the hydrophone shows high correlation 
coefficients with mean bedload flux monitored by a geophone network. This 
experiment has highlighted practical questions concerning the discrimination of the 
useful information, bedload self generated noise, from other sound sources. The long 
term monitoring and the hysteretic responses enabled us to conclude that the 
hydrophone has the capability to monitor bedload generated noise. Further 
investigations, particularly for a better understanding of the received signal and its 
dependencies, will allow development of this surrogate bedload monitoring 
technology.  

Despite a complex interpretation of the monitored signal due to the inter-correlated 
processes potentially affecting the acoustic landscape, the hydrophone technique 
suggests numerous advantages. It is handy and not disruptive to the flow field. 
Measurements are possible during flood conditions when traditional pressure-
difference bedload samplers cannot be used. When continuously deployed from a 
riverbank, the cost of installation is considerably lower than that for a permanent 
geophone or a bedload trap. Another advantage when compared to geophones is that 
it does not require a stable section and can be deployed rapidly. 

Our study demonstrates that hydrophones can provide a continuous and wide spread 
measurement over a large river bed area, a major advantage when compared to 
bedload samplers. The method seems to be particularly appropriate for large gravel 
bed rivers, where other methods, traditional or surrogate, are not easily adapted. 
Moreover, noises generated by flowing water are minor in large gravel bed rivers, 
where the ambient noise is dominated by bedload transport. 

At the present state of development the hydrophone appears to be promising for 
quantifying the intensity of bedload transport, if not the total bedload flux. Advanced 
analyses of the dominant frequency of the signal are expected to supply information 
about the size of bedload. As any surrogate monitoring technology, the calibration 
issue is a challenge for the coming years. 
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Chapitre 10 Hydrophone vs. �chantillonage Helley-
Smith 

Dans les chapitres pr�c�dents, nous avons pu observer lÕinitiation du transport de 
gravier par lÕacoustique ainsi quÕune bonne corr�lation de la puissance acoustique 
avec des flux de charriage dans des grandes rivi�res � gravier. Ces analyses ont pu 
�tre faites gr�ce � des moyens importants, et en particulier pour la Drau dans une 
section de mesure hautement �quip�e, et unique au monde. 

Le chapitre suivant porte sur des r�sultats de mesure acoustiques dans une rivi�re 
tr�s �nerg�tique au cours au cours dÕune crue. Les moyens mis en Ïuvre ici sont des 
moyens op�rationnellement simples. Des mesures de hauteur dÕeau, vitesses de 
surface, de mati�res en suspension et de charriage permettent dÕinterpr�ter les 
mesures acoustiques. 

10.1 Chasse de lÕArc 

LÕexp�rience pr�sent�e dans ce chapitre a �t� r�alis�e dans lÕArc en Maurienne, lors 
dÕune chasse de barrage effectu�e le 5 juin 2012. Les caract�ristiques de la rivi�re 
sont pr�sent�es dans la section 2.1.2 de ce manuscrit. 

Des mesures acoustiques, faites depuis la berge (figure 2.4.c), seront interpr�t�es � 
lÕaide de donn�es sur la hauteur dÕeau et dÕune mesure physique du charriage par 
trappe Helley-Smith [Camenen, 2012]. 

Notre site dÕ�tude se situe vers Sainte-Marie-de-Cuines. Un capteur de hauteur dÕeau 
a �t� install� par IRSTEA pour le suivi de lÕ�v�nement, 500 m en amont de notre 
section de mesure. EDF poss�de �galement une station de jaugeage situ�e � 
Pontamafrey, 8 km en amont de Sainte-Marie. Les donn�es de niveau dÕeau de 
Pontamafrey ont �t� d�cal�es de 90 minutes (temps de trajet estim� entre 
Pontamafrey et Sainte-Marie). Les limnigraphes de la crue sont pr�sent�s en cote 
relative dans la figure 10.1.  

Les niveaux dÕeau ainsi que la dynamique temporelle mesur�s sont similaires au 
d�but de lÕ�v�nement. Puis rapidement, lors de la premi�re mont�e de crue, le 
capteur de Sainte Marie montre des variations fortes de niveau dÕeau (plus de 0,6 m 
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en 10 minutes). Ces variations brutales sont suspectes car elles nÕont pas �t� 
ressenties sur le terrain et elles ne correspondent pas aux m�thodes r�glement�es 
pratiqu�es par EDF. Le capteur de Sainte Marie a donc �t� �cart� des analyses. Seul 
le niveau dÕeau fourni � Pontamafrey a �t� utilis�. 

Des mesures de profondeur dÕeau ont �t� d�duites des profondeurs maximums de 
d�ploiement de notre saumon hydraulique (figure 10.1). Ces mesures sont tr�s 
approximatives mais elles permettent de confirmer lÕordre de grandeur des hauteurs 
mesur�es. Au vue de ces donn�es, nous consid�rerons que la profondeur dÕeau dans la 
veine dÕeau principale peut �tre repr�sent�e par le niveau dÕeau mesur� � 
Pontamafrey moins 20 cm. 

  

figure 10.1 : Variation temporelle du niveau dÕeau mesur� (r�f�rence relative � une cote inconnue) lors 
de la chasse de lÕArc, le 5 Juin 2012. La courbe bleue correspond aux mesures r�alis�es � Pontamafrey 
avec un d�calage de 90 minutes. La courbe verte est issue de mesure r�alis�e � Saint Marie. Les 
points rouges sont des hauteurs dÕeau d�duites des mesures r�alis�es avec notre saumon hydraulique. 

10.2 Forces hydrodynamiques 

Des mesures de vitesse de surface ont �t� faites par IRSTEA lors de la chasse. Ces 
mesures ont �t� r�alis�es � lÕaide dÕun pistolet radar (SVR Gun) en amont de la 
trappe Helley-Smith. Toute la gamme de d�bit de la chasse de lÕArc 2012 est 
couverte, une bonne relation de calibration a pu �tre faite avec le niveau dÕeau 
mesur� � Pontamafrey (figure 10.2). Nous utiliserons ces donn�es de vitesses comme 
indicateur des forces hydrodynamiques d�velopp�es dans la veine fluide. La 
chronique de vitesse de surface au cours de la crue sera donc construite � partir de la 
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relation de calibration de la figure 10.2 et de la chronique de niveau dÕeau continue 
de Pontamafrey. 

