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RESUME

Cette thése est fondée sur les mesures réalisées avec un scanographe tomodensitométrique
("CT-scanner") a travers lequel est inséré un canal. Le canal est rempli d’'une couche de sable
au-dessus de laquelle circule un fluide formant, par sa circulation, un champ de rides. De ces
mesures découlent la définition des paramétres sédimentologiques présentant plus en détails
l'architecture des rides sableuses en migration sous un courant unidirectionnel et constant. Les
paramétres sédimentologiques sont présentés sur des profils de densité couvrant, en continu, le
sommet de la colonne d'eau jusqu'a la base du lit sédimentaire. L'architecture des rides
sableuses est ainsi redéfinie en tenant compte du comportement hydraulique de
I'environnement de la ride, le tout se fondant sur les bases établies dans la littérature.

Cette étude utilise pour ce faire deux canaux hydrauliques. L'un est vertical, en boucle fermée
de 3048 mm de long et 1219 mm de haut. La section intérieure rectangulaire du canal (152 mm
par 304 mm) est introduit dans le statif coulissant du scanographe. Ensuite, la partie inférieure
du canal est partiellement rempli d’'une couche de sable de quartz de 30 mm d'épaisseur et le
régime d'écoulement est ajusté avec un moteur électrique et contrélé par un débitmeétre
1.00 mm. Les profils de densité mesurés par le scanographe sont obtenus d’une matrice de
mesures de 512 x 512 x 512 voxels ayant un volume de 305 x 305 x 200 mm.

Le second canal est un canal a surface libre de 300 x 300 x 7000 mm, en boucle fermé. La
section rectangulaire du canal (300 x 300 mm) est passée au travers du statif coulissant du
scanographe. La dimension des voxels est de 0.6 x 0.6 x 0.6 mm. Le flot continu est mesuré par
un débitmetre Doppler installé dans le circuit de pompage. Le scanographe permet ainsi de
mesurer en continu le transport par suspension et le transport par charriage sans interférence
hydraulique sur I'eau ou sur les sédiments.

L’imagerie a rayons X du scanographe mesure I'atténuation linéaire du rayons X traversant le
volume de mesure. Le résultat est un groupe de tranches mesurées formant une matrice de
densité tridimensionnelle. Le rayon X est atténué en fonction de la densité du matériau, son
numéro atomique effectif et de I'épaisseur de I'échantillon analysé.

Dans cette étude, deux techniques différentes sont utilisées afin de réaliser des mesures
pseudo-instantanées. L'approche globale de mesure du transport ("Global Volume Technique",
AGVT), qui utilise le scanographe pour mesurer un volume important donnant une image
d'ensemble de la ride sableuse, a un moment précis. Cette technique donne une image
tridimensionnelle de la ride sableuse sur une longueur allant jusqu’a 1500 mm. Pour mesurer un
champ de rides, le scanographe doit se déplacé le long du canal.

La deuxiéme technique, la technique périodique a volume fixe ("Periodic Single Volume
Technique", PSVT), fournit une représentation eulérienne de Farchitecture durant la migration
de la ride sableuse. Pour réaliser cette mesure, un volume formé de 30 tranches (chaque
tranche de 300 x 300 x 0,6 mm) est mesuré, en gardant la position fixe (le statif coulissant du
scanographe reste immobile). Chaque volume obtenu a été mesuré avec un intervalle en
secondes ou minutes selon la vitesse de migration de la ride.

Les valeurs fournies par le scanographe sont des densités relatives exprimées en Unité
Hounsfield (HU). Sous cette unité, les valeurs de l'air et I'eau sont respectivement -1000 HU et
0 HU. Le sable de quartz utilisé dans cette étude a une densité relative similaire a celle de l'os
humain et de la colonne vertébrale (1477 HU). Les densités relatives mesurées sont donc
converties en densité (g cm™).




Les résultats de I'étude indiquent donc que les parametres sédimentologiques mesurés au
scanographe revelent des couches importantes dans la compréhension du transport
sédimentaire. La forme des profils de densité aux rayons X concorde avec les mesures au
profileur par résistivité in situ.

La premiére observation est la mesure de la couche supérieure du transport par charriage, qui
donne une mesure de I'épaisseur du transport par charriage actif. Cette couche varie en
épaisseur discontinue selon sa position sur la ride et redéfinit la notion de contrainte de
cisaillement, qui est théoriquement fonction, d'une surface solide de la ride. L'étude des profils
de viscosité indique une forme différente de contrainte de cisaillement. |l en découle une
équation modifi€e donnant la contrainte de cisaillement en fonction de la couche supérieure du
transport par charriage.

oV2 5.09 mm <Kygrz <18.29 mm, base du flanc d'érosion
Tp = > 1.17 mm <Kygtz <5.90 mm, dessus du flanc d'érosion

[5.75 log (KS';TZ)] 1.18 mm <Kygtz <14.75 mm, flanc de progradation

ou 7, est la contrainte de cisaillement a une élévation y, de la surface solide du lit, V est la
vitesse moyenne du fluide, o est la densité de I'eau a 24°C et Kyz7z , une mesure de I'épaisseur
de la couche supérieure de transport par charriage le long de la ride de sable (quartz). Kysrz est
fonction du courant, de la position sur la ride et de la granulométrie.

Une seconde observation révéle une pseudo-liquéfaction de la matrice sédimentaire dans la
section d’'érosion. Cette pseudo-liquéfaction indique une déstabilisation causée par l'intrusion
de I'eau dans la matrice, ce qui facilite la mise en transport du sédiment. Des mesures réveélent
que la pseudo-liquéfaction efface temporairement et partiellement la stratification du lit
sédimentaire, confirmant du méme coup I'hypothése de la circulation de I'eau dans la matrice
sédimentaire. Ces observations sont associées a des profils de porosité de forme exponentielle
ayant des valeurs de 0.60 a 0.51 dans le flanc d’érosion.

La couche supérieure de transport par charriage est caractérisée en fonction de ses profils de
transition par des indices et globalement (section de ride) par des indicateurs de transition. La
lecture de ces paramétres indique que la référence (base de la ride, "datum") utilisée dans le
calcul du transport qui est basé sur la géométrie de la ride, est discontinue le long de la ride et
quelle est située sous la surface visible, a la surface stricto sensu de 1.90 a 2.20 g cm™ de
densité. Ceci entraine donc une estimation plus importante du transport sédimentaire.




ABSTRACT

This thesis is based on measures carried out with X-ray computed tomography (CT-Scanner)
through which is inserted a channel. The channel is filled with a layer of sand on top of which a
fluid circulates forming a field of ripples. These measures stem from the definition of
sedimentological parameters presenting more in detail the sand ripple architecture in migration
under a steady unidirectional flow. The sedimentological parameters are presented on the
profiles of density covering, continuously, the summit of the water column to the base of the
sedimentary bed. The sand ripple architecture will therefore be redefined, considering the
hydraulic behaviour of the ripple environment while based on foundations established in the
literature.

This study has used two hydraulic channels. The first one was a vertical flume, closed-loop of
3048 mm long and 1219 mm high. The rectangular interior section of the flume (152 mm x 304
mm) is passed by the mobile gantry of CT-Scanner. The lower part of the canal has been
partially filled with a layer of quartz sand of 30 mm of thickness. The flow regime is adjusted with
an electric motor and controlled by a Doppler flow meter. In this channel, the element of volume
(Voxel) has been fixed at 0.39 mm x 0.60 mm x 1.00 mm. The profiles of density measured by
the CT-Scanner extracted from a matrix of measures of 512 x 512 x 512 voxels have a volume
of 305 x 305 x 200 mm.

The second flume was an open channel of 300 x 300 x 7000 mm in closed loop. The
rectangular section of the channel (300 x 300 mm) is passed through the CT-Scanner mobile
gantry; here the size of the voxels is 0.6 x 0.6 x 0.6 mm. The continuous flow is measured by a
Doppler flow meter installed in the pumping circuit. The CT-Scanner has enabled us to
continuously measure the transport by suspension and bedload without hydraulic interference
on the water-sediment mixture.

The imaging to X-ray measures the linear attenuation of the ray across the volume of
measurement. The group of slices measured form a matrix of density with a three-dimensional
in shape. The X-ray attenuation is a function of the material density, its atomic number, and the
thickness of the sample analysed. In this study, two different techniques have been used in
order to achieve pseudo-instantaneous measures. The technique for measuring by volume
(Global technical volume, GVT) uses the CT-Scanner in order to measure a large volume,
giving a global view of the sand ripple at a specific time. This technique gives a 3D picture of the
ripple carvings on a length available to 1500 mm. To measure a ripple field, the CT-Scanner
moves along the canal.

The second technique, the periodic single technical volume (PSVT), provides an Eulerian
architecture representation during the sand ripple migration. To perform this measurement, a
volume form of 30 slices (each slice of 300 x 300 x 0.6 mm) is measured bearing the fixed
position (the gantry of the CT-Scanner remains immobile). Each volume is therefore measured
with a delay in seconds or minutes depending on the speed of ripple migration. The values
supplied are relative densities expressed in Hounsfield Unit (HU). Under this unit, the values of
the air and water are respectively -1000 HU and 0 HU. The quartz sand used in this study has a
relative density similar to human bones and spine (1477 HU). The relative densities measured
are converted into density (g cm®), leading to a new definition considering the dynamic
processes above and inside the sand ripple.

Therefore, the study results indicate that sedimentological parameters measured by CT-scanner
reveal areas of importance to the understanding of sediment transport. The shapes of X-ray
density profiles are consistent with in situ resistivity profiler measurements.




The first observation is the measurement of the upper bedload transport zone which gives a
measure of the thickness of the active bed load transport. This layer varies in thickness
depending on its position on the ripple. This layer also redefines the concept of shear stress
which depends, in theory, on the visible surface of the ripple, which is not the case. The study of
viscosity profile shows a different form of shear stress and the result is a modified equation that
gives the shear stress according to the upper bedload transport layer.

NE 5.09 mm <K g7z <18.29 mm, stoss-side base
1.17 mm <Kygtz <5.90 mm, upper stoss-side

0= 2 :
[5.75 log (KS’;TZ)] 1.18 mm <Kygrz <14.75 mm, lee-side

wherer, is the shear stress at elevation y, from the solid ripple surface, V is the averaged flow
velocity, p is the water density at 24°C and K g7z , is @ measure of upper bedload transport layer
along a quartz sand ripple. Kysrz is a function of flow, position along the ripple and the grain
size.

A second observation reveals a pseudo-liquefaction of the sediment matrix in the erosion
section. This pseudo-liquefaction indicates a destabilization caused by the intrusion of water into
the sediment matrix, which facilitates sediment transport. The measures reveal that the pseudo-
liquefaction temporarily and partially erases the stratification of the sediment bed, confirming at
the same time the assumption of flow of water inside the bedform. These observations are
associated with porosity profiles, of exponential form, with values from 0.60 to 0.51 on stoss-
side.

Finally, the upper bedload transport layer is characterized in terms of its transition profiles by
indices and on ripple section by transition indicators. Reading these parameters indicates that
the datum used in the calculation of transport is based on ripple geometry, is discontinuous
along the ripple and is located below the visible surface, at the surface stricto sensu, with a
density between 1.90 to 2.20 g cm™. This therefore leads to a higher estimate of sediment
transport.
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Définition des sections d’'une ride (Reineck & Singh, 1975). En A,
la ride est définie par une succession de points déterminants. En
B, la ride est divisée en section afin de distinguer I'érosion, le

transport et la déposition ou formation.

Définition des couches internes d'une ride. (Reineck & Singh,
1975) L’architecture interne de la ride est caractérisée par trois
types de couches, soit : les lamines de transport, les écailles de

progradation et les lamines basales.
Méthode d'observation des rides in situ. (Reineck & Singh, 1975)

Photographie utilisée dans I'observation des structures
sédimentaires et des couches internes des rides, modifié d'aprés
de Reineck & Singh (1975).

Description générale d’'une ride sableuse, Tucker (2001).

Mouvement du fluide aux abords de la ride pour un écoulement

laminaire. (Yalin, 1977).

Mouvement du fluide aux abords de la ride pour un écoulement
laminaire, modifi&¢ de Baas (2003), d'aprés Reineck & Singh
(1980).

(A), schématisation du déplacement d'un grain obtenu par la
méthode du traceur radioactif. (B) distance de déplacement du
grain en fonction du temps (ligne pleine) et la migration du flanc de
progradation de la ride (tiret). Les points P, (1) a P, (4) indiquent le
cheminement du grain pendant la migration de la ride. (Middleton
& Southard, 1977)

Schématisation du déplacement des sédiments sous forme de
ride. D'aprés Yalin (1992).
Profil typique de la résistivité (Q m) par rapport a la profondeur

(mm). Modifiée d'aprés Wheatcroft (2002)

(A) Profils de porosité représentant les trois types d'emplacements
de mesure. (a) Sommet de la ride. (b) Monticule. (c) Creux de la
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Figure 19.

Figure 20.

Figure 21.

Figure 22.

Figure 23.

Figure 24.

ride. (B) Agrandissement du graphiqgue en A. Modifiée de
Wheatcroft (2002).

Graphique de la porosité moyenne. Mesures réalisées entre 1-10-
mm (symboles solides) et entre 10-100-mm de profondeur
(symboles ouverts). La granulométrie médiane est d'environ 0.400
mm avec un "trés faible courant”. (Wheatcroft, 2002).

(A) Définition des composantes de I'écoulement au-dessus d'une
ride. (B) Image photographique de I'écoulement le long d'une ride,
avec la position des profils de vitesse. (C) Profils de vitesses
localisés sur I'image de B. Les profils sont présentés sous forme
de vitesse moyenne a une hauteur donnée U et de vitesse efficace
u' (RMS), aussi selon la hauteur. Modifiée de Bridge & Demicco
(2008), basée sur Bennett & Best (1995).

Présentation des principales caractéristiques de la structure des
couches limites turbulentes en fonction de I'élévation et de la
vitesse du courant. Adaptée de Bridge & Demicco (2008) d'aprés
Bridge (2003a).

La contrainte de cisaillement total zr dans un canal a surface libre
et une fonction linéaire fonction de la profondeur. Au-dela de la
hauteur de la contrainte de cisaillements, le transfert d'énergie est
donné seulement par la contrainte de cisaillement . A proximité
du fond, la contrainte de cisaillement est donnée par la rugosité du
lit ks, qui est essentiellement fonction de la topographie du lit. (Gyr
& Hoyer, 2006).

Valeur moyenne des forces gravitationnelles, de pression
hydrostatique et de friction sur le lit agissant sur un écoulement
stationnaire et non stationnaire. (Bridge & Demicco, 2008), de
Bridge (2003b)

Représentation schématique de l'acquisition des projections pour
un scanographe de troisiéme génération. La source de rayons X
est opposée a des détecteurs collimatés et opposés, qui sont
fixées sur un statif qui tournent autour de I'échantillon. Ainsi, pour
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Figure 25.

Figure 26.

Figure 27.

Figure 28.

Figure 29.

Figure 30.

chacune des projections, les coefficients d'atténuation linéaire a
travers I'échantillon sont déterminés. Tirée de Duliu, (1999).

Schéma du tube-détecteur de systéme de 3°™ génération
tomodensitomeétre. Le tube a rayons X émet un faisceau en
éventail fortement collimaté de rayons X qui passe a travers le
patient et atteint une barrette de détecteurs. Le tube et les
détecteurs sont en rotation autour du patient. Une exposition
comprend souvent une rotation de 360°. (Smith, 2011)

Représentation schématique de la relation entre I'objet étudié et
son image tomodensimétrique. La rotation de la source et des
détecteurs du statif détermine une section virtuelle a travers
I'‘échantillon dont I'épaisseur est a peu prés égale au diamétre du
faisceau de rayonnement. Comme résuitat de l'algorithme de
reconstruction, cette section est décomposée en éléments de
volume ("voxels"). Chaque coupe forme une matrice de 512x512
voxels qui est caractérisée par une valeur moyenne du coefficient
d'atténuation linéaire exprimée en HU. D'aprés Wellington &
Vinegard (1987), modifié par Duliu (1999).

Image tridimensionnelle d’un lit sédimentaire mesuré par rayons x
avec le scanographe. Le volume eau/lit sédimentaire de 300 mm
de largeur par 300 mm de hauteur par 900 mm de longueur est
formé de 1500 coupes de 512 x 512 pixels pour des voxels de 0.6

mm x 0.6 mm x 0.6 mm.

Volume mesuré au scanographe, formé par 30 coupes de 0.6 mm
d’épaisseur prélevées a un intervalle de 0.6 mm. Chacune des
coupes a une résolution de 512 x 512 pixels et forme un volume
complet de 300 x 300 x 18 mm.

Image tomodensitométrique d'une plaque d'aluminium. Les
artéfacts de durcissement de faisceau sont visibles par une

diminution de la densité dans la partie centrale de la plaque.

Images tomodensitométrique de trois tiges en acrylique de 12 mm

de diametres soutenus en paralléle dans I'air a environ 15 cm de

xxiii

44

46

47

49

49

50




Figure 31.

Figure 32.

Figure 33.

Figure 34.

Figure 35.

l'axe centrale du scanographe. (a) Image obtenue avec les tiges
partiellement pénétrées dans le volume de mesure monire des
artéfacts de volume partiel. (b) Image obtenue avec les tiges
complétement pénétrées dans le volume de mesure ne montre

pas d'artéfacts de volume partiel. (Barrett & Keat, 2004)

Image scanographique. Les artéfacts circulaires sont visibles
méme en 'absence de matériau solide dans le statif coulissant du
scanographe. Un cercle est ajouté afin d'améliorer la perception
visuelle de 'artéfact (modifié de Montreuil, 2006).

Images tomographiques conventionnelles d'un fantdme composé
de bulle d'air et de coquille d'ceuf (Fig. 21b). (a) Image obtenue au
repos, montre une absence d'artéfacts. (b) Image obtenue au
cours d'un déplacement linéaire @ une vitesse de 10 mm s
montrant des artéfacts perceptibles. (c et d) Images obtenus lors
d'un déplacement linéaire a une vitesse de 20 mm s™ (c) et 40 mm
s” (d) montrent des artéfacts de mouvement linéaire sévere. (e et
f) sont des images obtenues au cours d'un mouvement de rotation
de 0.1 révolution par seconde, montrant des artéfacts visibles ou
graves en fonction de la distance de l'iso centre du scanographe.
(g, h) Les images obtenues pendant le mouvement de rotation a
0.5 révolution par seconde montrent artéfacts sévéres.
(Beckmann, 2006)

Exemple d'artéfacts métalliques dans une image tomographique a
rayon X. (De Man et al., 1998).

Profils de densité du sédiment (C-109, annexe 1) mesurés lors du
remplissage du canal en boucle vertical. Les courbes présentent
les variations de densité du lit sédimentaire sous une colonne
d'eau respectivement de 10, 60 et 120 cm. Le résultat indique une
augmentation de la densité en surface du lit conségquence de la

pression de la colonne d'eau, (Montreuil, 2006).

Image scanographique en couleur (sans échelle), d'une coupe

entiere : le profil vertical de densité présenté est réalisé a
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Figure 36.

Figure 37.

Figure 38.

Figure 39.

Figure 40.

'emplacement de I'axe des y. Le profil densité est composé de la
trappe d'accés aux sédiments (1), de la zone d’écoulement du
fluide (2), de la zone de transport sédimentaire en suspension (3),
de la zone de transport mixte (4), la zone de transport par traction
seulement (5), de la zone de transport par charriage et zone de
passage de traction a suspension (6), de la zone de chargement

(7), le fond du canal (8) et I'espace d’air sous le canal (9).