 

figure 10.2 : Relation de calibration entre la vitesse de surface (m/s) mesur�e dans la veine dÕeau 
principale et le niveau dÕeau mesur� � Pontamafrey (8 km en amont de notre station).  

10.3 Mesures Helley-Smith 

Des mesures physiques des flux de charriage ont �t� r�alis�es par IRSTEA. Cette 
mesure � lÕaide dÕune trappe Helley-Smith est un d�fi dans une rivi�re comme lÕArc 
en Maurienne, la m�thode de mesure est pr�sent�e dans Camenen et al.(2011). Nous 
ne discuterons pas ici des nombreuses incertitudes de la mesure. LÕarticle de Vericat 
et al. (2006) donne un bon aper�u de ces aspects. Nous utiliserons ces mesures pour 
avoir une id�e de la dynamique temporelle mesur�e en un point de la section. Ces 
donn�es permettront �galement de donner un ordre de grandeur des granulom�tries 
d�plac�es dans la rivi�re. 

Les mesures ont �t� r�alis�es dans la veine principale de lÕ�coulement, � environ 
20 m de lÕhydrophone situ� en rive droite. La trappe a �t� d�ploy�e depuis le pont sur 
le lit de la rivi�re � lÕaide dÕune grue m�canique. LÕappareil a �t� pos� sur le fond 
pour des dur�es variant de 1 � 3 minutes. Une mesure a �t� r�alis�e toutes les 
30 minutes environ. Les �chantillons recueillis ont �t� lav�s, tri�s et pes�s sur place. 

Les flux de charriage ont �t� calcul�s suivant lÕ�quation suivante : 

 

(10.1) 

!"#"$%&'()% *"+&+%)"$ %&%,

-."#"/&0+

/

(

%

,

'

1

/ /&1 ( (&1 %

!
"#
$
%%
$
&'
$
&%
(
)*
+
,$
&-
.
/%
0

1+(#$()&'2$+(&3&456#+.+*)$7&-.0

bT

kM
q

s

s
!

=



130 

O� qs est le flux de charriage (m3s-1m-1), k lÕefficacit� de lÕ�chantillonneur (estim�e � 
1,5), M la masse totale de s�diment (kg), )s la masse volumique des s�diments 
(2650 kg/m3), b la largeur dÕentr�e de lÕ�chantillonneur (0,152 m) et T la dur�e totale 
de la mesure (s). 

10.4 Mesures acoustiques 

Les mesures acoustiques sont constitu�es de 243 enregistrements de 1 minute entre 
7h45 et 16h00 (�chantillonnage � pas de temps variable).  

Le spectre de chaque enregistrement a �t� calcul� selon la m�thode de Welch. 
LÕ�volution temporelle de ces spectres est pr�sent�e dans la figure 10.3a. On 
remarque une �nergie forte mesur�e � basse fr�quence entre 10h et 12h, ainsi que de 
14h � 16h. Ces p�riodes correspondent aux s�quences de hauteur dÕeau les plus 
�lev�es. Ë lÕ�coute des enregistrements (Sample05.wav), un bruit �nerg�tique de 
chocs sur la structure est identifi�. Ce type de bruit est large bande et se distingue 
bien � basse fr�quence dans le spectrogramme (cf. section 3.3.1). Sachant que le bruit 
ambiant mesur� pr�sente un minimum dÕ�nergie dans la bande de 100 � 500 Hz, jÕai 
utilis� cette bande de fr�quence pour d�tecter les chocs sur la structure. 

Une m�thode statistique a �t� choisie pour filtrer cette information. Elle a �t� 
appliqu�e � chaque enregistrement de 1 min et est expliqu�e ci-dessous. 

Pour chaque enregistrement, le spectrogramme a �t� calcul� � lÕaide dÕune fen�tre de 
longueur 212 points (~41 ms) et un taux de recouvrement de 66%. Pour chaque 
fen�tre, lÕ�nergie contenue dans la bande 100-500 Hz a �t� calcul�e. Bas�e sur ces 
�nergies, une fonction de densit� de probabilit� est calcul�e. On calcule alors la 
valeur m�diane de lÕ�nergie contenue dans la bande de 100-500 Hz. Le spectre des 
segments ayant une �nergie inf�rieure � cette valeur m�diane est calcul�. Ainsi, pour 
chaque enregistrement, on peut d�finir un spectre Ç m�dian È contenant 50% des 
instants les moins �nerg�tiques dans la bande de fr�quence 100-500 Hz. Le r�sultat 
est pr�sent� dans la figure 10.3b. 
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figure 10.3 : (a) Evolution du spectre au cours de la crue. Les spectres ont �t� calcul�s par la m�thode 
Welch (Fen�tre de 212 points avec un recouvrement de 66%) ; (b) Evolution du spectre Ç m�dian È au cours 
de la crue. La caract�ristique utilis�e pour calculer les spectres Ç m�dians È est lÕ�nergie contenue dans la 
bande 100-500 Hz. 

Le spectrogramme filtr� de la crue (figure 10.3b) met en �vidence trois bandes de 
fr�quence dont le comportement diff�re dans le temps. Ces trois bandes de fr�quences 
sont indiqu�es sur le spectre moyen de la crue (figure 10.4). 

La premi�re bande de fr�quence est d�finie sur les fr�quences inf�rieures � 200 Hz, 
cÕest la bande de fr�quence domin�e par les effets de turbulence (cf. section 3.2.3). On 
remarque deux p�riodes dÕaugmentation de la puissance spectrale � 10h puis � 14h. 

La seconde bande de fr�quence est d�finie entre 200 et 1350 Hz, cette bande de 
fr�quence correspond aux bruits g�n�r�s par le charriage grossier, pour des 
diam�tres de lÕordre de la dizaine de centim�tre (cf. section 3.1.3. Mais elle est 
�galement domin�e par les bruits issus de lÕagitation de surface (cf. section 3.2.1). 
CÕest la bande de fr�quence la plus puissante. On remarque que son maximum de 
puissance �volue au cours de la crue.  

Enfin, la bande d�finie au-dessus de 1350 Hz pourrait correspondre � des bruits 
uniquement domin�s par le charriage. On remarque une att�nuation de la puissance 
entre 10h et 14h. 