Profil de densité du canal : La section en A définit la trappe
d’accés du canal composé d’'acrylique (Fig. 140, annexe 2). En B,
'augmentation de densité au centre de la trappe est causée par la

colle qui joint les deux panneaux d’acrylique qui forment la trappe.

Profil de densité de la zone de fluide : la section A représente la
zone de déplacement du fluide dans le canal et la section B
indigue la zone de transport par suspension. La zone de
suspension débute lorsque la densité moyenne dans le fluide
devient supérieure 2 0 HU, ce qui indique la présence de
sédiments dans le fluide. Le point C indique le point de densité

maximale du profil.

Profil de densité d’'une ride : la section A indique la zone de
transport mixte ou zone de passage du transport par suspension
vers le transport par charriage. C'est cette zone qui est définie
comme le début du transport par charriage ou zone supérieure de

charriage.

Profil de densité d'une ride : la section A indique la zone de
transport par traction ou la densité atteint son maximum. Cette
zone est délimitée par la cassure dans la pente du profil et le point
de densité maximale du profil.

Profil de densité d'une ride : la section A représente la zone de
chargement du lit sédimentaire. Cette zone est formée par la mise
en place des sédiments et, ensuite, par déposition dans le
transport. Le remplissage du canal est réalisé couche par couche

avec un rateau. La section B représente le fond du canal constitué
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Figure 41.

Figure 42.

Figure 43.

Figure 44.

Figure 45.

Figure 46.

Figure 47.

Figure 48.

d’acrylique. La section C indique probablement la présence des

lamines basales.

Profil de densité, image au CAT-scan d'une ride sableuse et la
définition des zones de transport, (Montreuil & Long, 2007)

Canal d'acrylique en boucle verticale localisé dans I'ancienne

installation de tomographie.

Canal d'acrylique a surface libre traversant le statif coulissant.

(Photo : Professeur Bernard Long)

Sonde du courantométre Doppler (modéle, Controlotron 1020)
installée sur le tuyau de 4 pouces en ABS noir. Le tuyau est
installé a la sortie du réservoir en aval de la pompe de
recirculation, mesurant ainsi la vitesse du courant dans le tuyau.

En icone, a droite, le processeur et I'enregistreur de données.

Sonde du courantométre Doppler (VictrinoV©) installée dans le
canal d'acrylique. La profondeur de mesure est ajustée en fonction
de la hauteur d'eau moyenne afin de mesurer la vitesse moyenne
du fluide.

Profil de vitesse verticale moyenne (Vean) dans un canal a surface
libre ; d = profondeur a partir de la surface ; le triangle inversé
représente la surface d'eau. (Thomas, 2008).

Capture d'écran du tableur utilisé dans la conversion des mesures
des résultats obtenues avec le Controlotron'™® et les résultats
obtenus avec le Vectrino"®. Le tableur suivant considére que
lorsque I'écoulement est en régime permanent, les débits dans le
systéme sont tous le méme. Ainsi en utilisant le rapport entre la
section la conduite de la pompe et le canal d'acrylique, il est
possible d'obtenir les vitesses réciproques.

Circuit hydraulique, en boucle fermée, du systéme de recirculation

utilisé dans le calcul des débits
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Figure 49.

Figure 50.

Figure 51.

Figure 52.

Figure 52.

Figure 54.

Statif coulissant du scanographe se déplagant sur quatre rails
paralléles le long du canal a surface libre, qui repose sur la table

d’examen.

Capture d'écran de l'onglet Scan de linterface d'opération du
scanographe. (A) Epaisseur et nombre de tranches (0.6 mm). (B)
Déplacement du statif sur 0 mm. (C) Nombre de répétitions de la
séquence ou groupes de tranches (100 groupes de 30 tranches).
(D) Temps nécessaire a la mesure d'un groupe de tranches ou
volume (1 s.). (E) Temps d'attente entre chacun des 100 volumes
mesurés (30.0 s). (F) Durée totale de I'examen (2971 s). (G)
protocole d'examen utilisé, séquence abdominale ("abdomen

sequence").

Capture d'écran de l'onglet Routine de l'interface d'opération du
scanographe. (A) Nombre de fichiers générés par la numérisation
de 100 groupes de 30 tranches.

Canal a surface libre en acrylique passant au travers du statif
coulissant du scanographe. Aussi illustré, le volume mesuré par le
scanographe en mode approche de mesure par événements

périodiques (300 mm x 300 mm x 18 mm).

Equation de correction pour le canal en boucle vertical. (Montreuil,
2006)

Image d'une boite d'acrylique utilisée dans les pré-tests (300 x 300
x 300 mm). La boite est remplie d'une couche de sable de quartz,
puis déposée sur la table d'examen (parallélogramme en bas
d'image). L'image est d'une dimension de 350 mm (512 pixels) x
350 mm (512 pixels) pour une dimension de voxels de 0.68 mm x
0.68 mm x 0.60. En (A), la reconstruction est réalisée avec un filtre
("Convolution Kernel") B80s. En (B), la reconstruction est réalisée
avec un filtre ("Convolution Kemel') B50s. En (C), la
reconstruction est réalisée avec un filtre ("Convolution Kernel")
B20s
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Figure 55.

Figure 56.

Figure 57.

Figure 58.

Figure 59.

Profils de densité relative (HU) mesurés verticalement dans une
couche de sable de quartz, utilisé dans les pré-tests. Les profils
sont extraits dans une épaisseur de sable d'environ 35 mm. En
(A), profils associés a la reconstruction réalisée avec un filtre
("Convolution Kemnel'y B80s. En (B), profils associés a la
reconstruction réalisée avec un filtre ("Convolution Kernel') B50s.
En (C), profils associés a la reconstruction réalisée avec un filtre
("Convolution Kernel') B20s

Graphique de I'écart-type dans l'axe des z. Les valeurs
supérieures sont causées par les joints d'acryliques et par le
passage entre le flanc de progradation et le flanc d'érosion
(Montreuil et al., 2008).

Image scanographique du canal en boucle verticale. Effet du
durcissement de faisceau et effet Compton. L'image montre, dans
le haut, I'attache de la trappe, dans les cbtés les ancrages et en
bas la table d’examen.

(A) Graphique théorique de ['atténuation d'un demi-artéfact
circulaire. (B) Graphique de [I'amplitude d'un demi-artéfact
circulaire mesuré en HU directement sur l'image DICOM extraite
de mesures faites sur le canal, contenant les valeurs brutes non
traitées ou corrigées. (C) Graphique de l'amplitude d'un demi-
artéfact circulaire mesuré en HU directement sur I'image DICOM
extraite de mesures faites en I'absence du canal (mesurée dans
l'air).

Courbes granulométriques du sédiment identifié 705 (Annexe 1).
La granulométrie est effectuée par tamisage selon la norme ASTM
E 11-87. L'échantillon témoin est celui prélevé directement dans la
réeserve de sable. La série 5 renferme les données du
manufacturier et les échantillons 1 a 3 renferment les mesures
réalisées au sommet, au centre et a la base de la ride. Ces
derniers échantillons sont prélevés a la fin de I'expérience ceci
dans le but de détecter toute modification du sable d'origine.

xXxviii

88

89

91

94

96




Figure 60.

Figure 61.

Figure 62.

Figure 63.

Figure 64.

Contours isométriques de densité d’une ride au temps t = 0 s du
retrait de I'eau du canal, la vitesse d'origine du fluide étant
d'environ 31.1 cm s™. La figure couvre une dimension de 120 mm
de longueur par 66 mm de hauteur. Le diamétre médian dso du
sable de quartz est de 0.250 mm. La barre de couleur indique la
valeur de la densité des contours et I'échelle du bas est
comprimée afin de discriminer les densités élevées, mesurées au

centre du canal.

Contours isométriques de densité d’'une ride aprést=7 minett =
22 min. La figure couvre une dimension de 120 mm de longueur
par 66 mm de hauteur. Le diamétre médian ds, du sable de quartz
est de 0.250 mm. La barre de couleur indique la valeur de la
densité des contours.

Contours isométriques de densité d'une ride at =40 minett =54
min aprés le retrait de I'eau du canal incluant la présence d'air en
surface. La figure couvre une dimension de 120 mm de longueur
par 66 mm de hauteur. Le diamétre médian ds, du sable de quartz
est de 0.250 mm. La barre de couleur indique la valeur de la
densité des contours. En a, des laminations sous l'influence du
vortex d'érosion, visibles sur une profondeur beaucoup plus
importante que dans la littérature. En b, des lamines de
progradation et en ¢, des lamines de progradation apparaissent

comme horizontales, donc indétectables.

Contours isométriques de densité d'une ride a t = 1h54 aprés le
retrait de 'eau du canal et la présence d'air en surface. La figure
couvre une dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de
hauteur. Le diamétre médian ds, du sable de quartz est de 0.250
mm. La barre de couleur indique la valeur de la densité des
contours. Les fleches indiquent des lamines de transport, en rose,
et des lamines de progradation, bleue, apparaissent suivant I'angle
de déposition.

Contours isométriques de densité d'une ride a t = 2h54 aprés le
retrait de I'eau du canal et la présence d'air en surface. La figure
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Figure 65.

Figure 66.

Figure 67.

couvre une dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de
hauteur. Le diamétre médian ds, du sable de quartz est de 0.250
mm. La barre de couleur indique la valeur de la densité des

contours.

Contours isométriques d’'une ride a t = 24h et t = 44h aprés le
retrait de 'eau du canal. La figure couvre une dimension de 120
mm de longueur par 66 mm de hauteur. (a) Lamines de
progradation visibles au travers des porosités ouvertes et fermées
qui sont définies par de fines couches en surface de la ride, mais
aussi par le classement des grains. (b) Pseudo-liquéfaction visible
en couche proportionnelle a la quantité d’eau en circulation dans la
ride se caractérise par des laminations paralléles avec une
épaisseur homogéne. (c) Lamines de transport horizontale sous la
ride suivie de la concrétisation des lamines de progradation et des
traces d'avalanches.. La barre de couleur indique la valeur de la
densité des contours.

Les profils de densité 8 a 12 de I'expérience 1 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dso = 0.470 mmet U =423 cm s
(a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge, les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Les lignes
pointillées indiquent les limites de la couche supérieure de
transport par charriage.

Les profils de densité 17 a 26 de I'expérience 1 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : ds; = 0.470 mmet U=423cmss™.
(a) Elévation du point de frontiere montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Au profil-24,
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Figure 68.

Figure 69.

Figure 70.

Figure 71.

la fleche indique le point d'inflexion et la couche d'inflexion qui
s'additionne a la couche supérieure de transport par charriage.

Les profils de densité 27 a 31 de I'expérience 1 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dsp = 0.470 mmet U = 42.3 cm st
(a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le

transport en suspension et le transport par charriage.

Les profils de densité 32 a 36 de I'expérience 1 sont mesurées
avec les caractéristiques suivantes : dsp = 0.470 mm et U = 42.3
cm s, (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. (b) Profils de densité de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fléches noires pointent une discontinuité dans le
passage suspension/charriage. Les fléches rouges pointent une
réduction de densité avant le passage.

Les profils de densité 39 a 54 de l'expérience 1 sont mesurées
avec les caractéristiques suivantes : dso = 0.470 mm et U = 42.3
cm s™. (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. (b) Profils de densit¢é de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fléches pointent un cisaillement dans le profil de
densité de la suspension.

Représentation graphique des indices j et m de l'expérience 1.
L'évolution des indices est présentée en fonction des numéros de
profils. L'indice j est le rapport entre I'épaisseur de la couche
supérieure de transport par charriage et la variation de la densité
dans la couche. L'indice m est le rapport entre I'épaisseur de la
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Figure 72.

Figure 73.

Figure 74.

Figure 75.

couche supérieure de transport par charriage et la densité
moyenne dans la couche.

Les profils de densité 22 a 30 de I'expérience 2 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : ds; = 0.470 mmet U=31.0cms™.
(a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Profil-26, en
(1) le point de frontiére prévu et en (2) le point de frontiére réel.
Profil-30, en (3), le point de frontiére.

Les profils de densité 32 a 44 de I'expérience 2 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dso = 0.470 mmet U=31.0cm s™.
(a) Elévation du point de frontiere montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage.

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 2.
L'évolution des indices est présentée en fonction des numéros de
profils. L'indice j est le rapport entre I'épaisseur de la couche
supérieure de transport par charriage et la variation de la densité
dans la couche. L'indice m est le rapport entre I'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage et la densité
moyenne dans la couche.

Les profils de densité 10 a 50 de I'expérience 3 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dsp = 0.250 mm et U =31.1cm s™.
(a) Elévation du point de frontiere montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Les fleches
indiquent des transitions a I'approche du point de frontiére.
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Figure 76.

Figure 77.

Figure 78.

Figure 79.

Les profils de densité 60 a 100 de I'expérience 3 sont mesurés
avec les caractéristiques suivantes : dso = 0.250 mm et U = 31.1
cm s™. (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. (b) Profils de densité de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. La fléche indique un point de frontiére avec une
régression typique du sommet de la ride. La ligne pointiller délimite
la zone active (dessus) de la zone inactive.

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 3.
L'évolution des indices est présentée en fonction des numéros de
profils. L'indice j est le rapport entre I'épaisseur de la couche
supérieure de transport par charriage et la variation de la densité
dans la couche. L'indice m est le rapport entre |'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage et la densité

moyenne dans la couche.

Les profils de densité 2 a 18 de I'expérience 4 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : ds; = 0.200 mm et U =347 cm s™.
(a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Les fléches

pointent I'évolution du point d'inflexion.

Les profils de densité 23 a 65 de I'expérience 4 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : ds, = 0.200 mm et U= 34.7 cm s™.
(a) Elévation du point de frontiere montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Les fleches
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Figure 80.

Figure 81.

Figure 82.

Figure 83.

indiquent les discontinuités dans la transition de la couche

supérieure de transport par charraige.

Les profils de densité 66 a 76 de I'expérience 4 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dsp = 0.200 mmet U =347 cms™.
(a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Les fléches
pointent des cassures dans les profils de suspension pouvant

provenir du vortex responsable de I'érosion.

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 4.
L'évolution des indices est présentée en fonction des numéros de
profils. L'indice j est le rapport entre I'épaisseur de la couche
supérieure de transport par charriage et la variation de la densité
dans la couche. L'indice m est le rapport entre 'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage et la densité

moyenne dans la couche.

Les profils de densité 2 a 18 de I'expérience 5 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dsp = 0.120 mm et U = 28.6 cm s™.
(a) Elévation du point de frontiere montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (¢)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le
transport en suspension et le transport par charriage. Les fléches
pointent sur les parties non-homogénes du profil de concentration.

Les profils de densité 30 a 54 de l'expérience 5 sont mesurés avec
les caractéristiques suivantes : dso = 0.120 mm et U = 28.6 cm s™.
(a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie de la
ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des profils. (b)
Profils de densité de la colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c)
Profils de densité ne montrant que la couche de transition entre le

transport en suspension et le transport par charriage.
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Figure 84.

Figure 85.

Figure 86.

Figure 87.

Les profils de densité 60 a 100 de I'expérience 5 sont mesurés
avec les caractéristiques suivantes : dsp = 0.120 mm et U = 28.6
cm s™. (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. (b) Profils de densité de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par

charriage.

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 5.
L'évolution des indices est présentée en fonction des numéros de
profils. L'indice j est le rapport entre I'épaisseur de la couche
supérieure de transport par charriage et la variation de la densité
dans la couche. L'indice m est le rapport entre I'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage et la densité
moyenne dans la couche.

Les profils de densité 50 a 130 de I'expérience 6 sont mesurés
avec les caractéristiques suivantes : dso = 0.120 mm et U = 21.9
cm s™. (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. Contrairement aux autres expériences, cette formation est
un lit plat. (b) Profils de densité de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fléches pointent sur les variations subtiles, a la fin

de la transition.

Les profils de densité 150 a 230 de I'expérience 6 sont mesurés
avec les caractéristiques suivantes : dso = 0.120 mm et U = 21.9
cm s, (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. (b) Profils de densit¢é de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par

charriage.
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Figure 88.

Figure 89.

Figure 90.

Figure 91.

Figure 92.

Figure 93.

Les profils de densité 250 a 330 de I'expérience 6 sont mesurés
avec les caractéristiques suivantes : dsp = 0.120 mm et U = 21.9
cm s™. (a) Elévation du point de frontiére montrant la topographie
de la ride, incluant en rouge les marqueurs de positions des
profils. (b) Profils de densité de la colonne d'eau et du lit
sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la couche de
transition entre le transport en suspension et le transport par

charriage.

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 6.
L'évolution des indices est présentée en fonction des numéros de
profils. L'indice j est le rapport entre I'épaisseur de la couche
supérieure de transport par charriage et la variation de la densité
dans la couche. L'indice m est le rapport entre 'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage et la densité

moyenne dans la couche.

Figure synthése des profils de densité représentant I'érosion a la
base du flanc d'érosion, pour I'ensemble des granulométries et des
vitesses de courant des expériences 1 a 5. (a) expérience 1, (b)
expérience 2, (c) expérience 3, (d) expérience 4 et (e) expérience
5.

Figure synthése des profils de densité exprimant la progression de
I'érosion du milieu vers le bas du flanc d'érosion, dans un intervalle
de temps, pour I'ensemble des granulométries et des vitesses de
courant des expériences 1-2 et 4-5. (a et b) expérience 1, (c)
expérience 2, (d) expérience 4 et (e) expérience 5.

Figure synthése des profils de densité représentant 'érosion de la
partie sommitale, pour l'ensemble des granulométries et des
vitesses de courant des expériences 1 a 5. (a et b) expérience 1,
(c) expérience 2, (d) expeérience 3, (e) expérience 4 et (f)

expérience 5.

Figure synthése des profils de densité exprimant la progression de

la déposition dans un intervalle de temps, pour l'ensemble des
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Figure 94.

Figure 95.

Figure 96.

Figure 97.

granulométries et des vitesses de courant des expériences 1 a 5.
(a et b) expérience 1, (c) expérience 2, (d) expérience 3, (e)

expérience 4 et (f) expérience 5.

Profils de densité 80 a2 100 mesurée dans la zone de recirculation,
a la base du flanc d'érosion avec dso = 0.470 mmet U=29.7cm s
'. Les profils (a) sont séparés par un intervalle de temps de 30
secondes et présentés par des pas de 5, pour un espacement de
150 secondes entre les mesures présentées en (b) et (c), ou (1 a
4) pointent la pénétration de I'eau dans la matrice sédimentaire.

Les lignes horizontales en (b) délimitent la zone de recirculation.

Profils de densité 55 & 75 mesurée dans la zone de recirculation, a
la base du flanc d'érosion avec ds; = 0.470 mm et U=29.7 cm s™.
Les profils (a) sont séparés par un intervalle de temps de 30
secondes et présentés par pas de 5, pour un espacement de 150
secondes entre les mesures présentées en (b) et (c). Les lignes
horizontales en (b) délimitent la zone de recirculation. Les barres
noires montrent I'évolution de la suspension. En 1, I'eau pénétre
dans la matrice par rapport au profil précédant et en 2, il y a

compaction du lit, au dessus de I'eau présentent dans la matrice.

Profils de densité 60, 62 et 64, mesurées a droite de la partie
creuse de la zone de recirculation, a la base du flanc d'érosion
avec ds; = 0.470 mm et U = 29.7 cm s, Les profils sont séparés
de 60 secondes. (a) Déposition de sédiments entre le Profil-62 et
le Profil-64, accompagnée d'une augmentation de la densité de
1.709 vers 1.788 g cm™. (b) Augmentation de la densité a la base
de la couche de transport en suspension (1.311 g cm™) sur une
épaisseur de 4.13 mm.

Profils de densité 30 a 50 mesurée dans la zone de recirculation, a
la base du flanc d'érosion avec ds; = 0.470 mm et U =29.7 cm s™.
Les profils (a) sont séparés par un intervalle de temps de 30
secondes et présentés par pas de 5, pour un espacement de 150
secondes entre les mesures présentées en (b) et (c). Les lignes

horizontales en (b) délimitent la zone de recirculation.
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Figure 98.

Figure 99.

Figure 100.

Figure 101.

Figure 102.

Profils de densité 35, 37 et 39 mesurée a gauche de la partie
creuse de la zone de recirculation, a la base du flanc d'érosion
avec dso = 0.470 mm et U = 29.7 cm s™'. Les profils sont séparés
par 60 secondes. (a) Absence d'érosion entre le Profil-37 et Profil-
39 jusqu'a l'atteinte de densité de 1.757 g cm™ a une élévation de
35.4 mm et apparition d'un double le point d'inflexion (point vert).
(b) Diminution du point de densité maximale de 1.14 mm. (c)
Fluctuations de la densité entre les profils 37, 35 et 39 (entre 1.862
et 1.947 g cm™).

Profils de densité 5 a 25 mesurée dans la zone de recirculation, a
la base du flanc d'érosion. Les profils (a) sont séparés par un
intervalle de temps de 30 secondes et présentés par pas de 5,
pour un espacement de 150 secondes entre les mesures
présentées en (b) et (c). Les lignes horizontales en (b) délimitent la

zone de recirculation.

Profils de densité 25 a 30, mesurée au début de la zone de
recirculation, a la base du flanc d'érosion. Les profils sont séparés
de 150 secondes. (a) Erosion de 1.27 mm dans la couche de
transport par charriage. (b) Densité constante (1.952 g cm™). (c)
Diminution de I'élévation du point de frontiére (41.89 mm vers
38.35 mm) et augmentation de sa densité (1.158 vers 1.318 g cm’
3)_

Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du
point de densité maximale de I'expérience 7. La granulométrie est
de 0.470 mm et la vitesse de 29.7 cm s™'. Les lignes noires sont
des indicateurs visuels permettant de définir des zones d'évolution
mais aussi des discontinuités qui se répétent sur toutes les
expériences. Le cercle indique une variation typique qui se
retrouve au flanc de progradation.

Représentation graphique de 'élévation du point de frontiére et du
point de densité maximale de I'expérience 1. La granulométrie est
de 0.470 mm et la vitesse de 42.3cm s™.
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Figure 103.

Figure 104.

Figure 105.

Figure 106.

Figure 107.

Figure 108.

Figure 109.

Figure 110.

Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du
point de densité maximale de I'expérience 5. La granulométrie est
de 0.120 mm et la vitesse de 28.6 cm s™.

Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du
point de densité maximale de I'expérience 4. La granulométrie est
de 0.200 mm et la vitesse de 34.7 cm s™.

Densité maximale, localisée sur la fin de la transition de la couche
supérieure du transport par charriage, mesurée dans les profils
résultant d'une technique de mesure de volume global. La courbe
de densité est superposée sur I'image a rayon X de la ride. Les

couleurs représentent la densité mais a titre indicatif seulement.

Densité maximale, localisée sur la fin de la transition de la couche
supérieure du transport par charriage. La courbe de densité est

superposée sur I'image a rayon X de la ride.

Densité maximale, localisée sur la fin de la transition de la couche
supérieure du transport par charriage, mesurée dans les profils
résultant de I'expérience 1. La courbe de densité est superposée
sur I'image a rayon X de la ride. La technique de mesure au
scanographe utilisée est celle de l'approche de mesure par

événement périodique.

Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (15, 16 et 17) et
profils de porosité du creux de la ride (29, 30 et 31). Profils de
porosité obtenus des profils de densité de I'expérience 1 (dso =
0.470 mmet U=423cms™).

Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (25, 90 et 130)
et profils de porosité du creux de la ride (150, 230 et 310). Profils
de porosité obtenus des profils de densité de I'expérience 2 (ds =
0.470 mmet U=31.0cms™).

Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (29, 30 et 31) et
profils de porosité du creux de la ride (43, 44 et 45). Profils de
porosité obtenus des profils de densité de I'expérience 2 (dso =
0.120 mmet U=288cms™).
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Figure 111.

Figure 112.

Figure 113.

Figure 114,

Figure 115.

Figure 116.

Figure 117.

Figure 118.

Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (5, 7 et 9) et
profils de porosité du creux de la ride (93, 95 et 97). Profils de
porosité obtenus des profils de densité de I'expérience 2 (dsp =
0.120mmet U=219cms™).

Profil de viscosité dynamique sur la partie haute de flanc d’érosion.

Profil de viscosité dynamique sur la partie basse du flanc
d’érosion.

(A) Profils de porosité représentant les trois types emplacements
de mesure. (a) Le sommet de la ride. (b) Un monticule. (c) Le
creux de la ride. Modifiée de Wheatcroft (2002). (B) Profils de
porosité (au tomographe) mesurés au sommet d'une ride (Profil-
17) et mesurée dans le creux d'une ride (Profil-29) lors de
I'expérience 2. Les fléches et les cercles indiquent les similitudes

entre les profils en A et B.

(a) Description des lamines et des écailles selon Reineck & Singh
(1975). (b) Contours isométriques du lit sédimentaire a t = 44
heures. (c) Contours isométriques du lit sédimentaire at =7 min.

Profil de forme typique de la partie basse du flanc d'érosion et du
flanc de progradation. (a) Limite de la surface de I'eau. (b) Limite
supérieure de transport en suspension. (d) Point de frontiére. (e)
Couche de transport en suspension. (f) Couche supérieure de

transport par charriage.

Profil de forme typique de la partie sommitale du flanc d’érosion.
En rouge, forme logarithmique typique d’un profil de suspension.
(c) Limite supérieure de la sous-couche de fluide. (d) Point de
frontiére de faible densité, est aussi la limite inférieure de la sous-
couche fluide. (I) Point de densité maximale. (m) Limite inférieure

de basse densité.

lllustration des profils verticaux de vitesses et de concentrations de

sédiments en suspension. D’aprés Liu (2001).
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Figure 119.

Figure 120.

Figure 121.

Figure 122.

Figure 123.

Figure 124.

Figure 125.

Figure 126.

Figure 127.

Agrandissement de la couche d'inflexion de la figure 113 (g) et le
point d'inflexion (k) scindant la couche supérieure de transport par
charriage (f) en deux parties (g et h). (I) Point de densité
maximale. (m) Limite inférieure de basse densité. (i) Couche
intermédiaire de transport par charriage. (j) Couche inférieure de

transport par charriage.

Profils de densité dans la partie basse du flanc d'érosion et
position du vortex au-dessus du lit, en fonction des influences de

ce dernier sur le lit sédimentaire.

Mesure des couches par densité incluant la zone d'intrusion, de
migration et d’éjection du fluide ainsi que I'épaisseur de la couche
de transport en suspension (S) et de la couche supérieure de
transport par charriage (C). (Montreuil & Long, 2011).

Mesures des vecteurs de vitesse présentes au-dessus du flanc de
progradation et de la base du flanc d'érosion. (Crédit : Equipe du
Professeur Bernard Long)

Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du
point de densité maximale de I'expérience 4. Cette expérience est
réalisée avec une granulométrie ayant une médiane de 0.200 mm

et une vitesse de 34.7 cm s™.

Définition des sections d'une ride modifiée de Reineck & Singh
(1975). En A s'ajoute le point d'arrondie, ou la ride linéaire amorce

un rayon de courbure formant le sommet de la ride.

Définition des couches internes d'une ride, modifiée de Reineck &
Singh (1975). L’architecture interne de la ride est caractérisée par
trois types de couches, soit : les lamines de transport dorsale et

sommitale, les écailles de progradation et la lamine basale.

Profils de viscosité dynamique sur la partie basse du flanc
d'érosion (bleu) et sur la partie sommitale (noir).

La contrainte de cisaillement total zr dans un canal a surface libre

et une fonction linéaire fonction de la profondeur. Au-dela de la
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Figure 128.

Figure 129.

Figure 130.

Figure 131.

Figure 132.

hauteur 5, le transfert d'énergie est donné seulement par la
contrainte de cisaillement 7. A proximité du fond, la contrainte de
cisaillement est donnée par la rugosité du lit ks, qui est
essentiellement fonction de la topographie du lit. (Gyr & Hoyer,
2006).

La contrainte de cisaillement total z est une fonction linéaire

fonction de la profondeur. (Liu, 2001).

Nouvelle définition de la contrainte de cisaillement qui comprend la
pénétration d'eau dans les sédiments et l'augmentation de Ia
profondeur a laquelle le transport des sédiments est mesuré en
fonction des paramétres sédimentologiques actifs. USP : limite
supérieure de la suspension, STZ . zone de transport par
suspension, FDP : point de frontiere, MDP : point de densité
maximale et UBTZ : couche supérieure de transport par charriage.

Profil de forme typique de la partie basse du flanc d’érosion et du
flanc de progradation. (a) Limite supérieure de transport en
suspension. (b) Couche de transport en suspension. (¢) Point de
frontiere. (d) Couche supérieure de transport par charriage (e)
Sous couche d'inflexion. (f) Point d'inflexion. (g) Point de densité
maximale. (h) Limite inférieure de basse densité (i) Couche
intermédiaire de transport par charriage. (j) Couche inférieure de
transport par charriage. (k) Sous couche fluide. (I) Limite inférieure
du transport par suspension (seulement en présence d'une sous

couche fluide).

Courbes granulométriques, du sable identifi€ comme Flint Silica de
la Bell & Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E
11-87).

Courbes granulométriques, du sable identifi€ comme No 505 de la
Bell & Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-
87).
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Figure 133.

Figure 134.

Figure 135.

Figure 136.

Figure 137.

Figure 138.

Figure 139.

Figure 140.

Figure 141.

Figure 142.

Figure 143.

Figure 144,

Courbes granulométriques, du sable identifi€ comme No 530 de la
Bell & Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-
87).

Courbes granulométriques, du sable identifi€ comme No 705 de la
Bell & Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-
87).

Courbes granulométriques, du sable identifi€ comme sable
d'Ottawa de couleur rose (fournisseur inconnu), réalisées selon le
standard (ASTM E 11-87).

Courbes granulométriques, du sable identifi€ comme C-109 de la
Cie Accusand, réalisées selon le standard (ASTM E 11-87).

Capteur Doppler de la partie descendante du canal

Capteur Doppler et trajectoire de I'onde sonique (Controlotron,
2006).

Schéma du canal en boucle verticale

Canal en boucle verticale : (1) trappe d'accés aux sédiments de
457 mm X 380 mm ; (2) dispositifs de retenu en nylon ; (3) couche
de sédiments.

Canal en boucle verticale : dispositifs de drainage a deux niveaux
et statif coulissant. Vanne a poignée noire de 2.5 cm de diamétre
utilisée pour la vidange du fluide et vanne a poignée rouge utilisée

pour I'évacuation des fluides et d’'une partie des sédiments.

Dessin du canal a surface libre projeté et réalisé. (Conception : S.
Montreuil ; Dessin : P. Labonté)

Matériaux disponibles pour la réalisation des diffuseurs. De
gauche a droite, fibres de carton alvéolées plastifiées, feuilles de
plastique perforées de trous d'un diamétre de 20 mm, feulilles de
plastique d'alvéoles carrées de 5mm coupées et regroupées pour

obtenir un cube de 300mm x 300mm x 300mm.

Courbe de la pompe MEGGA PCF-4L, 10 HP, 5 pouces, (Megga,
2003)
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Figure 145.

Figure 146.

Figure 147.

Figure 148.

Figure 149.

Figure 150.

Figure 151.

Figure 152.

Figure 153.

Figure 154.

Circuit hydraulique, en boucle fermée, du systéme de recirculation
utilisé dans le calcul des débits

Courbe de la pompe définie selon les spécifications du
manufacturier. (Megga, 2003)

Courbe de perte de charge de la vanne principale, "stainless steel

lined resilient seated knife gate valve"” (Familian Northwest, 2005).

Photographie du joint d'étanchéité déformable de 25.4 mm installé

entre la partie d'acrylique et le réservoir.

Statif coulissant du scanographe se déplagant sur quatre rails
paralléles le long du canal a surface libre, qui repose sur la table
d’'examen.

Courbe du courant théorique et pratique en fonction de I'ouverture
de la vanne principale dans la plage d’opération.

Photographie représentant les conduites flexibles installées dans

la boucle de recirculation de la pompe.

Photographie représentant le canal d'acrylique a surface libre ainsi
que le champ de rides obtenu avec le sable de quartz (ds; = 0.120
mm) et un courant d'environ 30 cm s™. (a) section de I'écoulement
instable, en sortie du diffuseur et (b) section stabilisé de

I'écoulement, ou se trouve le volume mesuré par le scanographe.

Feuille de données techniques typiques des sédiments de la

formation Ottawa comprenant I'analyse chimique du minéral.

Algorithme type utilisé pour coder le programme d'ouverture, de

traitement et d'analyse des points et couches.
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LISTE DES ABREVIATIONS ET DES SIGLES

Sigles Expression anglaise Sigles Expression francaise
Summitpoint Point sommital
Brinkpoint Point de rupture
Toepoint Point de base de la
sédimentation
l——I Troughpoint Base du flanc d’érosion
Stoss-side Flanc d’érosion
:l Slipface Flanc d’avalanches
Lee-side Flanc de progradation
Stoss-side laminae Lamines de remaniement
Bottom set laminae Lamines basales
Fore set laminae Ecailles de progradation
USP Upper suspension point Limite supérieure de
transport en suspension
VSZ Viscous sublayer zone Sous-couche visqueuse
FSP Fluid sublayer point LSSF Limite supérieure de la
sous-couche fluide
FDP Frontier density point PF, PDF Point de frontiére
MDP Maximum density point PDM Point de densité maximale
LDP Lower density point PDI Limite inférieure de basse
densité
IDP Inflexion density point PI Point d'inflexion
STZ Suspended transport CTS Couche Qe transport en
zone suspension
FSzZ Fluide sublayer zone SCF Sous-couche fluide
UBTZ Upper bedload transport | CSTC Couche supérieure du
zone transport par charriage
Iz Inflexion Zone Cl Sous-couche d'inflexion
MBTZ Middle bedload transport | CITC Couche intermédiaire du
zone transport par charriage
LBTZ Lower bedload transport | CiTC Couche inférieure du
zone transport par charriage
ZTS Zone de transport en

suspension
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Sigles Expression anglaise Sigles Expression francaise
ZTC Zone de transport par
. charriage
ZTSC Zone supérieure de
transport par charriage
ZITC Zone intermédiaire de
transport par charriage
GVT Global Volume AGVT Approche globale de
Technique mesure du transport
PSVT Periodic Single Volume AMEP Approche de mesure par
Technique événement périodique
CT- Computed axial Science :
Scanner | tomography tomodensitométrie
CAT- Appareil : scanographe
Scan
CT-Scan
IRP In-situ resistivity profiler Profileur par résistivité
PIV Particule image
velocimetry
l TACO Tomographie axiale
calculée par ordinateur
2D Two dimensions 2D Deux dimensions
3D Tree dimensions 3D Trois dimensions
4D Four dimensions 4D Quatre dimensions
pixel Picture element pixel Unité de base de la
définition d'une image
numérique matricielle
voxel Volume element Voxel Pixel a trois dimensions
IFT Tomographie des
écoulements
incompressibles
el
HP Horse power HP ou CV | Chevaux vapeur
USGPS | US gallon per seconde USGPS Gallon par seconde (US)
MAPLE | Multi-beam autonomous | MAPLE Laser autonome portable
portable laser multi-faisceau
LiDAR Light detection and
ranging
AGMT Approche giobale de
mesure du transport
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Sigles Expression anglaise Sigles Expression frangaise
RAM Random (read/write) RAM Mémoire vive
access memory
AMEP Approche de mesure par
événement périodique
PC Personal computer PC Ordinateur personnel
DICOM | Digital imaging and DICOM Protocole d’encodage des
communications in images médicales.
medecine
ASTM American Society for
Testing and Materials
Si Systéme internationnal
d’unité
mAs Milliampere second mAs Milliampére seconde
KeV Kilo electron volt KeV Kilo electron volt
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Symbole Unité Description

) m Hauteur
dy mm Sous-couche visqueuse
m | Hauteur d’une ride

i m Hauteur d’une ride d’indice i
A m Longueur ou période de la ride
A, m Longueur de la ride
Ag m Longueur de la dune
A m Longueur d’une séquence érosion/déposition d'une ride
€ Porosité du mélange
A Facteur de correction de la porosité
v kg s m? Viscosité dynamique du fluide
M Coefficient d’atténuation
M kg s m? Viscosité interne du charriage
g gcm? Densité du fluide
Ms kg s m? Viscosité dynamique du fluide
0 degré Angle de la zone de déposition
p gcm® Densité du fluide
Ds, Prmix gcm?® Densité du mélange eau-sédiment
Or HU Densité relative du mélange eau-sédiment
T Pa Contrainte de cisaillement
To Pa Contrainte de cisaillement moyenne
Tt Pa Composante linéaire de la contrainte de cisaillement turbulente
Ty Pa Contrainte de cisaillement visqueuse
Tw Pa Contrainte de cisaillement a la couche limite (parois)
T2 Pa Contrainte de cisaillement totale
9, v m?s” Viscosité cinématique
a mm Epaisseur de la frontiére
Amax HU Amplitude maximale
C Concentration de sédiment dans le fluide
Ca Concentration de référence
Co Coefficient de friction

xlviii




Symbole Unité Description

D mm Diamétre médian des grains
D m Largeur
d mm Profondeur moyenne du lit sédimentaire
d mm Distance
d mm Profondeur d’eau
de m Profondeur d’eau critique
Dss m Distance entre la source et I'émetteur radio actif
dso mm Granulométrie médiane
dsa mm 84°™ percentile de la taille des sédiments
AE KeV Variation d’'énergie
E cm Epaisseur du transport
joule Energie totale d’'un systéme
Fo Kg ms? Force de trainée
Fr Nombre de Froude
g cm s” Accélération gravitationnelle
HU Unité Hounsfield
H m Hauteur de la ride
H m Hauteur de téte d'eau
h m Hauteur d’eau
Rsed mm Hauteur de sédiments
I Bq Intensité d'un flux radio actif
i Indice numérique
lu cm Longueur de la ride
lo KeV Intensité initiale du rayon X
lg Bq Intensité initiale d'un flux radio actif
i cmcm® g’ Rapport entre I'épaisseur de la couche et la densité moyenne de la
couche
Ks mm Rugosité du lit sédimentaire ou hauteur du lit sédimentaire
Ks mm Hauteur de la rugosité du lit (1 a 3.5 fois dgq)
KusTz mm Hauteur de la rugosité de la couche supérieure de transport par
charriage
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Symbole Unité

L m

L1

L2

L m

Ls m

m mm s’
m cmem®g’
My mm

n

Pc Pa

Pr mm

Q m?