Afin de comprendre les informations contenues dans ce signal, des comparaisons sont 
effectu�es avec les diff�rentes mesures de lÕenvironnement : vitesse de surface, 
hauteurs dÕeau, mesures Helley-Smith et les mesures de mati�re en suspension. 
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figure 10.4 : densit� spectrale moyenne de puissance des spectres ÔmedianÕ pr�sent�s dans la figure 
10.3b. Trois bandes de fr�quences ont �t� d�finies car leur �volution temporelle semble diff�rer dans le 
spectrogramme (figure 10.3b)  

10.5 Acoustique, charriage et hydrodynamique 

 

figure 10.5 : Variations des puissances spectrales et des flux de charriage en fonction de la vitesse de 
surface.  

La figure 10.5 pr�sente lÕ�volution des trois de bandes de fr�quences d�finies 
pr�c�demment en fonction de la vitesse de surface. La puissance des basses 
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fr�quences augmente continument avec la vitesse de surface. Son taux 
dÕaccroissement montre �galement une augmentation avec la vitesse. Le 
comportement des bandes de hautes fr�quences diff�re car on observe une 
augmentation rapide de la puissance � partir de 2 ms-1 puis une stagnation voire une 
d�croissance de la puissance au-del� de 3 ms-1. 

Concernant les mesures de flux de charriage, ils semblent varier de la m�me mani�re 
que les bandes de plus hautes fr�quences. C'est-�-dire que les flux de charriage 
mesur�s augmentent fortement de 2 � 3 ms-1 puis le taux dÕaccroissement diminue 
fortement au-del� de 3 ms-1. Ces observations indiquent que le comportement des 
mesures Helley-Smith est similaire aux variations de puissance acoustique mesur�e 
� haute fr�quence. LÕhypoth�se de bruit domin� par la turbulence � basse fr�quence 
est aussi coh�rente. 

Des puissances acoustiques exprim�es en !Pa (ou V) ont �t� reli�es aux flux solides 
par des relations puissances dans la litt�rature [Johnson and Muir, 1969; Rouse, 
1994; Voulgaris et al., 1995]. On a donc voulu relier les puissances acoustiques 
(exprim�es en dB) au logarithme des flux solides mesur�s par des relations lin�aires. 
Le r�sultat est repr�sent� dans la figure 10.6. Contre toute attente, la meilleure 
corr�lation est exprim�e avec la bande des basses fr�quences. Nous notons que le 
nombre de points utilis� pour la corr�lation est faible et que la mesure Helley-Smith 
est pleine dÕincertitude. Nous pensons que les relations de calibration exprim�es ici 
ont moins de sens physique que les comportements observ�s dans la figure 10.5. 

Nous retiendrons tout de m�me quÕune tr�s mauvaise corr�lation est donn�e par la 
bande de plus hautes fr�quences. Nous pensons effectivement quÕune partie de la 
puissance haute fr�quence puisse �tre affect� par un autre processus, tel que les 
concentrations de mati�res en suspension (figure 10.7). Les mesures de MES ont �t� 
r�alis�es au seau depuis le pont situ� � 5000 m en amont de notre section de mesure. 
On observe effectivement une baisse de le puissance spectrale haute fr�quence 
lorsque les concentrations d�passent 10 gL-1. 
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figure 10.6 : Puissance spectrales en fonction du log base 10 des flux de charriages. Les flux de 
charriage sont exprim�s en m3/m/s (qref=1m3/m/s). Des lois lin�aires ont �t� ajust�es. Les trois couleurs 
correspondent aux bandes de fr�quence indiqu�e dans la l�gende. 

 

 

figure 10.7 : Variations de la puissance spectrale de la bande haute fr�quence et des concentrations de 

mati�re en suspensions pendant la chasse de lÕArc. 
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10.6 Fr�quences, granulom�trie et guide dÕonde 

Nous avons vu dans la section 3.1.3 quÕil y avait une relation entre la fr�quence 
centrale du bruit g�n�r� et la taille des grains. La fr�quence centrale sur les donn�es 
brutes et filtr�es a �t� calcul�e pour chaque enregistrement (figure 10.7). On observe 
une anti corr�lation entre la hauteur dÕeau et la fr�quence centrale su signal 
enregistr�. C'est-�-dire que la fr�quence centrale diminue pour des d�bits plus 
importants. Ceci pourrait �tre coh�rent avec des tailles de grains plus importants 
mis en mouvement lorsque les forces hydrodynamiques augmentent. Cependant, il 
nÕy a pas une tendance claire � lÕaugmentation des diam�tres �chantillonn�s avec la 
profondeur (figure 10.9). En tout cas, elle nÕest pas mesurable ici.  

Il semble que cette variation de fr�quence centrale nÕest pas expliqu�e par les 
mesures Helley-Smith. On a vu pr�c�demment (section 7.5) que la hauteur dÕeau 
avait un r�le sur la forme de la fonction de transfert. En particulier sur la position de 
la fr�quence de coupure du canal. Dans un guide dÕonde de P�keris, la fr�quence du 
coupure du canal sÕexprime selon la relation suivante : 

 

(10.2) 

O� cw et cs sont les c�l�rit�s des ondes acoustiques dans lÕeau et le s�diment 
respectivement (m/s), D la profondeur (m) du canal./ 

La d�pendance en 1/D implique que la fr�quence de coupure du canal est basse 
lorsque la profondeur est grande. Ainsi, les signaux g�n�r�s se propagent mieux � 
basses fr�quences lorsque la profondeur du canal augmente, ce qui est expliquerait 
lÕanticorr�lation observ�e dans la figure 10.8. La fr�quence de coupure du canal a �t� 
estim�e selon (10.2) avec cw=1500 m/s et cs=1800 m/s. On consid�re que le s�diment 
est constitu� de gravier (table 6.1). Le r�sultat est pr�sent� dans la figure 10.10. 

La courbe repr�sent�e par lÕ�quation (10.2) ressemble beaucoup � la chute de 
puissance observ�e en dessous du kHz dans le spectrogramme. Cela confirme que la 
r�partition des puissances dans le plan fr�quentiel est majoritairement affect�e par 
les effets de propagation. Les valeurs ne sont pas identiques mais les c�l�rit�s ont �t� 
choisies arbitrairement et on peut remettre en doute la profondeur dÕeau mesur�e. 
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figure 10.8 : Variations temporelles de la fr�quence centrale des enregistrements et de la profondeur. 
La fr�quence centrale a �t� calcul�e sur les donn�es brutes -fc (Raw data)- ainsi que sur les donn�es 
filtr�es Ðfc (filtered data)-. La profondeur a �t� estim�e comme la hauteur dÕeau mesur�e � 
Pontamafrey moins 20 cm. 