Qp gs’'cm’
Qs gs’'cm’
r mm

Re

s

S

T s

T s

t S

U cms”

U. ms”’

u ms"

u cms’

u cms’

u’ cms’

\Y; cms”

\Y; cms”
Vinean cms’

Description

Longueur de la ride

Rapport de projection horizontale du flanc d’érosion
Rapport de projection horizontale du flanc de progradation
Période d’'une ride d’indice i

Longueur du flanc d’érosion

Pente de la transition de la densité

Rapport entre I'épaisseur de la couche de transport et la variation de

densité dans la couche (aussi appelé la pente)
Diamétre médian des grains
Coefficient de Manning

Pression au sommet d'une ride
Profondeur de la référence de la ride (datum)
Volume du fluide

Transport par charriage

Transport par charriage

Rayon d’'un cercle

Nombre de Reynolds

Gravitation spécifique

Pente du lit sédimentaire

Période d’une ride

Période de migration

Temps

Vitesse du courant

Vitesse de cisaillement

Vitesse du fluide le long de la frontiére
Vitesse du fluide

Vitesse du fluide a une hauteur y
Vitesse efficace (RMS) d’'un fluide
Vitesse moyenne du fluide dans le canal
Vitesse du fluide

Vitesse moyenne du fluide




Symbole Unité

Vm
Vn
Vr

cms”
cms’
cms”
Pas
cms’
cms™”
m

mm

3 3 3 3 3

Description

Vitesse de migration du sédiment

Vitesse moyenne du fluide dans une section rectangulaire
Vitesse moyenne réelle du fluide

Viscosité dynamique

Vitesse dans I'axe du fluide

Vitesse d'initiation du transport sédimentaire
Distance parcourue par un électron
Epaisseur de la couche limite

Hauteur de la colonne d'eau

Elévation de la surface de la ride

Hauteur d’eau

Epaisseur de sédiments

Epaisseur d'eau




INTRODUCTION

Malgré l'avénement de technologies toujours plus sophistiquées en dynamique
sédimentaire tel que les échos sondeurs appuyés de logiciel de plus en plus
sophistiqués ou l'usage en laboratoire du "CT-Scanner" (Montreuil, 2006 et Montreuil et
al., 2008) et du vélocimétre acoustique Doppler (Wilson & Siegel, 2008), I'étude du
transport des sédiments reste trés actuelle (Dean, 1977; Damgaard & Soulsby, 1996;
Hamilton et al., 2001; Miller, 1998; Dean & Dalrymple, 2002; Amoudry & Souza 2011).

La récente construction des iles sableuses de Dubai (Kamphuis, 2006), I'érosion cétiére
en Gaspésie et aux fles-de-la-Madeleine (Morneau et al., 2001 ; Xhardé et al., 2011) ou
la remise en suspension des sédiments dans les canaux de France (Pham Van Bang et
al., 2009) laisse entrevoir des besoins grandissants et diversifi€és en matiére d'analyse,
de mesures et d'études des sédiments en milieu marin. De plus, les changements
climatiques tel que les tempétes, I'élévation du niveau marin (Houghton et al., 1996 ;
Collin et al, 2008; Bolch et al., 2010; Valentina & Regine, 2011) rendent plus urgente
encore la nécessité de comprendre les phénoménes qui régissent le transport des

sédiments (Forbes et al., 1997).

Lors du mouvement des sédiments, I'architecture du lit sédimentaire évolue en fonction
du milieu marin, des courants, de la nature et la disponibilité du sédiment (Gordon et al.,
2004). Cette thése fait suite aux travaux de Montreuil (2006) ol les couches de
transport par charriage, mesurées pour la premiére fois en mode dynamique, indiquent
des subdivisons du transport qui ont conduit a I'élaboration d'une nomenclature de base
des points et zones critiques montrant I'architecture interne d'un lit sédimentaire et la
mise en place d'un vocabulaire (Nummedal et al., 1993; Allen & Posamentier, 1994;
Van Wagoner, 1995). Méme si les rides sableuses formées par les vagues sont
majoritairement responsables de I'érosion des berges et des cotes (Carter et al., 1973;
Blondeaux, 1990; Christensen et al., 1994), cette étude se concentre sur les courants
stationnaires similaires aux courants des rivieres et de marées (Yalin, 1992; DeHaan,
1998; Van Rijn, 1986, 2007) afin de jeter les bases d'un vocabulaire associé a une

méthode de mesure et d'analyse qui pourra étre repris lors de I'étude des vagues.




Les mesures réalisées de fagon non intrusives et non destructives par le scanographe
permettent d'observer le passage des sédiments transportés par charriage vers le
transport en suspension, Montreuil (2006) s'étant limité a I'élaboration du canal et de la
technique de mesure pour ensuite établir une définition des points et zones décrivant

I'architecture d'un lit sableux.

Cette thése vise donc a définir et a caractériser I'évolution du mélange eau-sédiments
dans un champ de rides sableuses en migration sous un écoulement stationnaire. Ne
voulant pas négliger et risquer d'omettre des phénoménes pouvant étre juges
importants et, dans le souci de transmettre le plus fidelement des informations utiles a
la poursuite des travaux, les mesures ont été faites a partir de la surface de I'eau
jusqu’a la base du lit sédimentaire. Par contre, les couches de transport par charriage
ont été spécifiquement ciblées en raison de I'étude, a I'échelle d'une ride, du transport

sédimentaire par charriage.

Premiérement, les mesures réalisés avec 'ensemble canal et scanographe donnent
des résultats en 3D et 4D d’'un champ de rides en migration. Les champs de rides sont
étudiés a différentes phases de leur évolution en utilisant plusieurs vitesses de courant
et plusieurs granulométries de sédiments. Des deux canaux développés et utilisés, le
canal a surface libre a été congu et optimisé spécifiquement pour travailler sous
scanographe et étudier le transport sédimentaire. Cette approche originale procure une
compréhension détaillée de l'architecture a travers des paramétres sédimentologiques
impliqués dans le transport de sédiments. Les questionnements a l'origine de ces
travaux font suite la maitrise de Montreuil (2006) prouvant la possibilité de mesurer les
caractéristiques d’'un champ de rides sableuses par rayons X. De cette derniére, a
découlé des paramétres sédimentologiques basés sur la littérature de Reineck & Singh
(1975), Allen (1984) et Tucker (2001). Par contre, ces auteurs laissaient des
phénoménes en suspens, a savoir si la vitesse du courant et la granulométrie affectent
les paramétres sédimentologiques de la ride et si ces paramétres expliquent plus
adequatement la friction dans la couche de transport par charriage, friction qui est
fonction de la contrainte de cisaillement. De plus, des divergences existent entre les

auteurs, qui ne situent pas exactement au méme endroit la frontiére ou la limite entre le

flanc d'érosion et le flanc de progradation. Il s’agit d’'une limite importante car elle




circonscrit la section d'érosion de la section de déposition, point important dans la
réalisation d’un bilan sédimentaire. Lors de I'analyse des différentes zones (couches)
de transport par charriage, plusieurs interrogations sont apparues quant a I'épaisseur et
a la mobilité des couches en fonction de leur position sur la ride et de la contrainte de
cisaillement le long de celle-ci. C'est pourquoi I'objectif premier de cette thése est
d'établir une définition des paramétres sédimentologiques faisant suite a celle de
Montreuil (2006). Cette définition des paramétres sédimentologiques prendra en
compte la vitesse du courant et de la granulométrie, qui sont les deux principaux
aspects dynamiques, et enfin la corrélation entre les différentes formes des couches de
transport par charriage des profils de densité et la position le long de la forme de la ride.
L'analyse de ces paramétres permettra d'améliorer la compréhension des phénoménes
hydrauliques affectant I'érosion et le transport sédimentaire d’une ride sableuse. Ainsi,
le présent ouvrage montre aussi, par des mesures empiriques, l'influence de la vitesse
d'écoulement et des formes de reliefs sur les parametres sédimentologiques composant

les couches, formant la ride sableuse.

Afin de pouvoir établir une topographie de la ride, la surface de la ride a été choisie
comme étant le point de densité maximale telle que déterminée par Montreuil (2006).
C'est ainsi qu'ont été observées des variations de densité en surface de la ride, les
variations qui pourront étre corrélées avec les différentes sections composant la ride
sableuse. La différence dans les résultats des mesures de densité maximale, qui
résulte de 'étude des profils de densité, entraine la nécessité d'investiguer la possibilité
d'une pseudo-liquéfaction a la base du flanc d'érosion et d'une compaction en mode

discret du flanc de progradation.

Aussi, dans Montreuil (2006), une diminution de la densité a I'approche de la frontiére
suspension-charriage a été observée, nécessitant de nouvelles observations
conduisant a une nouvelle définition basée sur les concepts existants. Ceci, dans le but
de contribuer a l'avancement de la compréhension du phénoméne de transport

sédimentaire par I'apport d’'une définition différente et plus actuelle des rides sableuses.

Ainsi, lors de I'observation des profils de densité obtenus par mesures a rayons X

(Montreuil, 2006), I'analyse du point d’'inflexion et de la sous-couche d’inflexion, a



Iintérieure de la couche supérieure du transport par charriage entraine le
développement d'une méthode d’observation événementielle nommée I'approche de
mesure par événements périodiques (AMEP). Cette approche révéle I'importance des
vortex dans lintensité du transport et leurs effets sur la structure ou larchitecture

interne de la matrice sédimentaire.

Enfin, observé par 'approche de mesure par événements périodiques et par I'approche
globale, il est déterminé si la matrice sédimentaire renferme, en présence d'un courant,
des empreintes des laminations a l'origine de la formation et de la destruction des rides
et pourquoi certaines mesures réalisées par Montreuil (2006) révélent la présence de
laminations qui n'ont pu étre mesurées par la suite. Ainsi, une expérience est conduite
afin de déterminer s'il est possible de retrouver les stratifications observées dans les
mesures in situ citées dans la littérature (Reineck & Singh, 1975 et Allen, 1984).

Deuxiémement, les résultats obtenus des profils de densité sont transformés afin
d'obtenir une valeur de porosité du mélange eau-sédiments. Les profils de porosité ainsi
obtenue sont comparés a des mesures réalisées avec un profileur a résistivité par
Wheatcroft (2002). L'objectif de cette comparaison est d'établir une corrélation entre les
profils de porosité obtenus en laboratoire (rayon X) et les résultats in situ du profileur a
résistivité.

Troisiemement, suite aux observations des variations de la densité maximale,
localisées a la surface stricto sensu de la ride, la présence d'une pseudo-liquéfaction
est démontrée et expliquée a l'aide de mesures réalisées a la base du flanc d'érosion.
Ces résultats démontrent une baisse de la hauteur de la référence ("datum") utilisée

dans le calcul du transport sédimentaire.

Enfin, les conclusions dérivant de la mesure des couches de transport par charriage
permettent en premier lieu de modifier la référence utilisée dans le calcul du transport
faisant appel a la géométrie de la ride. Par la suite, les mesures de densité des couches
de transport par charriage permettent d'améliorer une équation estimant la contrainte de

cisaillement sur I'ensemble du lit sédimentaire incluant tout particulierement la base du

flanc d'érosion, emplacement clef du transport sédimentaire.




CHAPITRE 1. REVUE DE LITTERATURE

1.1 Introduction

L'étude des rides sableuses s'inscrit dans la recherche des paramétres physiques
entrainant un mouvement des sédiments. Les traces laissées, il y a des millions
d'années, ont servi de base a la premiére observation de sédiments transportés. Cette
observation entraine un questionnement sur les conditions qui prévalaient a I'époque ou
le mouvement des sédiments s'est produit. Les premiéres investigations ont conduit a
une définition de structures sédimentaires, telles que laissées dans la roche (Pettijohn &
Potter, 1964). Brush (1965) inclut par la ensuite les environnements physico-chimique
et hydraulique pour conclure que les conditions hydrodynamiques ont majoritairement
contrélé la déposition des formes observées. Plusieurs auteurs ont étudié les rides
formées par les phénoménes éoliens. Dans cette étude, les conditions étant reliées au
fluide (eau), nous nous basons sur les informations fournies par Bagnold (1956, 1966),
Prandtl (1952, 1956), Truckenbrodt (1968), Sellin (1969) et Allen (1968), ce dernier
ayant produit un résumé des principes régissant le mouvement du fluide et du
sédiment. L'influence du fluide sur la vitesse de migration des rides sableuses est
realisée en détails par Dillo (1960). Pour ce faire, il mesure le déplacement des
formations par méthode photographique (Tab. 1). Quoique peu précise en raison des
irrégularités causées par leffet de mur du canal et par la distance maximale
d'observation limitée aussi par le canal, les résultats présentent une estimation valable
pour les besoins de I'époque. D'autres mesures corroborant les résultats de Dillo (1960)
ont été réalisés par Reineck (1961) et Coleman (1969). La vitesse d'entrainement est

tres bien exprimée par Hjulstrom (1935) ol la vitesse du fluide et la grosseur des grains

sont prises en compte (Fig. 1).
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Figure 1. Le diagramme d'Hjulstrom montre les relations entre I'érosion, le transport

et la déposition. Le diagramme prend en compte la granulométrique et la
vitesse du courant. (Hjulstrom, 1935)

D'un point de vue historique, la premiére observation détaillée est relatée par Bertoloy
dans Bucher (1919) qui stipule que, autour de 1900, les premiéres rides et dunes ont
été quantifiées et décrites (Darwin, 1884; Cornish, 1897, 1914). Ces observations ont
été reprises par Bagnold (1935, 1954b) et Sundborg (1956). Par la suite, a maintes
reprises, il a été observé que les rides se développent en fonction du courant ou par
une intervention artificielle (USACE-WES, 1935 ; Rathburn & Guy, 1967; et Southard &
Dingles, 1971).




Tableau1. Taux moyens de migration de petites et grandes rides pour trois sables de
grosseurs différentes et a différentes vitesses de courant (D'aprés Dillo,
1960).

Current  Average rate of migration in cm/sec in sand of different
velocity  values of Md.

emsee) "0 0.085 Md - 019  Md - 0.28
small mega- small mega- small mega-
ripples ripples ripples ripples ripples ripples

30 — — — — — —
35 — — — — 0.018 —
40 — — 0.02 —_ 0.035 —
50 0.03 — 0.1 — 0.15 —
60 0.07 — 0.35 — 0.6 —
70 0.18 — 0.9 — 1.5 —
80 0.40 —_ 2.0 — — 0.45
90 0.90 — 3.5 0.4 — 0.6
100 1.50 — — 0.55 — 0.8
105 — — — 0.9 — —
110 — — — — —

La décennie 70, est marquée par un accroissement important du développement des
infrastructures routiéres et immobiliéres en milieu cétier, 'observation et la prise de
conscience du réle du fluide dans la formation des rides (Clos-Arceduc 1967, 1969;
Wilson, 1972a, 1972b; Folk, 1976, 1977, Leeder, 1977) ont contribué a I'étude de l'effet
de la couche limite sur la compréhension du phénoméne de saltation ou transport par
intermittence (Grass, 1970; Williams & Kemp, 1971, 1972; Costello, 1974). Ces études
ont conduit, par la suite, a I'étude de la sous-couche visqueuse et a son épaisseur
(Etheridge & Kemp, 1979).

Une composante importante de I'écoulement au-dessus des rides est le vortex du flanc
d'érosion, aussi décrit comme le vortex a I'avant du flanc de progradation (Allen, 1984).
Plusieurs auteurs ont d'abord rejeté I'effet du vortex dans le transport des sédiments
(Beadnell, 1910; King, 1916, 1918; Hume, 1925; Bagnold 1937, 1954a; Sharp 1966;
Coopers 1958, 1967), certains allant méme, selon Allen (1984), a nier I'existence du
vortex du flanc d'érosion. Par la suite, certains auteurs se sont ravisés et plusieurs
autres ont démontrés hors de tout doute la contribution du vortex du flanc d'érosion

dans le transport sédimentaire sous forme de rides ou de dunes, tant au plan




hydraulique (Sidwell & Tanner, 1938; Melton, 1940; Bagnold, 1954b, 1966, 1973, 1977,
Cooper, 1958; Hoyt, 1966; Inman et al., 1966; Allen, 1984) qu'au plan éolien (Sevenet,
1943; Sharp, 1966; Glennie, 1970; Jopling, 1961; Simons et al., 1961; Simons &
Richardson, 1962; Guy et al., 1966; Allen, 1968b; Allen, 1984).

Enfin, Smith (1970) et Costello (1974) ont démontré l'importance de la séparation du
fluide et du point de rattachement du fluide dans le transport sédimentaire, faisant ainsi
le lien entre le transport sédimentaire et la contrainte de cisaillement (Verbanck, 2004).
Dans le méme ordre d'idée, l'importance de la notion de rugosité du lit dans le transport
sédimentaire est développée par Klein (1963) et Krinsley & Doornkap (1973). La
rugosité du lit, notion introduite par Nikuradse (1933), a comme effet 'augmentation du
coefficient de friction ou de frottement sur le fond (Schlichting, 1960; Williams, 1969;
Graf, 1971; Davis and Sutherland, 1980; Nomicos, 1956; Julien & Raslan, 1988; Karim,
1995) indiquant ainsi son lien étroit avec la viscosité du mélange eau-sédiment (Happel
& Brenner, 1965; Barnes, 1980; Huppert et al., 1995). Cette bréve revue permet de
mettre en contexte les publications subséquentes et d'établir la chronologie de la
compréhension scientifique a l'origine des premiéres observations ayant conduit aux
expériences in situ et en laboratoire, des phénoménes régissant le transport

sédimentaire.

1.2 Geneéses des rides sableuses a travers I'action du fluide

Le mouvement du sédiment, ou transport sédimentaire, sous forme de ride peut se
résumer par le déplacement du sédiment du flanc d'érosion vers le flanc de
progradation. Ainsi, le sédiment est érodé du point le plus bas de la ride vers le sommet
et est simultanément transporté en suspension et par charriage de la base vers le
sommet de la ride ou il se dépose par avalanches en formant, de fagon discréte, la

pente du flanc de progradation et, par conséquent, les lamines de progradation.

Les rides sableuses se forment lorsque la quantité de sédiments et la vitesse du
courant le permettent pour ensuite migrer sous forme de champs. La migration des
rides sableuses se suivent successivement et migrent en paralléles. Les types de rides
sont normalement décrits en se basant sur la forme du sommet de la ride. Les formes

peuvent étre paralléles, ondulatoires, linguoidales, cuspides, semi-lunaires ou
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rhomboidales (Allen, 1968 et Baas, 2003). Allen (1968) en fait une description détaillée
qu'il présente sous forme d'une compilation imagée permettant de faire le lien avec les
phénoménes hydrodynamiques des rides bidimensionnelles et tridimensionnelles. Les
rides bidimensionnelles sont définies comme étant uniformes en hauteur ; elles migrent
a angle droit par rapport au courant. Les rides tridimensionnelles varient en hauteur et
le sommet ondule par rapport a l'orientation du courant (Reineck & Singh, 1975). Selon
Reineck et Singh (1975), a I'exception de la grosseur de la ride et du passage au lit plat,
il n'existe pas de difféerence dans la formation des rides, peu importe l'intensité des
courants. Par contre, les variations et les instabilités du courant au-dessus de la ride fait

de la continuité des composantes de la structure interne de la ride.

Reineck & Singh (1975) sépare l'action du courant selon trois zones ; la zone de
mélange, la zone de non diffusion et la zone de recirculation ("backflow"). lls indiquent

donc une différence d'écoulement séparée par une ligne de courant nul (Fig. 2).

ZONE OF
NO DIFFUSION

——
ZONE
OF MIXING

Figure 2. Forme de I'écoulement du fluide a l'avant du flanc de progradation.
Distribution de la vitesse du courant, séparation du fluide et les trois zones
majeures. D'aprés Reineck & Singh (1975), modifié d'aprés Jopling (1963,
1967).

Le flanc de progradation, composé des lamines de progradation de la ride, est ainsi

formé par la chute gravitaire des sédiments (Bagnold, 1956; Reineck & Singh, 1975).

Reineck (1961) suggére que les lamines de progradation sont formées selon quatre

processus qui contribuent a différents degrés a la construction. Les avalanches

contribuent pour 75 a 90%, la chute des sédiments grossiers tombant de la suspension

pour 10%, la déposition des sédiments fins venant de la suspension pour 5% et le




transport ou recirculation pour 10%. De plus, les variables contrdlant la forme et la
pente des lamines de progradation (Jopling 1963, 1965 et Wilcock & McArdell, 1997)
sont la vitesse, la contrainte de cisaillement et le rapport de la profondeur du bassin de
déposition et de la profondeur d'eau. Ces derniers influencent I'angle de déposition des
lamines de progradation (McKee, 1957). McKee (1957) étudie l'effet de la granulométrie
sur la forme des lamines de progradation, indiquant une constance dans leur

caracteristiques si la granulométrie est serrée.

De plus, les rides migrant sous un courant stationnaire présentent des vitesses de
migration trés variables (Southard et al., 1980). La vitesse de migration de la ride est
définie par le temps requis pour le passage de deux sommets de rides devant une
fenétre d'observation fixe. Les résultats de Southard et al. (1980) présentent, par
contre, une durée de vie d'une ride d'environ trois longueurs de rides. La disparition de
la ride est causée par : I'apparition d'une nouvelle ride se formant sur une précédente
ride, I'effacement simple de la ride ou par la division d'une ride en deux nouvelle rides.
Middleton & Southard (1977) et Southard et al. (1980) analysent une compilation de
120 mesures de rides en migration (Fig. 3) et montrent que pour un dsp de 0.38 mm,
une profondeur d'eau de 9.3 cm et un courant moyen de 19.2 cm s, le temps de
migration typique est entre 40 et 80 minutes et que la variabilité des résultats est reliée

a la dynamique des rides.
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Figure 3. Histogramme et courbe de valeur cumulative de la vitesse de migration

selon le temps de passage de deux rides successives. D'aprés Middleton &
Southard (1977)

Selon Yalin (1977), la formation des rides résulte de la conséquence d'une discontinuité
géométrique et, dans le cas présent, ces discontinuités géométriques sont causées par
les irrégularités produites par la méthode utilisée lors de la mise en place du sédiment
dans le canal. Donc, les propriétés de la ride qui se développe sont dépendantes des
discontinuités d’origine et, ainsi, de la maniére utilisée pour le remplissage d'un canal. li
est possible de contrer ce phénoméne si une trés grande vitesse est initiée afin de créer
un lit plat (Jopling, 1967). Ce lit est utilis€ comme point de départ, car il est dépourvu

des marques de surface laissées lors de l'installation du lit sédimentaire.

L'aspect qui domine I'écoulement d'un fluide au-dessus d'une formation de rides
sédimentaires est la séparation du fluide au sommet du flanc d'érosion. C'est a ce point
que l'angle de la forme change abruptement sous la forme du flanc de progradation.
Middleton & Southard (1977) notent que la forme (rondeur) du sommet de Ia ride et la
position du point de séparation du fluide change en fonction de l'intensité du courant. La
figure 4, qui représente I'écoulement d'un fluide au point de séparation d'une ride,

présente des similitudes avec la séparation d'un fluide dans un conduit en expansion

11




(Fig. 5). L'expérience sous conduit (Reynolds, 1965) est donc comparable si,
localement, les parois du conduit sont remplacées par des murs et que seule la partie
du bas est considérée (Middleton & Southard, 1977). Il est observé que la distance sur
laquelle existe un fort cisaillement est courte et correspond a la distance entre le point
de séparation et le point de rattachement du fluide, qui est entre 5 et 10 fois la hauteur
de la ride. En amont du point de rattachement, une région de forte turbulence renferme
un vortex principal et des vortex secondaires de position irréguliére. Cet ensemble
cause des recirculations induites sous l'effet du fluide circulant au-dessus de la ride,
appelé écoulement principal. Cette partie de I'écoulement surmonte la section

turbulente située entre le point de séparation et le point de rattachement.
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Figure 4. Représentation de I'écoulement d'un fluide au-dessus d'une ride. Modifié

de Middleton & Southard (1977).
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Figure 5. Représentation de I'écoulement d'un fluide dans un conduit et les points
similaires avec I'écoulement au-dessus d'une ride. Modifié de Middleton &
Southard (1977).

Middleton & Southard (1977) présentent sous forme de profils, la distribution typique du
courant a différents points sur la ride (Fig. 6). La contrainte de cisaillement ainsi que la
distribution de la pression a la base de la colonne d'eau sont indiquées par rapport a la
forme de la ride. Les profils de vitesse sur la ride présentent des différences
importantes entre la partie supérieure du flanc d'érosion et la partie formée du flanc de
progradation et de la base du flanc d'érosion. En effet, le vortex a la base du flanc
d'eérosion forme, dans le profil de vitesse, une inversion du sens du courant, qui génére
une recirculation (Garde, 1994). Par la suite, le profil de vitesse retrouve sa forme
unidirectionnelle, mais la vitesse a la base du profil augmente jusqu'au sommet de la
formation. Ces variations dans le profil de vitesse sont associées a la contrainte de
cisaillement. La contrainte de cisaillement moyenne augmente de zéro au point de
rattachement du fluide jusqu'a une valeur de 3 dynes cm™ (0.3 Pa) prés du sommet de
la ride. L'accroissement de la contrainte de cisaillement se fait dans le sens du courant,

mais la partie pointillée est incertaine et est marquée comme négative.
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Figure 6. Distribution de la vitesse du fluide, contrainte de cisaillement du lit

sédimentaire 1, et pression a la surface en forme de ride. Schématisée
d’aprés Raudkivi (1963) et Vanoni & Hwang (1967). La pression est
exprimée en termes de pression au sommet de la ride, Pc, et la vitesse
moyenne du courant U est d’environ 30 cm s”. (Middleton & Southard,
1977).

Malheureusement, il n'y a pas d'information sur la caractéristique de la contrainte de
cisaillement au-dessus de la section turbulente, information que cette thése tente de
fournir. De plus, la pression dans la colonne d'eau est minimale au point de séparation.

A la zone de séparation, la force de pression nette ("form drag") (Einstein &
Barbarossa, 1952; Gessler, 1965; Chuna, 1967; Alam & Kennedy, 1969; van Rjin,
1984) sur une ride est celle causée par la séparation d'un fluide et n'est donc pas une
représentation de la force nette agissant sur la contrainte de cisaillement a la frontiére
eau-sédiments, car elle ne prend pas en compte les propriétés du sédiment (Middleton
& Southard, 1977).

L'observation du profil de vitesse au point de séparation du fluide indique une chute de
la vitesse du fluide suivie ensuite d'une accélération prés du point de rattachement.
Cette accélération engendre le développement d'une couche limite (Stehr, 1975) sur la
partie supérieure du flanc d'érosion. Selon Middleton et Southard (1977), une couche
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limite, qui est a 'origine des turbulences, se développe dans une couche limite existante
et cette combinaison de couche est croissante jusqu'au sommet de la ride. Il est donc

question "d'une couche dans une couche".

Blumberg & Curl (1974) détaillent les mécanismes hydrauliques présents sur une ride
comme des régions hydrauliques (Fig. 7). Les régions hydrauliques agissant sur le
sediment sont surmontées par I'écoulement turbulent principal (1) circulant au-dessus
de la forme. Sous cet écoulement, se crée la couche de cisaillement laminaire a partir
du point de séparation du fluide (2). Cette couche, qui surplombe les vortex (5), se
termine par une transition turbulente (3) se prolongeant jusqu’'au rattachement du fluide
(4), qui se termine par la couche limite en amont du flanc de progradation (7). Sous la
couche de cisaillement laminaire (2) se trouve le vortex aussi appelé I'écoulement de
recirculation irrégulier (5). L’irrégularité symbolise les fluctuations du vortex et peuvent
étre en lien avec les avalanches, processus discret et instable. Enfin, sous le vortex se
trouve la couche limite du flanc de progradation (6), qui se termine par une couche
limite de séparation du flanc de progradation et de la couche de cisaillement laminaire
(8). Cette couche composée de petits vortex affectant la chute et I'accumulation des

sédiments.

QJ e ——

Figure 7. Région hydrodynamique au-dessus d’une ride compléte. (1) Ecoulement
turbulent principal. (2) Couche de cisaillement laminaire. (3) Transition
entre la turbulence et le transport. (4) Rattachement. (5) Ecoulement de
recirculation, irrégulier. (6) Couche limite du flanc de progradation. (7)
Couche limite en amont de la pente d’avalanches. (8) Couche limite de
séparation du flanc de progradation, avec petits vortex. (Blumberg & Curl,
1974).




En résumé, les auteurs s'accordent pour dire que le courant s'inverse dans le creux de
la ride, créant une recirculation associée aux phénomenes de vortex. Par contre, des
différences apparaissent lorsqu'il est question d'établir la limite entre I'écoulement
principal et la partie ou se localisent l'inversion du courant et les turbulences. Reineck et
Singh (1975) positionnent une ligne de vitesse nulle ayant un rayon de courbature
inverse a celui du taux de la ride (Fig. 2) alors que Blumberg & Curl (1974) placent une
couche de cisaillement laminaire (Fig. 7 (2)) qui se termine par une transition turbulente
conduisant a une couche limite vers le sommet de la ride. Aussi, Middleton et Southard
(1977) ont produit un modeéle (Fig. 4) similaire a Blumberg & Curl (1974), a I'exception
de I'absence d'une ligne de courant nul ou d'une couche laminaire. lIs placent plutét une
zone d'expansion et d'atténuation des turbulences. Ceci implique un effet de la zone de
turbulences jusqu'au niveau de I'écoulement principal.

1.3 Architecture des rides sableuses

La définition sédimentologique utilisée comme référence dans cette étude et celle de
Montreuil (2006) (Fig. 3 et Fig. 4) qui a été préalablement décrite par Reineck & Singh
(1975). Reineck & Singh débutent leur analyse par un extrait de R. Hunt (1904), cité par
Kindle (1917) qui se résume ainsi : "les contradictions apparentes des auteurs sur les
traces de rides sont si surprenantes que I'on ne voit pas comment I'étudiant ou méme
les auteurs de manuels peuvent trouver leur chemin a travers cette brume. lls ont donc
défini les paramétres de la ride de fagon a délimiter et a nommer chacune des couches
et chacun des points de la formation observés". Reineck & Singh (1975), tout en évitant
une surenchére terminologique, mais en demeurant suffisamment détaillés pour ne pas
tomber dans la simplification abusive, décrivent une ride selon sa forme et sa taille en
une combinaison de couches limitées par des points représentatifs. La ride est ainsi
divisée en points et en sections (Fig. 8 : la longueur de la ride L, la hauteur de la ride H
sont les limites de la ride, délimitant sa périodicité). Le point sommital ("summitpoint")
est le point le plus élevé de la ride. Ce point de référence de la mesure de H, localisé
sur le dessus de la ride, qui peut étre rond ou de forme aplatie. La base de la
sédimentation ("toepoint") correspond a la limite entre le flanc d’avalanches ("slipface")

et la couche de dép6t due aux turbulences a la base de la ride. C'est le point ou
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s'arrétent les dépdts de progradation. Le point de rupture ("brinkpoint") est le point limite
ou se termine I'entrainement par charriage et ou débute I'accumulation de sédiments
qui conduit au mouvement gravitaire, aussi nommé mouvement d'avalanches. Ce point
sépare le flanc de progradation ("/ee-side") de la ride du flanc d’'érosion ("stoss-side").
C'est le flanc de progradation qui constitue le flanc sur lequel s'accumulent les
sédiments et ol il y a croissance de la ride, aussi exprimé comme la migration de la
ride. Cette migration est discontinue et formée des lamines de progradation ("fore set
laminae") (Fig. 9). Ces formations sont visibles, in situ, lors de la réalisation d'une
tranchée (Fig. 10) ou par l'observation de stratification sédimentaire (Fig. 11). Les
lamines de progradation sont la principale composante de la ride et elles peuvent
prendre, sur une méme ride, des formes et des angles différents (Fig. 9). Les trois
formes mesurées sont angulaire, tangentielle et sigmoidale. Les angles mesurés varient
de 20 a 35° (Shrock, 1948 et McKee, 1953) et leurs valeurs changent le long de la
pente du flanc de progradation. La partie active ou se produisent les avalanches est
nommeée la surface de glissement et est située entre le point de rupture et la base de la
sédimentation. Le creux de la ride ("troughpoint") est le point le plus bas de la ride. Ce
point est aussi la base du phénoméne d'érosion, instigateur du transport des sédiments
le long de fa ride. De plus, il correspond au point de séparation d'une ride par rapport a
une autre ride. Le flanc de progradation se limite donc entre le point de rupture et le
creux de la ride, formant ainsi le front de la ride. Le flanc d’érosion, délimité par le creux
de la ride et le point de rupture, renferme les vortex d'érosion, incluant une pente moins
importante que sur le front. La structure interne de la ride (Fig. 9) se compose de
lamines de progradation et des lamines de transport ("stoss-side laminae"), formées par
le charriage des sédiments. Les lamines basales ("bottom set laminae") sont localisées
sous la ride et provient d'une couche de sédiments homogénéisée située a la base du
flanc de progradation (Reineck & Singh, 1975). Dans le but de classifier les rides, deux
index sont utilisés. L'index de forme verticale, ou lI'index de ride, est le rapport de la
longueur sur la hauteur de la ride L/H (Bucher, 1919). L'index de symétrie, lui, est défini
comme le rapport de la projection horizontale du flanc d'érosion L7 et de la projection
du flanc de progradation L2 (Fig. 8).
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Ces paramétres ont été nommés en fonction de paramétres mesurables et observables.

Les rides croissent par une série de lamelles de progradation déposées par

avalanches. Les lamines de transport sont exposées a une érosion constante lors de la

migration de la ride. Une partie du matériel érodé se déplace par charriage sous forme

de lamines de transport, qui sont presque perpendiculaires aux écailles de

progradation. Pour Reineck & Singh (1975), deux niveaux existent dépendant du

mouvement : le champ statique de lamines basales et les lamines de transport en

érosion constante. Cette étude détermine donc la position des paramétres des rides

statiques et dynamiques en utilisant les paramétres sédimentologiques mesurés au

scanographe.

.~ Point sommital

- Point de rupture

Pointde non  Point bas
retour

Panc de
~.  progradation
-, S

Flanc
d’érosion

Figure 8.

Définition des sections d’une ride (Reineck & Singh, 1975). En A, la ride est
définie par une succession de points déterminants. En B, la ride est divisée
en section afin de distinguer I'érosion, le transport et la déposition ou
formation.
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Figure 9. Définition des couches internes d’une ride. (Reineck & Singh, 1975)
L’architecture interne de la ride est caractérisée par trois types de couches,
soit : les lamines de transport, les écailles de progradation et les lamines
basales.

Figure 10. Méthode d'observation des rides in situ. (Reineck & Singh, 1975)
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Figure 11.  Photographie utilisée dans I'observation des structures sédimentaires et
des couches internes des rides, modifié d'aprés de Reineck & Singh (1975).

D'autres définitions comprenant les notions de créte et de creux sont apportées par
Tucker (2001). Ce dernier situe la frontiére du flanc de progradation et du flanc
d’érosion avant le point sommital, ce qui différe de I'ensemble de la littérature (Fig. 12).
Cet emplacement n'est pas en accord avec Reineck & Singh (1975), qui le situe du cété
du flanc d’érosion, au point de rupture, alors que Tucker (2001) le localise du c6té du
flanc d’érosion, mais avant le point sommital. Cette observation entraine I'utilisation de
paramétres sédimentologiques afin de positionner la frontiére entre le flanc de
progradation et le flanc d'érosion. De plus, il n'est pas spécifié chez les auteurs si la

mesure de la forme de la ride a été réalisée en mode de statique ou dynamique.
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Figure 12.  Description générale d’une ride sableuse, Tucker (2001).

Pour I'écoulement en suspension, Kastaschuk & Villard (2001) proposent un modéle
conceptuel de I'ecoulement, ou la couche limite interne correspond a la théorie de la
sous-couche de fluide énoncée plus loin dans cette thése. De l'autre coté, la région
turbulente ne correspond pas a la fin des activités des vortex. Dans la présente revue
de littérature, la quantification du transport par suspension n'est pas expliquée, car

l'attention est portée sur le transport par charriage.

Du point de vue de Yalin (1977), durant la formation initiale des rides sableuses,
l'environnement se compose d’une hauteur d’eau mesurée a partir du dessus du canal
jusqu’au niveau moyen du sédiment et la hauteur de la ride A est mesurée entre son
sommet et son creux. La vitesse du courant sur la ride augmente jusqu’au sommet de
celle-ci et la zone de déposition posséde un angle 6 ou le sédiment tombe par gravité.
Au méme moment, un vortex (recirculation) affecte la base de la ride, causant I'érosion.
Ainsi, il mesure la longueur de la ride A entre deux creux de la ride. Enfin, le rayon de
courbure du dos de la ride et de la ligne séparant la recirculation de I'écoulement

laminaire est dans le méme sens (Fig. 13).
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Enfin, Baas (2003) présente une figure qui comporte une définition plus compléte des
paramétres hydrauliques et sédimentologiques d'une ride. La figure 14 résume bien la
définition d'une ride car elle présente, au point de séparation du fluide, trois zones
distinctes, qui ne sont pas toujours définies par les différents auteurs soit: la zone
d'écoulement principal laminaire ("zone of free flow"), la zone de mélange ("zone of

mixing") et la zone de recirculation ("zone of backflow").

A - — A . A

Figure 13. Mouvement du fluide aux abords de la ride pour un écoulement laminaire.

(Yalin, 1977).
(A) fength L
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Figure 14. Mouvement du fluide aux abords de la ride pour un écoulement laminaire,
modifié de Baas (2003), d'aprés Reineck & Singh (1980).
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1.4 Géométrie de la ride et mesure par traceur radioactif

La technique de mesure du transport par traceur radioactif permet de mettre en
évidence que les sédiments du flanc d'érosion sont transportés, puis enfouis au flanc de
progradation (Crickmore & Lean, 1962; Sauzay, 1969; Grigg, 1970; Alquier et al., 1970;
Middleton & Southard, 1977; Lavelle et al, 1978; Long & Drapeau, 1983; Hodgins et al.,
1986, Cheong et al., 1992; Séka, 2000).

Cette méthode consiste en I'utilisation de sédiments radioactifs (verre broyé servant de
support a un isotope radioactif) déposés sur une formation, ce qui permet, de facon
périodique, d'obtenir une série de mesures permettant de déterminer le mouvement des
sédiments radioactifs sous forme de nuage. Ces mesures identifient le déplacement,

mais aussi la profondeur a laquelle ces sédiments sont enfouis.

Middleton & Southard (1977) présentent une illustration générale en appliquant les
conditions nécessaires au respect de I'équation de conservation (Equ. 1), mais en
considérant seulement le transport par charriage. Cela permet d'obtenir un taux de
changement de la hauteur de la ride directement proportionnel au taux de sédiments
transportés (Gillie, 1984).

oh 1 aq, (1)

ot 1-X0x

1/(1- 2) est un facteur de correction de la porosité et g le transport par charriage. Une
représentation schématisée (Fig. 15) permet de mieux comprendre cette méthode de
mesure de terrain. L'orientation du transport sur la forme géométrique d'une ride est
réalisée comme suit : au moment t;, des grains sont ensevelis dans la ride au point P4
(Fig. 15A). Ensuite, a un temps t,, le grain apparait a la surface de la forme a la position
P,. Dans un délai relativement court, le grain est a nouveau transporté et déposé au
point P3, pour une mesure de temps t3. Aprés une période de temps (i4-13), le grain se
retrouve dans les lamines de progradation, au point P4, a l'intérieur de la ride. Cette
succession de points constituent un cycle d'observation (Middleton & Southard, 1977).
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Figure 15.  (A), schématisation du déplacement d'un grain obtenu par la méthode du
traceur radioactif. (B) distance de déplacement du grain en fonction du
temps (ligne pleine) et la migration du flanc de progradation de la ride
(tiret). Les points P, (1) a P4 (4) indiquent le cheminement du grain pendant
la migration de la ride. (Middleton & Southard, 1977)

Le graphique de la distance parcourue par le grain en fonction du temps (Fig. 15B)
indique bien que le transport s'effectue de la base du flanc d'érosion jusqu'au flanc de
progradation, formant un dispositif de recirculation du sédiment. En effet, la longueur de
la ride L et le temps de migration T de la ride indiquent qu'entre les points 1 et 2 ainsi
que les points 3 et 4, les grains sont immobiles alors qu'entre les points 2 et 3, il y a, par
charriage en surface, un déplacement rapide des grains par rapport au temps de
migration de la ride (Middleton & Southard, 1977).