 

 

figure 10.9 : Variation du diam�tre des s�diments �chantillonn�s en fonction de la profondeur dÕeau.  
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figure 10.10 : Spectrogramme filtr� de la crue. La ligne noire correspond � la fr�quence de coupure 
calcul�e selon (10.2). 

10.7 Conclusion  

Des mesures acoustiques ont �t� r�alis�es au cours dÕune crue sur lÕArc en 
Maurienne. Le signal a �t� d�coup� en trois bandes de fr�quences remarquables dans 
le spectrogramme. Le contenu �nerg�tique de la bande basse fr�quence (<200 Hz) est 
strictement croissant avec la vitesse de surface observ�e et il correspond � la 
turbulence sur le capteur. Les autres bandes d�finies au-dessus de 200 Hz 
augmentent avec la vitesse de surface pour atteindre un plateau de puissance au-
dessus 3 ms-1.  

La comparaison entre le contenu �nerg�tique � haute fr�quence du signal acoustique 
et les mesures du charriage par �chantillonneur Helley-Smith est d�licate dans la 
mesure o� (1) les incertitudes de la mesure physique sont fortes dans ce type 
dÕenvironnement [Vericat, 2006 ; Camenen, 2012], (2) la mesure Helley-Smith est 
locale alors que la mesure hydrophone int�gre une partie de la rivi�re (cf. partie 
4.1.2 : seuil mobile). La m�me dynamique du signal � haute fr�quence et de 
lÕ�chantillonneur est cependant observ�e ; la mesure acoustique � haute fr�quence 
semble donc corr�l�e au charriage. 

Cette exp�rience montre �galement que le signal acoustique est affect� par la 
fr�quence de coupure du canal et quÕelle limite lÕobservation du bruit g�n�r� � basse 
fr�quence par les �l�ments les plus grossiers. Cette variation de la fr�quence de 
coupure va avoir un r�le important sur la dynamique de la puissance dans la bande 
de moyenne fr�quence (200-1350 Hz). Ainsi la puissance observ�e dans cette bande 
de fr�quence nÕest pas seulement d�pendante des sources de bruit pr�sente dans la 
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rivi�re et remet donc en cause la bonne calibration observ�e avec les donn�es Helley-
Smith. 

Quant � la bande haute fr�quence (>1350 Hz), si elle nÕest pas affect�e par la 
propagation modale, elle peut �tre un bon indicateur malgr� sa mauvaise corr�lation 
calcul�e avec les flux de charriage. Les effets de fortes concentrations de mati�res en 
suspension (>10g/L) soul�vent quelques interrogations quÕils seraient int�ressant de 
lever � lÕaide dÕacoustique active. 

Si lÕestimation de la granulom�trie du charriage est possible gr�ce au contenu 
fr�quentiel du signal [Thorne, 1985], elle semble �tre d�licate dans ce type 
dÕenvironnment.  En effet le contenu fr�quentiel est largement affect� par les effets 
de propagation qui sont caract�ris�s par le rapport des longueurs dÕondes � leur 
environnement (hauteur dÕeau, tailles des particules en suspension, rugosit�s, etc.).  

La mesure acoustique des flux de charriage ou encore de la granulom�trie dans des 
rivi�res � forte pente semble complexe, compte tenu des nombreuses d�pendances du 
signal. De plus, les difficult�s de calibration de la m�thode dans une rivi�re non 
instrument�e laisse place � de nombreux doutes. Cependant, il nÕest pas exclu de 
pouvoir utiliser lÕacoustique passive pour d�terminer lÕinitiation du transport solide 
par exemple. 
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Conclusions & perspectives 

R�sum� du travail r�alis� 

Le travail de recherche pr�sent� dans ce m�moire porte sur le d�veloppement dÕune 
m�thode bas�e sur lÕacoustique passive pour la mesure du transport solide par 
charriage en rivi�re. Dans cet objectif, nous avons travaill� dans des environnements 
naturels vari�s, � lÕ�coute du torrent comme du grand fleuve navigable. Nous avons 
aussi travaill� � diff�rentes �chelles temporelles : quelques secondes sur le Rhin, la 
journ�e dans lÕArc en Maurienne, les mois dans la Drau, mais aussi en examinant le 
signal � lÕ�chelle de sa composante �l�mentaire, le choc des particules, � lÕ�chelle de 
quelques millisecondes. Ces nombreuses mesures nous ont amen� � d�velopper 
plusieurs syst�mes de mesures ainsi que dÕimaginer diff�rentes  strat�gies de 
d�ploiement. Ces exp�riences ont �galement contribu� � construire une vision �largie 
des paysages sonores fluviaux et de la bonne pratique de lÕutilisation de lÕacoustique 
en rivi�re. La rivi�re est globalement domin�e par trois types de bruits que sont la 
turbulence, lÕagitation de surface et le transport solide.  

Si lÕacoustique permet de mesurer les dynamiques de multiples processus, cette 
caract�ristique peut �tre un atout mais aussi une difficult�. Il est en effet n�cessaire 
de sÕappuyer sur des m�thodes de d�tection pour s�lectionner lÕinformation que lÕon 
juge utile. A lÕaide dÕoutils de traitement du signal bas�s sur la transform�e de 
Fourier, les signaux �mis ont pu �tre observ�s dans les plans temps et fr�quence. 
Cette repr�sentation permet de s�lectionner les parties dÕint�r�t du signal. Cette 
d�composition du signal et son analyse � lÕ�chelle de la milliseconde permet 
dÕobserver diff�rentes dynamiques  et de formuler des indicateurs stables des niveaux 
de bruit ambiant pour des �chelles temporelles sup�rieures (en utilisant la m�diane � 
la place des moyennes). 