Dans le méme ordre d'idées, Yalin (1992) stipule qu'au temps zéro, si un courant est
quasi uniforme et que la condition initiale est un lit plat, éventuellement le lit se déforme
de fagon ondulatoire pour former un lit sédimentaire en forme de rides (Fig. 16).
Chaque ride i est une séquence érosion-déposition de longueur A; et de période ayant

une longueur identique L; (Nezu & Nakagawa, 1993, 1989). Cette égalité s'explique en
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raison du lit plat initial ou les sédiments érodés, créent une dépression dans le lit, pour
ensuite former une élévation (déposition) ayant comme résultat un lit en forme de rides.
Enfin, dans cette représentation de la ride, la hauteur 4i de celle-ci est mesurée entre

son creux et son sommet.

0 ﬂ\_/p/+ \_Ta
= : JNLA.—>-X

Erosion Deposition

Figure 16. Schématisation du déplacement des sédiments sous forme de ride. D'aprés
Yalin (1992).

Ainsi, la forme sédimentaire (ride) se définie comme étant I'impression continue d'une
forme par les structures d'un fluide visqueux sur le lit sédimentaire subissant un
écoulement turbulent (Yalin, 1977 et Yalin 1964). Par conséquent, chacune des rides
est dépendante des rides en amont et contribue a la ride en aval. En effet, selon Yalin
(1992), une discontinuité engendre une premiére formation, qui est en elle-méme une
discontinuité de la surface du lit, qui formera la ride suivante, le tout, nécessitant une

période de temps afin d'obtenir un équilibre apparent.

La mesure in situ par traceur radioactif faite a 'aide de I'appareil de mesure développé
par Thibault (1984) utilise le principe développé par Cabadi (1984). Soma (1985)
fabriqua le détecteur permettant de mesurer in situ en continu des variations de hauteur
des formes sédimentaires. Selon Séka (2000), Hudier (1986) a redéfinit le principe des
sondes de mesures en l'appliquant au déferlement des vagues. Gagné (1989) a
optimisé la prise et le traitement des données résultants. Ceci a permis une large
utilisation des mesures in situ (Long & Chapalain, 1985; Long & Hudier, 1987a;
Koutitonsky & Long, 1991; Long & Dufour, 1995; Séka, 2001). Par contre, elle a perdu
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en popularité, malgré des résultats intéressants, en raison de la conscientisation
environnementale émergente, qui n'est pas en faveur de l'utilisation de matériaux
radioactifs dans les milieux naturels. Par contre, la composition et la forme de la ride,
ainsi que les coefficients d'atténuation suivant une loi de Beer-Lambert (Beer, 1852)
sont comparables, dans le principe, a l'atténuation des rayons X. De plus, il est
intéressant d'explorer la possibilité d'utiliser le principe du traceur radioactif combiné a

la tomodensitométrie.

Le principe de mesure utilisant I'atténuation des rayons gamma se présente comme

suit :

e (O A ) @

ou / est l'intensité du flux radioactif passant a travers une épaisseur z de sédiments, /o
est l'intensité initiale, a la source, du flux radioactif, ( 1/p)s est le coefficient d'atténuation
massique du sédiment, ( /p) est le coefficient d'atténuation massique de I'eau, ps est la
densité du sédiment, p est la densité de I'eau, Dy est la distance entre la source et le
détecteur et (D¢s-zs) est la hauteur d'eau. Le flux de radiation gamma mesuré
normalement sur une période de soixante-quatre jours est influencé par l'intensité de la
source, les propriétés du sédiment, la distance entre la source et le capteur ainsi que
I'épaisseur d'eau. La limitation de temps est imposée par la demi-vie du radio-isotope
(Iridium 192 d’une demi-vie de 74 jours) utilisé (Jaffry & Heuzel, 1960).

Les mesures réalisées avec le traceur radioactif, ayant démontré leurs efficacités, ont
servi d'inspiration dans l'utilisation des rayons X dans la mesure du transport
sédimentaire. L'utilisation de la tomodensitométrie est définie plus loin, cette derniére
nécessitant un développement particulier en raison de son application aux phénomeénes

géologiques.
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1.5 Profils de porosité des formations sédimentaires

Wheatcroft (2002) a déployé un profileur de résistivité in situ en eau peu profonde afin
de mesurer la porosité de la surface des sables marins sur 8 cm, avec une perturbation
minimale. Cette méthode de profilage est étudiée en raison des profils de porosité
obtenus contenant peu de perturbations. La porosité ¢ se définit comme I'espace libre
entre les grains par rapport au volume total (Gaither, 1953 et Huettel et al., 1996). De
plus, la porosité en surface de la ride est une composante importante du transport par
charriage (Bennett et al., 1990; Terzaghi & Ralph, 1948; Terzaghi et al., 1948; Gaither,
1953; Meade, 1966; Beard & Weyl, 1973; Jackson et al., 1978; Richard et al., 1990;
Briggs et al., 1998). La méthode traditionnelle de mesure de la stratification d'un lit est
le prélévement par carottage avec un diamétre d'échantillonnage de 10 cm (Bennett et
al., 1990). Par conséquent, la mesure de la porosité des lits sableux a l'interface eau-
sédiments est difficile a réaliser sans affecter la porosité de la matrice sédimentaire.
L'erreur principale se produit lors du prélévement de la carotte. Cette derniére est
soumise a la sédimentation en surface conduisant a une sous-estimation de la porosité
de surface. De plus, le transport entre le site et le lieu d'analyse entraine des altérations
car les travaux de Moore (2004) sur la déposition et la sédimentation démontrent une
différence de porosité entre le centre et les parois d'un cylindre comme utilisé pour le

prélévement in situ.

La mesure de résistivité de Wheatcroft (2002) permet d'obtenir un profil de résistivité de

la transition entre I'eau et la colonne sédimentaire (Fig. 17).
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Figure 17.  Profil typique de la résistivité (Q m) par rapport a la profondeur (mm).
Modifiée d'aprés Wheatcroft (2002)

Le IRP (“in situ resistivity profiler") utilisé enregistre la résistivité du lit sédimentaire avec
un minimum de perturbations, mais il est & noter qu'elles ne sont pas nulles (Andrews &
Bennett, 1981, Kermabon et al., 1969; Winsauer et al., 1952; Jackson et al., 1978;
Gerland et al., 1993). Le profil de résistivitt mesurée, en Om, est composé d'une
colonne d'eau située au-dessus de +1.5 mm ou la résistivité est d'environ 0.207 Qm
avec une variation de +0.001 Om. Sous ce point, la résistivit¢ augmente d'environ
0.005 Om pour chaque 0.25 mm de profondeur. A une profondeur de -1 mm, la
résistivitt du mélange sédiments-eau atteint le point ou elle est considérée comme
suffisamment élevée pour faire partie du lit. Wheatcroft (2002) réalise la conversion des

valeurs de résistivité en valeurs de porosité suivant la méthode d'utiliser par Ng (1999).

La partie supérieure des profils de porosité, entre 0 et -10 mm, présente une différence
marquée de leur forme lors du passage entre 0.6 et 0.4 (Fig. 18). Il est important de
rappeler que Wheatcroft (2002) identifie le niveau zéro de la ride environ a mi-chemin
entre la valeur de résistivité de I'eau et celle du sédiment, comme indiqué sur le profil de
la figure 17. Sur le point bas de la ride, la partie entre 0 et 2.5 mm du profil de porosité
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(Fig. 18) correspond a la transition entre le fluide et le sédiment. La porosité passe
progressivement de 0.567 a 0.450 sur une épaisseur de 2.5 mm. Ensuite, la porosité
diminue de 0.450 a 0.350 entre 2.5 et 4.2 mm de profondeurs. A 2.5 mm, une inflexion

apparait dans la transition et elle est semblable a celle retrouvée par Montreuil (2006).

Les mesures de porosité de Wheatcroft (2002) sont composées de 67 profils similaires
a ceux présentés (Fig. 18). L'analyse de ces résultats démontre clairement une
variation dans la forme des profils de porosité entre la partie inférieure (point bas) du

flanc d'érosion (Fig. 18, c) et la partie supérieure de la ride (point sommital) (Fig. 18, a).

La valeur moyenne de la porosité, entre -10 mm et -50 mm, est de 0.378 au sommet de
la ride par rapport a 0.363 sur le point le plus bas de la ride. Cette différence de porosité
comporte une augmentation des fluctuations par rapport a la moyenne de la porosité de
+0.05 (a la base), comparativement a £0.003 (au sommet de la ride). Donc, la porosité
entre 10 et 50 mm est Iégerement plus faible a la base de la ride, mais cette section est
aussi plus riche en perturbations, comparativement a I'autre section qui est soumise a la
compaction (Meade, 1966 et Skempton, 1970). Sur le sommet de la ride, la porosité
diminue exponentiellement, sans inflexion, de 0.590 jusqu'a 0.378 sur une profondeur

de 10 mm. Plus bas, elle présente moins de variations qu'a la base de la ride.

Wheatcroft (2002) identifie dans les mesures du IRP deux et, potentiellement, trois
nouveaux attributs a la porosité des sables marins. Premiérement, une mince couche
de 5 a 15 mm existe contigie a l'interface sédiments-eau. Deuxiemement, il y a une
fluctuation de 0.10 dans la porosité de sous-surface, c'est-a-dire qu'elle n'est pas
uniforme. Troisi€mement, la porosité varie systématiquement en fonction de la position
de la mesure, c'est-a-dire qu'il y a une différence dans la valeur et dans la forme du
profil de porosité le long de la ride, entre la base et le sommet.
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Figure 18. (A) Profils de porosité représentant les trois types d'emplacements de
mesure. (a) Sommet de la ride. (b) Monticule. (c) Creux de la ride. (B)
Agrandissement du graphique en A. Modifiée de Wheatcroft (2002).

Les résultats de porosité moyenne (Tab. 2) reproduit a la figure 19 sont présentés pour
la couche supérieure (0 - 10 mm, identifié par le symbole ¢) et pour le reste de la
colonne sédimentaire (10 - 100 mm, identifié par le symbole ¢) (Wheatcroft, 2002). La
valeur de porosité mesurée est plus élevée a la base du flanc d’érosion (creux de la
ride) et plus faible au sommet de la ride (créte de la ride). Ces résultats seront
comparés avec les profils de densité obtenus par tomodensitométrie et convertis en

profils de porosité.
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Figure 19. Graphique de la porosité moyenne. Mesures réalisées entre 1-10-mm
(symboles solides) et entre 10-100-mm de profondeur (symboles ouverts).
La granulométrie médiane est d'environ 0.400 mm avec un "trés faible
courant”. (Wheatcroft, 2002).
Tableau 2. Tableau des porosités moyennes de la figure 18 en fonction de la position
sur la ride, incluant une mesure réalisée sur un monticule de forme non
exactement définie par Wheatcroft (2002).
Profondeur dans la | Porosité moyenne Porosité moyenne | Porosité moyenne
colonne dans le creux de ia sur le sommet de la | sur un monticule
sédimentaire ride ride
1-10 mm 0.44 0.41 0.42
10 - 100 mm 0.27 0.28 0.31
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1.6 Variables hydrauliques et écoulement au-dessus d'un lit
sédimentaire

Bridge & Demicco (2008) Bridge & Bennett (1992) et Bennett & Best (1995) ont établi
une synthése des connaissances de I'environnement des rides sableuses en relation
avec le courant (Fig. 20). Cette synthése prend en compte |'augmentation et la
diminution de la vitesse moyenne du courant et de la contrainte de cisaillement selon la
position ou section de la ride. Par contre, les limites entre I'érosion et la déposition ne
sont pas explicites. Enfin, la rétroaction du vortex d’érosion est affichée en indiquant
une remonté du courant sur le flanc de progradation. De plus, Bridge & Demicco (2008)
reprennent les essais réalisés par Yalin (1977 & 1992) afin d'expliquer la contrainte de
cisaillement le long d'une ride ("drag partitioning"). Cette approche est réputée difficile
en raison de la présence de turbulences dans le courant. Il est donc conseillé d'utiliser
la mesure de la hauteur de la ride et de sa vitesse de migration, comme suggéré par
Seka (2000).

La figure qui synthétise le mieux I'écoulement d'un fluide au-dessus d'une ride ou d'une
dune est présentée par Bridge & Demicco (2008), elle est basée sur les résultats de
Bennett & Best (1995) (Fig. 20). L'élévation de la surface du fluide est en inversion de
phase avec la topographie de la formation sédimentaire (Fig. 20A). Ce déphasage est
dd, tel qu'exigé par I'équation de continuité, a I'accélération du fluide le long du flanc
d'érosion et a sa décélération sur le flanc de progradation. Ce phénoméne hydraulique
entraine des variations significatives des profils verticaux des vitesses locales, de la
contrainte de cisaillement et de l'intensité des turbulences. Bridge & Demicco (2008)
stipulent que la décélération et l'inversion du courant sur le flanc de progradation sont
suivies d'une augmentation du gradient de vitesse et par la-méme de la contrainte de
cisaillement. Ces derniers augmentent de fagon progressive du point de rattachement
du fluide jusqu'au sommet de la ride (Fig. 20C). Bridge & Demicco (2008) comme
Middleton and Southard (1977) respectent ainsi I'équation de Bernoulli (Bernoulli, 1738;
Chanson, 2004) qui indique que, pour un changement de vitesse le long de
I'écoulement, il doit y avoir une élévation de la surface du fluide et/ou un changement

dans la pression de ce dernier. Au sommet de la ride, la pression prés du lit est plus
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faible et la vitesse est la plus élevée ; cette vitesse est minimale au point séparation du

fluide, au-dessus du flanc de progradation.

Bridge & Demicco (2008) appliquent la loi du mur ("Law of wall effect") sur I'ensemble
de la formation sédimentaire. Ainsi, la contrainte résultante du cisaillement inclut la
résistance due a la forme géométrique de la ride. Pour cela les auteurs considérent tant
les grains mobiles que les grains immobiles, ce qui permet de tenir une hauteur de
rugosité du sable comparable a la hauteur de la ride. Cette composante sera appliquée
a la base du flanc d'érosion.

La loi du mur a aussi été appliquée a la partie basse des profils de vitesse de courant
afin de déterminer les variations locales de la rugosité et de la contrainte de cisaillement
(Bridge & Demicco, 2008). Cette loi est valide seulement pour un écoulement
stationnaire trés proche du lit. Les valeurs locales de rugosité et de contrainte de
cisaillement obtenues sont en augmentation constante entre le point de rattachement et
le sommet de la ride. Néanmoins, les valeurs de rugosité obtenues sont plus grandes
que celles anticipées, ceci étant principalement di a l'existence de petites formations
(micro-rides) sur le dos de la ride principale. Ces résultats sont donc en accord avec les
resultats de Middleton & Southard (1977), (Fig. 6).

[l est donc constaté que la structure géométrique interne des rides sableuses est le
résultat des forces agissant sur le fluide en courant stationnaire (Van Den Berg, 1987)
et de la relation entre la vitesse du fluide et la pression hydraulique, telle que décrite par
les équations de Bernoulli (Fredsge & Deigaard, 1994), qui expriment la conservation
de I'énergie formée de I'énergie potentielle, I'énergie cinétique et la pression. Par
contre, au-dessus d’'un champ de rides sableuses, le courant n’est pas laminaire, mais
turbulent. La transition entre le courant de I'écoulement tranquille et le courant turbulent
se produit au-dessus des vortex d’'érosion et dépend des frontieres séparant le flanc
d’érosion du flanc de progradation. Ces vortex sont a l'origine de la formation et de la
migration des champs de rides. L'écoulement turbulent est causé par la présence d’une
contrainte de cisaillement visqueuse telle qu'exprimée dans les équations de Reynolds
(Fredsge & Deigaard, 1994).
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[l existe pour tout fluide réel possédant une viscosité des contraintes de cisaillement. En

effet, méme si un fluide est en mouvement, il doit avoir une vitesse nulle dans la zone

de contact avec des solides. Toutes différences de vitesse au sein d'un fluide visqueux

entrainent des contraintes de cisaillement. Les particules fluides allant plus vite sont

freinées par celles allant moins vite et c'est pour cette raison qu'il faut exercer une

certaine force pour mettre un fluide en mouvement.

Figure 20.
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(A) Définition des composantes de I'écoulement au-dessus d'une ride. (B)
Image photographique de I'écoulement le long d'une ride, avec la position
des profils de vitesse. (C) Profils de vitesses localisés sur I'image de B. Les

LY

profils sont présentés sous forme de vitesse moyenne a une hauteur
donnée U et de vitesse efficace u’' (RMS), aussi selon la hauteur. Modifiée
de Bridge & Demicco (2008), basée sur Bennett & Best (1995).
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La relation entre contrainte de cisaillement et gradient de vitesse s'écrit, pour un fluide
newtonien dans un écoulement de Couette, comme (Gessler, 1971; Schmidt & Gyr,
1998; Bridge (2003a); Gyr & Hoyer, 2006; Bridge & Demicco, 2008)

= o ou
) =eg kg ©)

ou ¢ est la pression de déformation, u est la viscosité dynamique, u est la vitesse du

fluide a une hauteur y, qui est la hauteur de la colonne de fluide.

Dans une couche limite turbulente en régime permanent, I'écoulement turbulent
uniforme est fonction de la friction sur le fond. Le frottement de I'écoulement du fluide, a
la limite avec le solide, entraine une réduction de la vitesse d'écoulement a I'approche
de la frontiére (Fig. 21). Bridge (2003a) montre que la principale caractéristique de la
structure de la couche limite est turbulente (Kline et al., 1967) et qu’elle est constitué de
trois différentes couches. Trés proche des sédiments, une sous-couche visqueuse (8y)
de quelques millimétres d’épaisseur est présente a I'approche du lit, la vitesse tend vers
zéro et les turbulences disparaissent. De plus, le flux agit comme si I'écoulement est
laminaire. Cette couche est surmontée d'une couche tampon (Fig. 21), appelée couche
interne, qui est composée d'une région de génération de turbulences. Plus au-dessus,
une couche pleinement turbulente, appelée la couche externe n'est généralement pas
influencée par la forme du lit (Bridge & Demicco, 2008). Les limites en hauteur entre
ces trois couches sont approximativement définies entre la sous-couche visqueuse et la

couche interne par :

109 4)

ou Jest la viscosité cinématique et U- est la vitesse de cisaillement. La constante d'une
valeur de 10 provient d'une plage de valeurs variant entre 5 et 12. Entre les deux
couches turbulentes, la viscosité cinématique devient quatre fois plus importante, en

raison de la présence de vortex et de sédiments en suspension, et s'écrit :

Sy = 409/U, ()
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La vitesse de cisaillement U- pour sa part se définit comme suit

u. = (/) ©®)

ou 1y est la contrainte de cisaillement moyenne dans I'espace du fluide au niveau du lit

et p est la densité du fluide.