Des explorations de champ de pression sur la verticale ont �t� r�alis�es, avec 
lÕobjectif initial dÕoptimiser la position du capteur. Ces observations nous ont fait 
prendre conscience du r�le important de la propagation sur les signaux mesur�s. 
Notre apprentissage de lÕacoustique nous a permis de formuler et dÕappr�cier les 
diff�rents processus associ�s � la propagation des ondes. La rivi�re est un 
environnement favorable � la propagation des ondes acoustiques, elle se comporte 
comme un guide dÕonde : les ondes acoustiques sont r�fl�chies au niveau de la surface 
libre et du lit de la rivi�re, ce qui permet une propagation des ondes sur de longue 
distance.  
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Cette propagation a �t� mod�lis�e en r�solvant lÕ�quation dÕonde par la m�thode des 
modes normaux. Les caract�ristiques des signaux re�us ne sont pas uniquement 
d�pendants des sources de bruit mais �galement de la position du capteur, la 
profondeur dÕeau et du type de s�diment constituant le lit de la rivi�re. La bande de 
fr�quence utilisable est limit�e par une fr�quence de coupure inversement 
proportionnelle � la hauteur dÕeau. Notons que certains effets li�s � la rugosit�, aux 
fortes concentrations de mati�res en suspension nÕont pu �tre appr�ci�s dans notre 
�tude. Enfin, cette mod�lisation nous a permis de corriger les effets de la profondeur 
sur les signaux observ�s. Ë lÕaide des connaissances acquises pr�c�demment sur les 
sources de bruits et les outils de traitement du signal,, un indicateur du signal a pu 
�tre corr�l� � des estimations de flux de charriage.  

LÕinitiation de transport solide a �t� mise en �vidence dans le Rhin et mesur�e par 
lÕacoustique � haute fr�quence (>10khz); une dynamique de crue a pu �tre observ�e 
sur les enregistrements de la Drau et corr�l�e � des mesures g�ophones; enfin la 
partie haute fr�quence (>1kHz) du signal lors  dÕune chasse sur lÕArc en Maurienne 
semble �tre corr�l�e aux mesures Helley-Smith. Il est difficile de juger de la qualit� 
de ces corr�lations car nÕest pas seulement d�pendante du descripteur acoustique 
mais �galement de la qualit� des mesures de terrains r�alis�es. Dans lÕensemble de 
ces exp�riences, la mesure acoustique semble �tre int�gratrice sur une large surface 
qui a pu �tre quantifi�e dans le cas dÕune rivi�re �quip�e comme la Drau. Les 
enregistrements r�alis�s pendant les op�rations de chasse de lÕArc-en-Maurienne 
confirment les conclusions que nous avions faites � partir de la mod�lisation sur 
lÕexistence dÕune fr�quence de coupure. Ces analyses sur diff�rents sites montrent 
aussi que lÕexploitation des signaux  hydrophones doit prendre en compte les 
sp�cificit�s  du site et des conditions de bruits rencontr�s au moment de lÕexp�rience. 
La mesure doit �tre confront�e � des mesures compl�mentaires de lÕenvironnement 
pour �tre correctement interpr�t�e (hauteur dÕeau, g�om�trie, mati�res en 
suspension, types de s�diments transport�s, etc.). 

R�flexion et perspectives 

LÕutilisation de lÕacoustique pour la mesure du transport solide n�cessite une 
expertise forte du signal (s�paration de sources et compr�hension des effets de 
propagation). Malgr� ces difficult�s, la m�thode pr�sente de nombreux avantages 
dÕordre op�rationnels (d�ploiement depuis la berge, automatique et continu, 
relativement peu couteux). La d�tection de lÕinitiation du transport solide a �t� faite 
dans le Rhin mais n�cessite dÕ�tre exp�riment�e dans dÕautres environnement 
sonores et confront�e � dÕautres mesures de ce param�tre (transpondeurs par 
exemple). LÕacoustique peut �tre un outil de mesure de flux de charriage apr�s 
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calibration et que cette relation de calibration nÕ�volue pas dans le temps (section 
stable). Elle permet de plus de faire des mesures continues et int�gratrices. Utilis�e 
sur un saumon hydraulique, lÕhydrophone pourrait �tre utilis� pour explorer la 
variation spatiale du charriage dans la section en travers.  

Son utilisation semble �tre facilit�e dans les grandes rivi�res � graviers o� les 
rapports de signal � bruit sont forts et o� les fr�quences de coupures sont dÕun ordre 
de grandeur en-dessous des fr�quences g�n�r�es par le charriage. Dans des rivi�res � 
forte pente, les hauteurs dÕ�coulement sont g�n�ralement petites et les rugosit�s 
fortes. Les bruits li�s � lÕagitation de la surface et � la turbulence seront donc 
puissants et potentiellement g�nants pour la mesure du charriage grossier. De plus, 
la faible hauteur dÕeau implique une fr�quence de coupure �lev�e du chenal dÕo� la 
n�cessit� de travailler avec des fr�quences plus �lev�es (>10 kHz). Ces fr�quences 
�lev�es associ�es � de petites longueurs dÕondes seront alors confront�s aux 
probl�mes de rugosit�s fortes et de fortes concentrations en mati�re en suspension, 
dans ces conditions les effets de propagation encore m�connu dans les 
environnements fluviaux.  

La mesure acoustique est finalement facile � mettre en Ïuvre mais elle est sensible � 
de nombreux param�tres : 

¥ bruits ambiants  
¥ type de s�diment (taille, forme, densit�, etc.) et modes de transport 
¥ r�partition spatiale (Distance des sources de bruit au capteur) 
¥ propri�t�s de propagations (g�om�trie du canal, c�l�rit�s de propagation, 

coefficients dÕatt�nuations, etc.) 

Elle est donc potentiellement riche mais ces diff�rents aspects doivent �tre maitris�s. 
Les axes de recherches sont donc situ�s autour de ces d�pendances. 

Mieux caract�riser la source de bruit  

On conna�t lÕinfluence des flux et de la taille des grains sur la puissance large bande 
et la fr�quence centrale. Cependant, ce son est surement d�pendant dÕautres facteurs 
tels que le mode des transports des particules (saltation, roulement, glissement) ou 
encore des m�langes de grains, repr�sent�s par leur courbe granulom�trique et leurs 
diam�tres caract�ristiques d16, d50, d84. 

On peut supposer que ces caract�ristiques de transport des s�diments peuvent �tre 
reconnues dans le signal g�n�r�. Cependant, lÕensemble de ces caract�ristiques ne 
peuvent �tre expliqu�es par une puissance large bande et une fr�quence centrale. Il 
est n�cessaire de proposer des nouveaux descripteurs du signal (largeur de bande, 
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kurtosis, etc.) et dÕ�tudier leur d�pendance aux caract�ristiques du charriage. Ce type 
dÕ�tude doit �tre r�alis� dans des milieux bien contr�l�s, par exemple par des 
exp�riences de canal en laboratoire.  

La r�partition spatiale du charriage et des sources sonores 

La r�partition spatiale du charriage est directement li�e � la r�partition spatiale des 
sources. Si ce nÕest pas forc�ment un objectif op�rationnel, sa connaissance est 
n�cessaire � la bonne mesure des flux par acoustique passive. 

En effet, consid�rons une rivi�re � d�bit solide constant. Le transport solide sÕeffectue 
dans un chenal principal du lit de la rivi�re. Un hydrophone est plac� en berge pour 
mesurer les flux de transport solide par charriage ; il a �t� calibr� lors de campagnes 
de mesures pr�c�dentes. Si la position du chenal principal dans la rivi�re sÕ�loigne du 
capteur acoustique alors une baisse dÕ�nergie acoustique sera observ�e (les pertes de 
propagations augmentent avec la distance). Ainsi le capteur acoustique mesurera des 
variations de puissances du signal alors que le d�bit solide de la rivi�re est constant.  

Pour augmenter la validit� de la relation de calibration entre la puissance acoustique 
et le flux totale, il me semble donc indispensable de conna�tre la r�partition spatiale 
des flux de charriage. Ceci peut �tre fait � lÕaide de mesures ponctuelles : par 
exploration du champ de pression acoustique sur lÕhorizontale o� � lÕaide dÕun ADCP 
par exemple. Si cette r�partition spatiale varie, il faudra int�grer cette information 
dans le calcul de la mesure du flux par acoustique. Ceci ne sera possible quÕen ayant 
une bonne connaissance de la propagation des sources vers le capteur. 

�tudier la propagation 

Il existe peu de connaissance sur la propagation des ondes acoustiques dans la 
rivi�re. Le savoir existant a �t� d�velopp� pour la mesure active avec des fr�quences 
au-del� de la centaine de kHz. Le d�veloppement de mod�le de propagation dÕondes 
acoustiques dans la rivi�re est essentielle pour mieux comprendre les signaux 
mesur�s (estimation des surfaces de mesure, localisation des sources de bruit, etc.). 
Pour construire et renseigner ces mod�les, des mesures par acoustique active sont 
n�cessaires : calibration des c�l�rit�s, estimation des coefficients dÕatt�nuations, 
�tudier lÕeffet des rugosit�s du lit et des variations de concentration en mati�res en 
suspensions, etc.  



 

143 

Les utilisations futures r�pondent � la fois � une demande op�rationnelle et � des 
besoins de connaissance. 

Le besoin des mod�lisateurs en ing�nierie et le manque de donn�es pour la 
calibration est � lÕorigine de cette recherche sur la m�thode hydrophone. En 
particulier le besoin de pr�ciser les conditions hydrodynamiques du d�but de 
transport par charriage. Il existe aussi une demande op�rationnelle sur la 
surveillance des  flux s�dimentaires � proximit� des ouvrages en particulier. 

LÕhydrophone est un outil adapt� pour les grandes rivi�res, dans des conditions o� les 
autres m�thodes sont parfois difficile ou impossible � mettre en Ïuvre. Il est adapt� 
� la surveillance en continu et donc � ces objectifs op�rationnels. 

Au stade actuel de d�veloppement, lÕutilisation op�rationnelle de la m�thode 
hydrophone doit avoir des objectifs modestes, par exemple d�tecter lÕexistence du 
transport.  

Pour les chercheurs, cette utilisation op�rationnelle donne la possibilit� 
dÕexp�rimenter et dÕam�liorer la m�thode par lÕacc�s � des sites diff�rents. Pour 
d�velopper la m�thode et ses apports potentiels, il est souhaitable dÕenvisager le 
couplage syst�matique avec une m�thode de mesure qui permettra la comparaison. 

Une des applications de lÕhydrophone dans la recherche est lÕ�tude des rythmes du 
transport par charriage � diff�rentes �chelles de temps : 

¥ Annuel et pluriannuel : Suivi de la progression de la charge solide dans le bassin 
versant et plus particuli�rement dans la rivi�re. Mise en �vidence de vagues de 
progradation de la charge solide. D�termination des conditions critique de d�but 
de transport. Relation avec lÕhydrologie.  On utilisera ici les propri�t�s offertes par 
le suivi en continu et le co�t modeste. 

¥ La crue et en particulier la destruction puis la reconstruction du pavage du lit de 
la rivi�re. LÕhydrophone est souvent le seul moyen dÕexploration direct dans les 
conditions de la crue. 

¥ LÕanalyse dÕun enregistrement de quelques minutes montre la variabilit� 
temporelle des caract�ristiques du signal. Cette variabilit� temporelle pr�sente 
des similarit�s avec celle des objets turbulents pr�sents dans la rivi�re initi�s au 
voisinage du lit. 
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Notations 

 

# Coefficient dÕatt�nuation (dB/# ou nepers.m-1 

 Laplacien (m-2) 

" Longueur dÕonde (m) 

$ Angle dÕincidence (rad) 

$ Retard (s) 

! Pulsation  (s-1) 

"m Fonction de propagation horizontale 

#m Fonctions modales 

a Diam�tre des particule solide en suspension (m) 

c ou cw Celerit� des ondes acoustiques dans lÕeau (ms-1) 

cs C�l�rit� des ondes acoustiques dans le s�diment (cs-1) 

dxx Diam�tre du d�cile xx de la courbe granulom�trique (m) 

D Profondeur de la colonne dÕeau (m) 

Eg Int�grale au carr� du signal g�ophone (V2)  

f Fr�quence (Hz) 

fc Fr�quence centrale (Hz) 

Fs Fr�quence dÕ�chantillonage (Hz) 

FT Fonction de transfert � une distance de r�f�rence X(dB @ X m) 

k Nombre dÕonde (m-1) 

ka Nombre dÕonde adimensionn� 

krm Nombre dÕonde horizontal (m-1) 

iR Intensit� acoustique (W.m-2) 

Ib Flux de transport solide (kg m-1 s-1 or kg m-2 s-1) 

p Pression acoustique (%Pa) 

pref Pression acoustique de r�f�rence (%Pa) 

!
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p0 Pression acoustique de la source � une distance de r�f�rence (%Pa) 

PSD Densit� spectrale de puissance (dB re 1%PaHz-0.5) 

qs Flux de transport solide (m3s-1m-1) 

r Distance horizontale du r�cepteur par rapport � la source depuis la source (m) 