Au moment du transport des sédiments, ces couches de séparation ne sont pas
constantes le long d'un lit sédimentaire, principalement parce que U- est variable le long
du lit, majoritairement en raison des variations de vitesse locale (Fig. 20). Par contre, la
contrainte de cisaillement est dominée par une condition d'équilibre, qui est utilisée en
mécanique des fluides. Ainsi, les forces de frottement du lit doivent étre égales, mais
opposées aux forces d'accélération du fluide. Comme les forces de gravitation sont
constantes, le courant devrait accélérer indéfiniment. Par contre, une force de
frottement de la méme valeur doit étre transférée au lit afin qu'il conserve son

immobilité.

Lower part of turbulent boundary layer \

Fully turbulent

Outer zone \

____________ - = - y=401U"

Buffer layer

Inner zone (Turbulence-generation region)

e v = = - —

Viscous sublayer

-

Figure 21.  Présentation des principales caractéristiques de la structure des couches
limites turbulentes en fonction de I'élévation et de la vitesse du courant.
Adaptée de Bridge & Demicco (2008) d'aprés Bridge (2003a).
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La contrainte de cisaillement (Fig. 22) en fonction de la hauteur d'écoulement diminue
lineéairement avec la profondeur et disparait a la hauteur H, qui est le niveau de la
surface du fluide (Gyr & Hoyer, 2006). Cette diminution linéaire de zr ne signifie pas que
le passage se fasse progressivement, car le processus qui régit I'é€change dynamique
d'une couche a la suivante est soumis a un cisaillement. Le phénoméne régissant cet
échange est extrémement complexe, méme si il existe une hiérarchie dans les couches
responsables dans le cisaillement des vitesses (Gyr & Hoyer, 2006). Ainsi, il existe
deux zones distinctes, la premiére qui régit I'écoulement turbulent de la partie
supérieure du fluide et la seconde qui régit I'écoulement trés prés du lit. Cette derniére
couche est généralement présentée comme la rugosité du lit (ks) ou ia hauteur de la
forme sédimentaire (Nikuradse, 1933). Cette couche présente donc le plus grand intérét

car c'est celle-ci qui est a I'origine du transport par charriage et qui contréle ce dernier.

Figure 22. La contrainte de cisaillement total zr dans un canal a surface libre et une
fonction linéaire fonction de la profondeur. Au-dela de la hauteur de la
contrainte de cisaillementd, le transfert d'énergie est donné seulement par
la contrainte de cisaillement 1. A proximité du fond, la contrainte de
cisaillement est donnée par la rugosité du lit ks, qui est essentiellement
fonction de la topographie du lit. (Gyr & Hoyer, 2006).

La force totale est composée de la contrainte de cisaillement, qui est tangentielle, et de
la pression, qui est perpendiculaire a la surface du lit. Ces forces s'expriment en N m
ou en Pascal. La pression sur le lit se décompose comme étant la pression

hydrostatique, qui est fonction de la hauteur d'eau, et de la pression hydrodynamique,
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due au déplacement du fluide. De plus, I'équation de calcul de la contrainte de
cisaillement 7, (Richardson et al., 2001) sur un fond sableux est utilisés localement, a la
base du flanc d'érosion, compte tenu de la présence de turbulence et d'un vortex. Elle

est donnée par

VZ
To= [5.7510;(12.27”—0)]2 %
Ks
ol 7p est la contrainte de cisaillement a une élévation y, du fond, V est la vitesse
moyenne du fluide dans le canal, p est la densité de I'eau et K; est la rugosité du lit
sédimentaire établie, pour un lit plat, en fonction de la granulométrie et pour une ride,
en fonction de sa hauteur. Les valeurs en usage dans cette équation sont entre dg4 €t
3.5 fois dgs, respectivement pour un lit de sable pur et pour les sédiments grossiers. La
valeur Ks dans une analyse locale a une longueur de ride considére donc la surface

comme une couche de sable solide et immobile dont la rugosité est seulement K.

Le nombre de Reynolds permet de quantifier I'état d'un écoulement, a savoir s'il est
laminaire, transitoire ou turbulent. Ce nombre représente ainsi le régime de
I'écoulement. Pour un écoulement dans un canal a surface libre, le nombre de Reynolds

se définit comme
Re = pUd/u (8)

ol U est la vitesse du fluide s'écoulant, d est la profondeur moyenne du lit, p est la
densité du fluide et 4 est la viscosité dynamique du fluide. La transition d'un écoulement
laminaire a turbulent s'opére par un nombre de Reynolds variant entre 500 a 2000. Il

s’agit d'un paramétre important lors de I'élaboration du devis d'un canal.

La couche visqueuse est généralement de quelques millimétres d'épaisseur (Bridge &
Demicco, 2008). C'est dans cette couche, dominé par une contrainte de cisaillement
visqueuse, que la formation des turbulences devient inexistant (Bridge & Demicco,
2008). Afin qu'un écoulement soit considéré comme étant un écoulement uniforme, il
doit répondre aux critéres suivants : la profondeur d'eau, l'aire du canal, la pression
hydrostatique moyenne, la vitesse moyenne du fluide et la contrainte de cisaillement

doivent étre constante entre les points de mesure (Fig. 23).
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Bed slope angle

y Gravity force
Parameters Uniform flow Non-uniform flow
Flow depths: d, dy,,,, 9 = Fiun G0 % Goun
Cross-sectional areas of flow: a8, 8,,,., 4up = gomn 8.5% 8g0un
Mean hydrostatic pressure: £, P, Pup=Paoun Poo® Pioun
Mean flow velocities: U Usgun Up=Ugpn Uio® Ugoun
Bed shear stress: 7, F=Gsing F#Gsins

Cross-sectional area of bed: a
Boundary friction:F=r_a
Gravity force: G

Bed slope: S=sinn

Figure 23.  Valeur moyenne des forces gravitationnelles, de pression hydrostatique et
de friction sur le lit agissant sur un écoulement stationnaire et non
stationnaire. (Bridge & Demicco, 2008), de Bridge (2003b)

La contrainte de cisaillement moyennée dans I'espace reprend un équilibre entre la

gravité, la friction et les pressions. Ainsi la contrainte de cisaillement s'écrit

7o = pgds (9)
ol 7p est la contrainte de cisaillement du fluide moyenné dans I'espace au niveau du lit,

d est la profondeur moyenne, p est la densité du fluide et S est la pente du lit et de la
surface du fluide. Le méme raisonnement permet d'obtenir une formule prenant en
compte |'épaisseur trés prés du lit (d-y). Ainsi, la contrainte de cisaillement moyenne a
la base du fluide devient

T=pg(d-y)S (10)

ou y est la hauteur dans la colonne d'eau. En combinant les deux formules, 7 devient
1_
T = TO((—dyl) (11)

Cette derniére formule explique la diminution linéaire de la surface du fluide jusqu'a la

surface du lit sédimentaire (Fig. 22). La contrainte de cisaillement ainsi obtenue est
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d'une importance majeure, car elle controle le transport sédimentaire. Par contre,
I'utilisation de cette formulation implique que le lit sédimentaire doit étre considéré
comme une surface solide et comparable aux plaques utilisées dans un écoulement de

Couette.

En supposant un écoulement stationnaire, de vitesse moyenne U constante, sur la
longueur d'un canal a surface libre (Fig. 23), I'énergie cinétique par unité de masse

d'eau est donnée par

m o2 (12)

2mg - 29

et I'énergie totale du systéme s'exprime comme
_ v
E= 27 +d+z (13)

ou le premier terme de droite est la vitesse de téte, le second terme est la pression de
la téte et le troisiéme, la hauteur de la téte. Cette derniére équation provient de
I'équation de Bernoulli qui exprime I'équilibre entre les différentes pressions d'un
systéme. Lorsque I'écoulement est étudié prés du lit sédimentaire, la hauteur est nulle

(z=0) et la hauteur de téte spécifique H est donnée comme suit
H = 29 +d (14)

Comme le volume d'eau dans le systéme est donné par Q=Udw, ou w est la vitesse
dans l'axe du fluide et Q le volume de fluide sont constants, il est possible d'exprimer la

hauteur de téte spécifique ou la variation de profondeur comme étant

__ @
H= ot td (15)

En assumant que Q et w demeurent constantes, il existe deux valeurs de d pour une
valeur de H donnée. Ainsi, a un petit d est associée une grande vitesse U, ce qui
représente un écoulement super critique, caractérisé par une vitesse de courant
importante et une faible pression. Lorsque linverse se produit, il est alors question
d'écoulement sous-critique (Fig. 23). Les deux types d'écoulement sont séparés par

une profondeur d'eau critique (d;) obtenue en dérivant I'équation 15 afin d'obtenir
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d, = [(g‘ifz)]l/s (16)

Cette derniére équation, en considérant que Q et w sont constants, peut s'écrire comme
suit

U

vadc

L'équation ainsi écrite conduit a l'introduction du nombre de Froude (Froude, 1877;
Znamenskaya, 1962, 1969; Bonnefille, 1963)

<1 (17)

Fr=— (18)

Le nombre de Froude est utilisé afin de caractériser, dans un fluide, l'importance
relative des forces liées a la vitesse et a la gravitt. Ce nombre est utilisé
essentiellement dans les phénoménes d'écoulement a surface libre, en particulier dans
les études de cours d'eau. Ainsi, si le nombre de Froude est plus petit que 1,
I'écoulement est sous-critique (ou régime fluvial caractérisé par une forte hauteur d'eau
et une faible vitesse) et, si le nombre de Froude est supérieur a 1, I'écoulement est dit
super-critique (ou régime torrentiel caractérisé par une faible hauteur d'eau et une forte

vitesse).

Lorsque la vitesse du fluide dépasse la vitesse d'initiation du transport (Yang, 1973;
Vanoni, 1975, 1978; Zanke, 1982; Dietrich, 1982; Jimenez & Madsen 2003; Carmenen
& Larson, 2004) et que I'écoulement est sous-critique, des rides commencent a se
former. Lorsque les premiéres formes apparaissent, la couche visqueuse est modifiée,
entrainant la modification de I'écoulement du flanc de progradation, ce qui entraine
également la séparation du fluide. Le systéme évolue ainsi jusqu'a la formation et la

migration de rides continues et successives (Leeder, 1982).

L'effet du transport sédimentaire sur les caractéristiques de I'écoulement du fluide
implique que la présence de sédiments dans le fluide modifie les valeurs de densité et
de viscosité du mélange sédiments-eau. Dans la colonne d'eau, la concentration de
sediments dans l'eau peut étre obtenue a l'aide de I'équation d'Einstein & Krone,
(1952).
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C = Pmix=p (19)
Ps—P
oU pmix est la densité du mélange eau-sédiments, ps est la densité des sédiments et p
est la densité de I'eau a la température mesurée lors de I'expérience, de I'équation (19)

la porosité ¢ est obtenue par
e=1-C (20)

La charge en suspension, située entre le point de rattachement du fluide et le point de
séparation du fluide, peut étre analysée en utilisant la viscosité dynamique selon
I'équation d'Einstein & Krone, (1952)

us = u(1+2.5C+ 6.25C% + 15.26C3) 21)

ou u est la viscosité du fluide (eau a la température d’expérimentation) et C est la

concentration des sédiments obtenus de I'équation (19).

Enfin, la viscosité cinématique peut étre obtenue en combinant I'équation (21) et la
densité du mélange
v, = & (22)

Afin d'estimer la vitesse d'initiation du transport sédimentaire, deux différentes
approches peuvent étre utilisées : une approche dite idéale, dans laquelle les particules
sédimentaires sont supposées sphériques, ou une autre plus prés de la réalité du lit
sédimentaire, dont la forme des grains de sédiments naturels est considérée (Jimenez
& Madsen, 2003; Van Rijn et al., 1989). Généralement la premiére approche est la plus
largement utilisée. La vitesse d'initiation du transport sédimentaire appliquée a une
sphére au repos dans un fluide peut étre estimée en déterminant I'équilibre entre la

force gravitationnelle et le coefficient de frottement.

(s = Dpg5d® =5 pCp 7 d*w} (23)
ou s est la gravitation spécifique du sédiment tel que donnée par py/p, ps et p étant

respectivement la densité du sédiment et la densité de l'eau, g étant l'accélération
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gravitationnelle, d étant le diamétre médian du sédiment, Cp étant le coefficient de
frottement et w; étant la vitesse d'initiation du transport. L'équation (23) peut étre

remaniée permettant d'obtenir une équation d'initiation de la vitesse du transport.

(s—1)gd
w, = [ (24)

Les paramétres hydrauliques énoncés (Bridge & Demicco, 2008 et Bennett & Best,
1995) dans cette partie décrivent bien les phénomenes qui entrent en jeu ainsi que
leurs variables. Ces variables sont utilisées afin de quantifier et modéliser les
paramétres a lintérieur de ['écoulement. De plus, ces paramétres montrent bien
I'interaction entre le fluide et le sédiment (Richardson et al., 2001), interaction qui justifie
une attention particuliere au milieu séparant I'écoulement du fluide de la formation
sedimentaire, cette interaction étant a I'origine du transport sédimentaire.

1.7 Tomodensitométrie

1.7.1 Principes et applications

La tomodensitométrie, la tomographie, la tomographie axiale calculée par ordinateur
(TACO), le CT-Scan ("Computed Tomography Scanning") et le CAT-Scan ("Computer
Assisted Tomography Scanning") sont tous des synonymes se rapportant a une
technique d'imagerie médicale qui consiste @ mesurer I'absorption des rayons X par la
matiére et, par traitement a l'aide d'ordinateurs, a numériser et a reconstruire des
images a deux ou trois dimensions. Pour réaliser I'acquisition des données, la technique
d'analyse tomographique par coupes est utilisée, ceci en soumettant le patient ou I'objet
au balayage d'un faisceau de rayons X qui est mesuré par une barrette de capteurs
situés a l'opposé du tube. Afin de réaliser un balayage complet, le tube ainsi que les
détecteurs sont en rotation autour de I'objet (Fig. 24). L'imagerie en trois dimensions est
obtenue par un déplacement de Il'objet ou du statif coulissant. La mesure, en trois
dimensions, doit donc s'effectuer suivant un déplacement linéaire générant une mesure

de forme hélicoidale.
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Figure 24. Représentation schématique de [I'acquisition des projections pour un
scanographe de troisiéme génération. La source de rayons X est opposée a
des détecteurs collimatés et opposés, qui sont fixées sur un statif qui
tournent autour de I'échantilion. Ainsi, pour chacune des projections, les
coefficients d'atténuation linéaire a travers I'échantillon sont déterminés.
Tirée de Duliu, (1999).

La tomographie médicale préalablement congue pour I'étude du corps humain
(Hounsfield, 1972, 1973) permet d’étudier la structure interne d’'un mélange solide-
liquide en produisant des images 3D (Brooks & Di Chiro, 1975; Rutherford et al., 19764,
1976b; Dubai & Wiggli, 1977; Morgan, 1983). Aussi, il est possible de réaliser des
mesures en trois dimensions sur des matériaux non organiques tels que les carottes de
forage, les roches, les fossiles (Rowe et al., 2001), et les météorites (Gnos et al., 2002)
et les dépbts sédimentaires (Vinegar, 1986; Wellington & Vinegar, 1987; Boespflug et
al., 1995; Nickel & Beckmann, 2002; lovea et al., 2006).
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Par conséquent, la tomographie est présente dans de nombreux domaines
d’applications en raison de son caractére non destructif et non intrusif. Aussi, cette
technique est utilisée en recherche pétroliére afin de déterminer l'architecture interne
des sols et des roches, la caractérisation des milieux et 'analyse des propriétés de
roches réservoirs (Honarpour et al., 1985; Hicks et al., 1992; Peters & Afzal, 1992;
Peters et al., 1996; Mori et al., 1999; Mooney, 2002). Elle est également utilisée dans
I'étude en trois dimensions des hétérogénéités sédimentaires (Wellington & Vinegar,
1987). En lien avec cette étude, elle est utilisée dans 'estimation de la porosité interne
des lits sédimentaires (Kantzas et al., 1992). De plus, la technique est appliquée afin
d’identifier la répartition des structures sédimentaires (Hunt et al., 1988a, 1988b;
Champanet et al., 1989 ; Kawamura, 1990; Dixon, 1991; Blauch et al., 1992; Boespflug
et al, 1995; Crémer et al, 2002) et de caractériser les sédiments par leur
granulométrie, leur porosité et leur densité (Wellington & Vinegar, 1987; Amos et al.,
1992; Amos et al., 1996). Elle est employée dans la détermination de la perméabilité
des sols (Petrovic et al., 1982; Heijs et al., 1996). Enfin, elle permet de déterminer les
faciés sédimentaires et I'épaisseur de remaniement des sédiments (Schillinger & Long,
2001), ceci démontrant l'importance de cette technique dans la mesure des sédiments
en mode statique, dans les lits sédimentaires inactifs. Par conséquent, il s’agit de la
technique non destructive et non intrusive la plus efficace pour la caractérisation des
formations sédimentaires en milieu hydraulique actif (Montreuil, 2006), qui caractérise le

transport sédimentaire.

Le concept de tomographie a rayon X repose sur 3 éléments : une source de rayon X,
un objet au travers lequel voyagent les rayons X et une série de détecteurs qui
mesurent I'atténuation du signal. La tomographie de 3™ génération utilise une série de
détecteurs en rotation autour de I'objet (patient) comparativement a la radiographie

conventionnelle, qui utilise une source et un détecteur fixe (Fig. 25).
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Detectors

Figure 25. Schéma du tube-détecteur de systéme de 3™ génération
tomodensitomeétre. Le tube a rayons X émet un faisceau en éventail
fortement collimaté de rayons X qui passe a travers le patient et atteint une
barrette de détecteurs. Le tube et les détecteurs sont en rotation autour du
patient. Une exposition comprend souvent une rotation de 360°. (Smith,
2011)

Les données aux détecteurs du scanographe sont utilisées pour créer une image 2D,
nommeée coupe ("slice"). Plusieurs coupes sont regroupées pour former une image en
3D (Fig. 26).

La source de rayon X du scanographe posséde un spectre d’énergie permettant une
pénétration contrélée dans le matériel. Une onde hautement énergétique pénétre les
matériaux denses, mais la sensibilitt aux variations subtiles de densité et de
composition est moindre. En effet, l'intensité du rayon X émis par rapport au signal regu
influence le rapport signal a bruit dégradant la clarté de I'image. C'est pourquoi
l'intensité est optimisée afin de s'adapter aux matériaux cibles et a leur taille. Ceci est
réalisé avec de linterface d'opérations qui se compose de différents filtres de
reconstruction (Siemens, 2001).
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Figure 26. Représentation schématique de la relation entre I'objet étudié et son image
tomodensimétrique. La rotation de la source et des détecteurs du statif
détermine une section virtuelle a travers I'échantillon dont I'épaisseur est a
peu prés égale au diamétre du faisceau de rayonnement. Comme résultat
de l'algorithme de reconstruction, cette section est décomposée en
éléments de volume ("voxels"). Chaque coupe forme une matrice de
512x512 voxels qui est caractérisée par une valeur moyenne du coefficient
d'atténuation linéaire exprimée en HU. D'aprés Wellington & Vinegard
(1987), modifié par Duliu (1999).

L'imagerie 3D provenant du scanographe correspond a I'atténuation linéaire du rayon X
au travers du materiel examiné (Fig. 27). L'atténuation est caractérisée par la loi de
Beer, qui décrit la réduction de l'intensité ou I'absorption en fonction de I'énergie des
rayons X, de la longueur du trajet, et du coefficient d'atténuation linéaire du matériel. Un
algorithme de reconstruction est ensuite utilisé pour reconstruire la distribution de

l'atténuation des rayons X dans le volume examiné.

I=1,exp|- ] (25)
ou /p est lintensité initiale du rayon X, u est le coefficient d’atténuation linéaire du

matériel numérisé et x est la distance parcourue par le rayon X.