R Coefficient de R�flexion 

Rxy Fonction dÕauto-corr�lation 

t Temps (s) 

RMS Valeur efficace (Root Mean Square) 

SL Source Level ou niveau de la source (dB re 1%Pa) 

SPL Sound Pressure Level ou niveau de bruit (dB re 1%Pa) 

T Coefficient de Transmission 

TL Transmission loss ou pertes de transmission (dB) 

Urms root mean square value of the hydrophone signal (V or Pa) 

Urms,dB root mean square value of the hydrophone signal (dB re 1 V) 

x Signal discret 

X Transform�e de Fourier du signal discret 

X

!
 Vecteur position 

xk Segment du signal x 

zs Profondeur de la source (m) 

zr Profondeur du r�cepteur (m) 

Z Imp�dance acoustique (Pa.sm-1) 
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Annexes 

Annexe A : Extraction des zones dÕint�r�t dÕun 

spectrogramme 

Soit X une variable al�atoire au cours du temps. Ce peut �tre la puissance 
instantan�e du signal, la fr�quence centrale instantan�e, etc. Nous supposerons que 
notre signal est compos� de la somme de deux informations : la premi�re est un bruit 
not� n(t) et la deuxi�me information est un ÔsignalÕ not� s(t). 

Par d�finition, d�tecter signifie faire le choix entre deux situations : celles de la 
pr�sence ou de lÕabsence dÕun signal, ces deux �tats sont not�s H1 et H0, 

respectivement. Sous H1, X est compos� de signal et de bruit soit X(t)=n(t)+s(t). 
Lorsque le signal est absent (H0), X est seulement compos�e de bruit, soit X(t)=n(t). 
On d�finit la d�cision D1 lorsque la d�tection est positive, c'est-�-dire lorsque lÕon 
d�cide que le signal s(t) est pr�sent. Lorsque que la d�tection est n�gative, la d�cision 
sera not�e D0. Cette d�cision peut �tre caract�ris� par deux �tats : elle est soit vraie, 
soit fausse. En fin de processus de d�tection, on se retrouve donc avec 4 cas possibles 
(cf. tableau A1). On d�finit alors 4 probabilit�s dÕoccurrences Pn, Pm, Pfa et Pd telles 
que d�finies ci-dessous: 

Sous lÕ�tat H0, Pn=P(D0) et Pfa= P(D1) alors Pn+Pfa=1 (A1.1) 

Sous lÕ�tat H1, Pm=P(D0) et Pd=P(D1) alors Pm+Pd=1 (A1.2) 

D�cision\R�alit� du 
signal 

Bruit seulement (H0) Signal + Bruit (H1) 

D�tection n�gative 
(D0) 

Vrai : Pn, probabilit� de non-
d�tection 

Faux : Pm, probabilit� 
dÕ�chouer la d�tection 

D�tection positive 
(D1) 

Faux : P fa, probabilit� de fausse 
alarme 

Vrai : Pd, probabilit� de 
d�tection 

Tableau A1 : Param�trisation du processus de d�tection. 
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Un bon processus de d�tection est caract�ris� par une forte probabilit� de d�tection et 
une faible probabilit� de fausse alarme. Inversement, une mauvaise d�tection est 
caract�ris�e par une forte probabilit� de fausse alarme et une faible probabilit� de 
d�tection. 

Les �tats H0 et H1 peuvent �tre caract�ris�s par des fonctions de densit� de 

probabilit� not�es respectivement ( )xpdf H
0

 et ( )xpdf H
1

 (figure A1.1). Les fonctions de 

r�partitions de chaque �tat seront not�es ( )xcdfH
0

 et ( )xcdfH
1

 .  

D�tection par seuillage 

La d�tection par seuillage consiste d�cider les �tats D1 et D0 � lÕaide dÕune valeur 
seuil ' telle que : 

1
DX !>"  (A1.3) 

0
DX !" #  (A1.4) 

A partir de cette d�cision, on peut d�finir les probabilit�s de fausse alarme Pfa et de 
d�tection Pd en fonction des fonctions de densit� de probabilit� ou des fonctions de 
r�partitions des �tats H0 et H1 : 
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La d�termination de ces probabilit�s est pr�sent�e graphiquement dans la 
figure A1.1a. On comprend quÕil existe un compromis entre la valeur de la probabilit� 
de fausse alarme et la valeur de la Probabilit� de d�tection. Ce compromis est 
dÕautant plus fort que le rapport de signal � bruit est faible. Le rapport de signal � 
bruit (SGN=Signal to Noise Ratio) est �gal au rapport de la puissance du signal sous 
lÕ�tat H1 sur la puissance du signal sous lÕ�tat H0. Si les pdf poss�dent un rapport 
signal � bruit fort, il est possible de d�terminer des petites Pfa pour des Pd grandes 
(figure A1.1b). Lorsque les distributions sont rapproch�es, la d�tection devient 
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logiquement difficile, un compromis est en effet difficile � trouver entre des 
probabilit�s de fausse alarme ou de d�tections acceptables (figure A1.1c). 

 

 

figure A1.1 : Issu de Gervaise (non-publi�) - (a) Fonctions de probabilit� du bruit seul (H0) et du 
signal+bruit (H1). La probabilit� de d�tection  Pd est d�termin�e par lÕaire verte sous la courbe H1 pour 

les valeurs de X sup�rieur � la valeur seuil '. La probabilit� de fausse alarme est repr�sent�e par 
lÕaire rouge sous la courbe H0. (b) Rapport signal � bruit favorable � une bonne d�tection (SGN=Signal 
to Noise Ratio) (c) Faible rapport signal � bruit. 

Les fonctions de densit� de probabilit� du bruit et des signaux �voluent au cours du 
temps. Les signaux acoustiques que nous mesurons sont par exemple d�pendant des 
conditions hydrodynamiques [Lugli and Fine, 2003 ; Wysocki et al., 2007 ; Tonolla et 

al., 2010 ; 2011 ; Vra!ar, 2011]. Si lÕon travaillait avec un seuillage fixe, on comprend 
que lÕefficacit� du d�tecteur serait alors tr�s variable. Il est dÕusage de fixer les 
probabilit�s de d�tection ou de fausse alarme afin de calculer les valeurs seuils du 
d�tecteur. Dans lÕapproche de Neyman-Pearson, le choix dÕune probabilit� de fausse 
alarme permet de d�terminer une valeur de seuil en fonction uniquement des 
propri�t�s statistiques du bruit. La valeur seuil peut se calculer � partir de la 
fonction de r�partition de X sous lÕ�tat H0: 
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)1(1
0 faH Pcdf !=
!"  (A1.7) 

Ce processus de d�tection ne n�cessite donc que quelques hypoth�ses sur la fonction 
de densit� de probabilit� du bruit. 

10.7.1 Densit� de probabilit� du bruit 

Les bruits rencontr�s dans la nature sont souvent mod�lis�s par des bruits 
gaussiens, par exemple pour de la d�tection dÕimpulsions en milieu marin [Gervaise 

et al., 2010]. LÕhypoth�se de bruit gaussien poss�de des propri�t�s de calcul 
int�ressantes, cÕest pourquoi ils sont souvent utilis�s dans les statistiques en 
traitement du signal. LÕhypoth�se la plus simple est de consid�rer un bruit blanc bien 
que dans notre cas, cette hypoth�se nÕest pas vraiment r�aliste puisque que nous 
nÕavons pas une r�partition homog�ne de lÕ�nergie dans le plan fr�quentiel. Nous 
sommes plut�t en pr�sence dÕun bruit color�. 

Un bruit gaussien suit une loi normale de distribution, sa fonction de densit� de 
probabilit� sÕ�crit : 
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J.Huillery [Huillery, 2008] a montr� que le module carr� de la transform�e de 
Fourier dÕun signal gaussien pouvait �tre approxim� par une loi /2 � deux degr�s de 
libert�s. Nous ferons cette approximation sous lÕhypoth�se H0, les coefficients du 
spectrogramme sÕexpriment alors selon la relation suivante :  
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O� ti et fn sont les coordonn�es de la densit� spectrale de puissance dans le plan 
temps-fr�quence ; 0p est la densit� spectrale de puissance du bruit, cÕest donc un 
param�tre � estimer. 
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LÕutilisation de la fonction de r�partition permet dÕestimer le param�tre 0p. Une 
approximation courante de la fonction de r�partition dÕune variable du /2 est la 
suivante [Kay, 1998] : 
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(A1.10) 

Gr�ce � cette expression, on peut ais�ment estimer la DSP du bruit � partir des K 
coefficients du spectrogramme: 
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En cons�quence, K estimateurs ( )np f!~  existent pour chaque pas de temps 

(Figure A1.2). . Cependant, le signal analys� est m�lange de signal et de bruit, seule 
les B premi�res valeurs de la distribution du spectrogramme peuvent �tre utilis�es. 

La meilleure estimation de ( )np f!~  est donn�e par le Bi�me �l�ment [Huillery, 2008]. 

Plus B est grand, plus lÕestimation est bonne, cependant on risque de se tromper 
dans lÕestimation des propri�t�s statistiques du bruit en utilisant des informations 
contenant du ÔsignalÕ. Il est recommand� de travailler avec des valeurs de B 
correspondant � des Q=P(si<sB)>0.1. 

 

figure 0.2 : S est un vecteur contenant les coefficients class�s du spectrogramme � une bande de 
fr�quence fix�e. Les B premi�res valeurs correspondent � du bruit seul, puis les valeurs des indices B 

� S sont un m�lange de bruit seul ou de signal+bruit. Enfin les K-S derni�res valeurs correspondent � 
du signal + bruit. 

10.7.2 Param�tres du d�tecteur 

Dans cette partie nous avons d�crit comment param�trer un d�tecteur afin de 
d�terminer les zones dÕint�r�ts dÕun signal � partir de son spectrogramme. Ce 
processus de traitement du signal est synth�tis� dans la figure A1.3. Ce processus de 
d�tection est int�ressant car il n�cessite relativement peu de param�tres. Dans la 
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suite, nous tacherons dÕ�valuer ses performances afin de d�tecter des impulsions 
pour s�lectionner ou filtrer une partie du signal. 

 

 

figure A1.3: Sch�ma de bloc d�finissant la cha�ne de traitement permettant dÕextraire des informations du 
signal dans le plan temps/fr�quence. Les param�tres de la cha�ne de traitement sont situ�s dans la colonne 
de gauche (Type de fen�tre, Taille de fen�tre, Taux de recouvrement, Pfa, Q). 
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Annexe B : �nergie acoustique du signal 

 

Figure B1: Simplified transformations of an acoustic signal. 

 

The hydrophone is used to transduce pressure fluctuations into an electrical signal. The sensitivity Si of the 

hydrophone is the transfer factor usually expressed in !V/Pa. Before digitization, the electrical signal was 

filtered and amplified by a factor G. Digital data were characterized by a sampling frequency (Fs) and an 

amplitude resolution of 2x bits.  

The discrete signal un was used to compute the power spectral density Sxx: 
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where N is the length of the series xn and ' the angular frequency. 

The root mean square value is also computed starting from xn, which could have been previously filtered 

using digital filters: 
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Finally, sound pressure levels can be computed as the follows: 
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where SPL is expressed in dB re 1!Pa.
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Annexe C : m�thode des correlations partielles 

Our method begins with the determination which geophone Gi best correlated with the hydrophone signal 

energy. Gi was determined by the maximum spearman correlation coefficient between the hydrophone and 

the geophone signal. A linear regression using least squares fit of hydrophone RMS value (dB re 1V) on Gi 

was applied.  

( )idBRMS GfU =
,

~
 (C1) 

 

Linear regressions of geophones energies (dB re 1V2) and geophone Gi energy were also undertaken. 
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The residuals of the regressions were defined as the following:  
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The partial correlation coefficients of 1st order were then computed as the correlation coefficients between 

the hydrophone RMS value residual and each particular residuals of the geophones energy estimation. The 

geophone Gj which had the highest 1st order partial correlation coefficient was identified as the second best 

variable explaining the hydrophone signal variance. Multiple linear regressions were then made using the 

variables Gi and Gj:  
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( )jidBRMS GGfU ,
~

,
=  (C5) 

As previously, multiple regressions using Gi and Gj were also computed for each geophone energy. 

Residuals of these new regressions were then used to compute 2nd order partial correlation coefficient: a 3rd 

geophone Gk was identified, having the best 2nd order partial correlation coefficient. Gk was then added to 

the explanatory variables and 3rd order partial correlation coefficient were computed. etc. 