Si le matériel n'est pas homogéne, ce qui est le cas de la majorité des matériaux

etudiés, I'équation 25 devient

I1=1, exp[Z— ,u,.x,-] (26)

ou la variable i représente l'indice des différents matériaux qui composent I'objet.
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La majorité des algorithmes de reconstruction médicale utilise 'équation (26).

Le groupe de tranches mesurées instantanément forme une matrice volumétrique
tridimensionnelle renfermant la densité de chacun des éléments de volume ("voxels")
(Fig. 28). L’atténuation des rayons X est donc fonction de la densité du matériau, de
son numéro atomique effectif et de I'épaisseur de I'échantillon analysé. Selon Duliu
(1999), quatre effets permettent de caractériser linteraction des rayons X avec la
matiére. Toutefois, dans les scanographes médicaux qui utilisent I'énergie en-dessous
de 150 keV, seuls deux principaux effets caractérisent l'interaction des rayons X avec la
matiere : I'effet photo-électrique et I'effet Compton. L'effet Compton est, par définition, la
diffusion inélastique d'un photon sur ['électron d'un atome. Au cours du processus
d'émission d'un électron par le tube, I'électron est éjecté de I'atome, qui se retrouve
donc ionisé. Compton a observé l'allongement de la longueur d'onde du photon dans
cette diffusion. Cette variation de la longueur d'onde entraine une variation de I'énergie
AE telle que donnée par le Postulat de Planck-Einstein (Siegbahn, 1968). Les rayons X
dispersés par l'effet Compton et qui atteignent le récepteur additionnent une brume de
fond spécifique a chaque densité, ce qui masque les différences d'absorption entre les
tissus et peut générer des représentations floues aux frontiéres entre les tissus. Ainsi,
un certain nombre de méthodes sont couramment utilisées pour contrer leurs effets, ces

derniers faisant partie du logiciel et n'étant pas disponible au publique (Siemens, 2007).

L'effet photoélectrique consiste en I'émission d'électrons de la matiére lors de
I'absorption du rayonnement électromagnétique du faisceau composé de rayons X
(Siegbahn, 1968). Cela a pour effet de réduire le contraste entre deux matériaux de
densités différentes. La solution est de réduire la puissance, mais la pénétration dans le

matériel de forte densité s'en trouve grandement affectée.

Dans les mesures de mélange eau-sédiments appliquées a cette étude, l'effet photo-
électrique domine (Moore, 2004).
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Figure 27.

Image tridimensionnelle d’un lit sédimentaire mesuré par rayons x avec le
scanographe. Le volume eau/lit sédimentaire de 300 mm de largeur par 300
mm de hauteur par 900 mm de longueur est formé de 1500 coupes de 512 x
512 pixels pour des voxels de 0.6 mm x 0.6 mm x 0.6 mm.

5 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 28.

Volume mesuré au scanographe, formé par 30 coupes de 0.6 mm
d’épaisseur prélevées a un intervalle de 0.6 mm. Chacune des coupes a une
résolution de 512 x 512 pixels et forme un volume complet de 300 x 300 x
18 mm.
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Sur tous les types d'appareils de mesure utilisant les rayons X, on retrouve dans les
résultats des déformations, des effacements ou des altérations importantes de l'image.

On nomme ces bruits ou ces phénomeénes indésirables se nomment des artéfacts.

1.7.2 Artéfacts

Les artéfacts se présentent sous six formes différentes. Ainsi, l'artefact dominant est le
durcissement du faisceau ("Beam hardening") ou la dispersion du faisceau qui peut
donner une apparence creuse ou une impression de vide. Il se produit lorsqu'il y a plus
d'atténuation dans le centre de I'objet que sur le pourtour. Ceci peut étre partiellement
corrigé par filtration numérique (Barrett & Keat, 2004) ou en utilisant des techniques de
reconstruction utilisant des filtres lisses ("smooth") (Jadu et al, 2011). Ainsi, le
durcissement du faisceau fait en sorte qu'un objet homogéne et dense apparait plus

dense en périphérie qu’en son centre (Fig. 29).

Densité élevée Densité faible

Figure 29. Image tomodensitométrique d'une plaque d'aluminium. Les artéfacts de
durcissement de faisceau sont visibles par une diminution de la densité
dans la partie centrale de la plaque.

L'effet de volume partiel ("Partial volume effect') apparait comme un brouillage des
bords tranchants ou des angles droits (Fig. 30). Il est di au scanographe qui est
incapable de différencier entre une petite quantité de matériau de haute densité (par
exemple, I'os) et une plus grande quantité de faible densité (par exemple, tissus mous).
L'ordinateur de reconstruction tente de faire la moyenne des deux densités ou des
structures, et l'information exacte est perdue. Ceci peut étre partiellement corrigé par

numerisation a l'aide de tranches ou coupes les plus minces possibles.
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Figure 30. Images tomodensitométrique de trois tiges en acrylique de 12 mm de
diamétres soutenus en paralléle dans I'air a environ 15 cm de I'axe centrale
du scanographe. (a) Image obtenue avec les tiges partiellement pénétrées
dans le volume de mesure montre des artéfacts de volume partiel. (b)
Image obtenue avec les tiges complétement pénétrées dans le volume de
mesure ne montre pas d'artéfacts de volume partiel. (Barrett & Keat, 2004)

L’'artéfact Anneau ("Ring artefact’) est probablement l'objet le plus commun dans la
tomographie d'objet de forte densité ou de grande dimension (Fig. 31). Ainsi, limage
d'un ou plusieurs anneaux apparait dans l'image mesurée. Cela est généralement di a
un détecteur en défaut, a une déficience dans la calibration de l'appareil ou a une
variation dans la température ambiante de la piéce, ce qui influence la calibration
originale (Wilting & Timmer, 1999). Les artéfacts circulaires ("Ring artéfacts") du
scanographe utilisé sont principalement causés par la dilatation thermique de la barre
de capteur, un changement de la température ambiante ou |'expiration du delai avant
une nouvelle calibration (Fig. 32). D'un point de vue des logiciels, lors de la
reconstruction, un chevauchement est nécessaire pour combler I'espace entre les
capteurs. La dilatation thermique des capteurs réduit 'espace entre les capteurs et le
chevauchement dans le logiciel de reconstruction est exagéré. L'image présente donc
des cercles concentriques plus denses centrés sur 'axe de rotation du scanographe.
Un réétalonnage fréquent du scanographe réduit les artéfacts circulaires (Siemens,
2001).
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Figure 31. Image scanographique. Les artéfacts circulaires sont visibles méme en
I'absence de matériau solide dans le statif coulissant du scanographe. Un
cercle est ajouté afin d'améliorer la perception visuelle de I'artéfact (modifié
de Montreuil, 2006).

L'artéfact de mouvement du patient ("Motion artifact') entraine un flou ou des stries
dans l'image. Ceci est causé par le mouvement de l'objet durant la période de mesures.
Le mouvement de flou peut étre réduit en utilisant une nouvelle technique appelée IFT
(tomographie des écoulements incompressibles) (Beckmann, 2006). Il est & noter que
I'FT n'est pas disponible sur tous les scanographes.
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Figure 32.

Images tomographiques conventionnelles d'un fantome composé de bulle
d'air et de coquille d'ceuf (Fig. 21b). (a) Image obtenue au repos, montre une
absence d'artéfacts. (b) Image obtenue au cours d'un déplacement linéaire
a une vitesse de 10 mm s montrant des artéfacts perceptibles. (c et d)
Images obtenus lors d'un déplacement linéaire a une vitesse de 20 mm s
(c) et 40 mm s (d) montrent des artéfacts de mouvement linéaire sévére. (e
et f) sont des images obtenues au cours d'un mouvement de rotation de 0.1
révolution par seconde, montrant des artéfacts visibles ou graves en
fonction de la distance de l'iso centre du scanographe. (g, h) Les images
obtenues pendant le mouvement de rotation a 0.5 révolution par seconde
montrent artéfacts séveres. (Beckmann, 2006)

L’artéfact de stries ("Streak artifact") se retrouve habituellement autour des matériaux

qui bloguent les rayons X, comme les métaux ou les os (Fig. 33). Ces stries peuvent

étre causées par le sous-échantillonnage, I'appauvrissement en photons, le mouvement

de l'objet ou les angles droits.
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Figure 33. Exemple d'artéfacts métalliques dans une image tomographique a rayon X.
(De Man et al., 1998).

Enfin, outre les rayons X, le traceur et le IRP, d'autres techniques sont en usage depuis
plusieurs années. Ainsi, il est possible de mesurer la migration des formations
sableuses. Cela peut étre fait par stéréophotogrammeétrie (Sternberg, 1967 et Wilkinson
et al., 1985), par des mesures d'échantillonnage directes utilisant des dispositifs tels
que des trappes a sédiments (Langhorne, 1978, 1981) et par échosondage a haute
résolution, qui permet d'obtenir une bathymétrie du lit sédimentaire mais dont la position
exacte de la surface de la ride demeure incertaine (McLean, 1983; Gordon & Cox,
2000).

1.7.3 Evolution de la densité du lit durant le remplissage
Afin de contrdler linfluence de la méthode utilisée pour effectuer le remplissage

sableux, une étude a été réalisée par Montreuil (2006).

Durant le remplissage (eau) du canal contenant une couche de sédiment C-109
(Annexe 1: Granulométrie des sables) de 30 mm (Fig. 34), la densité moyenne du
sédiment est mesurée a chaque fois que la tranche d’eau augmente de 10 cm. L'étude
est réalisée sur une épaisseur de 25 mm dans la zone sédimentaire située entre 85 a

110 mm. La densité moyenne a sec du mélange air-sédiments est de 529 HU (~1.553 g
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cm?®). La densité moyenne du sédiment immergé par 10 cm d’eau est de 915 HU
(~1.939 g cm™) avec un maximum en surface de 1175 HU (~2.199 g cm™). Par la suite,
la densité de surface du sédiment augmente par tassement avec 'augmentation de la
colonne d’'eau. La densité moyenne passe alors de 910 4 903 HU (~1.934 a 1.927 g cm’
3) avec un maximum en surface de 1252 a 1285 HU (~2.276 a 2.309 g cm™) pour des
tranches d’eau qui varient de 60 a 120 cm. L'épaisseur de la colonne sédimentaire subit
une compaction imperceptible durant la période de remplissage de 119 minutes. Par
contre, les profils de densité mettent en évidence une déformation du canal et de la

table d’'examen de 1.28 mm (Fig. 34).

Le point d'inflexion de la courbe de densité, arrondie par I'effet de volume partiel, est
représentatif d'un sédiment statique, d'un fluide de vitesse nulle et de 'absence de
transport. En utilisant un volume normalisé (0,60 mm X 25 mm X 1 mm) de 15.06 mm?,
il est possible d’observer une variation de la quantité d'air dans le sédiment. La quantité
d’air dans la colonne sédimentaire diminue avec 'augmentation de la colonne d'eau et
du temps. Le volume d'air pour 10 cm de fluide est de 0.151 mm?, pour 60 cm de fluide

de 0.114 mm? et de 0.092 mm? pour une colonne d’eau de 120 cm.
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Figure 34. Profils de densité du sédiment (C-109, annexe 1) mesurés lors du
remplissage du canal en boucle vertical. Les courbes présentent les
variations de densité du lit sédimentaire sous une colonne d'eau
respectivement de 10, 60 et 120 cm. Le résultat indique une augmentation
de la densité en surface du lit conséquence de la pression de la colonne
d'eau, (Montreuil, 2006).

1.8 Paramétres sédimentologiques d'aprés Montreuil (2006)

Montreuil (2006) a déterminé les paramétres sédimentologiques se situant a l'intérieur
d'une ride sableuse. Pour ce faire, un canal en boucle fermée (Fig. 139) d’une longueur
de 3048 mm et d’une hauteur de 1219 mm ayant section rectangulaire interne de 152
mm par 304 mm et passant a travers I'ouverture du statif coulissant du scanographe est
utilisé. La section inférieure du canal est remplie avec une couche de 30 mm
d'épaisseur de sable (dsp = 0,370 mm). La vitesse du courant est maintenue
stationnaire. Lors de I'expérience des travaux de maitrise, les résultats ont conduit a
une courbe typique de la densité de la colonne sédimentaire (Fig. 35). L'image
scanographique d’'une coupe est délimitée par les parois supérieure et inférieure du
canal, et composée a lintérieur de la courbe du sédiment et du fluide (Fig. 35). La ride
sableuse est étudiée dans la zone de pixels située entre les pixels 50 et 450. 512 profils

de densité de 512 valeurs sont disponibles pour I'analyse le long de la ride. Les courbes
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sont tracées pour chacune des positions sur la ride ou par rapport a I'évolution spatiale

sur un ensemble de rides. Les différentes zones du transport sédimentaire telles que
définies par Montreuil (2006) (Fig. 36 a 40) varient en fonction de la position le long de
la ride. Il est important de noter que Montreuil (20086) utilisait I'unité Hounsfield (HU). Par
contre, dans la présente étude, les résultats sont exprimés en densités car ces derniers
sont convertis et corrigés afin de correspondre au systéme international d'unités (Voir le |

chapitre sur la méthodologie).
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Figure 35. Image scanographique en couleur (sans échelle), d’'une coupe entiére : le
profil vertical de densité présenté est réalisé a ’'emplacement de I'axe des
y. Le profil densité est composé de la trappe d’accés aux sédiments (1), de
la zone d’écoulement du fluide (2), de la zone de transport sédimentaire en
suspension (3), de la zone de transport mixte (4), la zone de transport par
traction seulement (5), de la zone de transport par charriage et zone de
passage de traction a suspension (6), de la zone de chargement (7), le fond
du canal (8) et I'espace d’air sous le canal (9).

La coupe de la ride (Fig. 36) met en évidence une colonne d’eau contenant tres peu de
sédiments en suspension jusqu’a 10 cm au-dessus de la ride, puis progressivement

une augmentation de la charge en suspension pour atteindre 1100 HU (~2.124 g cm™
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en valeur non corrigée'), qui correspond au point de rupture entre les sédiments en
suspension et ceux transportés par charriage. Par la suite, la concentration augmente
brutalement dans la zone de transition (Fig. 35; 6) pour atteindre a 1.5 mm de
profondeur 500 HU (~1.524 g cm™ en valeur non corrigée) et 975 HU (~1.999 g cm™ en

valeur non corrigée) a 3 mm de profondeur.
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Figure 36.  Profil de densité du canal : La section en A définit la trappe d’accés du
canal composé d’acrylique (Fig. 140, annexe 2). En B, 'augmentation de
densité au centre de la trappe est causée par la colle qui joint les deux
panneaux d’acrylique qui forment la trappe.

! Montreuil (2006) a présenté les données sous leurs formes brutes (raw data) avec conversion mais
sans correction.
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Figure 37. Profil de densité de la zone de fluide : la section A représente la zone de
déplacement du fluide dans le canal et la section B indique la zone de
transport par suspension. La zone de suspension débute lorsque la densité
moyenne dans le fluide devient supérieure a 0 HU, ce qui indique la
présence de sédiments dans le fluide. Le point C indique le point de densité
maximale du profil.
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Figure 38.  Profil de densité d’une ride : la section A indique la zone de transport mixte
ou zone de passage du transport par suspension vers le transport par
charriage. C’est cette zone qui est définie comme le début du transport par
charriage ou zone supérieure de charriage.

—
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Figure 39.  Profil de densité d’une ride : la section A indique la zone de transport par
traction ou la densité atteint son maximum. Cette zone est délimitée par la
cassure dans la pente du profil et le point de densité maximale du profil.

Figure 40.  Profil de densité d’une ride : la section A représente la zone de chargement
du lit sédimentaire. Cette zone est formée par la mise en place des
sédiments et, ensuite, par déposition dans le transport. Le remplissage du
canal est réalisé couche par couche avec un riteau. La section B
représente le fond du canal constitué d’acrylique. La section C indique
probablement la présence des lamines basales.

Avec chacune des sections précédemment définies, il est possible d'établir une
premiere définition des parameétres sédimentologiques (Fig. 41). Ainsi, en (A) se
retrouve la colonne d'eau qui présente, dans sa partie supérieure, une zone sans
sédiment et, dans sa partie inférieure (B), une zone de transport en suspension (ZTS).
Dans la zone de transport en suspension, les variations de densité au-dessus de zéro
indiquent l'intensité du transport sédimentaire, donc la concentration de sédiments dans
la colonne d'eau. La zone de transport en suspension est séparée de la partie inférieure
par un point de frontiere (PDF). Ce point correspond au passage entre la zone de

transport en suspension et la zone de transport par charriage (ZTC).
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Figure 41.  Profil de densité, image au CAT-scan d’une ride sableuse et la définition
des zones de transport, (Montreuil & Long, 2007)

La partie supérieure de ia colonne de sédiments (C) est appelée la zone supérieure de
transport par charriage (ZTSC) et est limitée, par le haut, par le point de frontiére et, a
sa base, par le point de densité maximale (PDM). Dans la zone supérieure de transport
par charriage, lors du transport, I'eau pénétre plus intensément entre les grains, mais il
demeure quand méme une friction entre les grains. La friction varie d’'une valeur
maximale quand la concentration en eau est a son minimum et a la limite de friction
quand le sédiment quitte la zone de transport par charriage pour passer dans la zone
de transport en suspension. Aprés un certain temps, un nouveau point significatif
apparait a proximité du point de densité maximale, le point d’inflexion de densité
(inflexion). Selon Montreuil (2006), la présence de ce point est probablement due a une

variation des caractéristiques mécaniques entre les grains durant la traction.

La zone (D) correspond a la zone intermédiaire de transport par charriage (ZITC) et est
limitée au-dessus par le point de densité maximale et a sa base par le point de densité

minimale (PFD). Ce point correspond au passage entre la zone intermédiaire de
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transport par charriage et la zone inférieure de transport par charriage. L'épaisseur de
cette zone varie le long de la surface de la ride. Elle atteint sa valeur maximale au front
d'avalanches ("/ee-side") de la ride ou le processus d'avalanches est actif.

Toujours selon Montreuil (2006), la zone (E) correspond a la partie inférieure de la zone
de transport par charriage (ZITC) et est limitée au-dessus par le point de densité
minimale. Ce point correspond a une transition vers I'érosion due au passage d’'une
couche transgressive du transport par charriage au-dessus d’'une couche stable. C’est
une couche de transport temporairement inactive. Elle inclut ainsi une partie de la zone
de transport parce qu'elle correspond a la partie supérieure des écailles de
progradation ("foreset laminae"), qui se développent sur le front d'avalanches ("lee-
side") de la ride. En-dessous de cette séquence, la zone de transport inactif correspond
a la couche de sédiments non affectée par le passage de la ride et non mise en place
par les vortex présents au front d'avalanches ("lee-side"). Le fond du canal en acrylique

(F) et la trappe d’accés du canal (G) ne sont pas analysés.

Lors de sa discussion, Montreuil (2006) signale une problématique de l'interface eau-
sédiments. En effet, un probléeme se présente sur le flanc de progradation de la ride
sableuse, a l'interface entre I'eau et les sédiments car une couche de densité relative
negative en unité HU est présente en surface du sédiment. Dans la zone située entre le
point de non-retour et le point bas, la mesure de densité négative (HU) indique la
présence d’air. Cet air est probablement engendré par les vortex qui se forment dans la
zone du flanc de progradation, vortex qui causent I'érosion des rides. Cette densité
relative négative (HU) approche la densité relative de I'eau en absence de sédiment.

Certaines hypothéses sont posées afin d'expliquer ce phénoméne. La présence de
cette faible densité peut donc étre causée par la cavitation causée par la dépression
due au changement de diameétre du canal, changement causé par la forme de la
surface du lit sédimentaire, par 'emprisonnement dans les vortex de l'air présente a
lorigine dans le lit sédimentaire ou par un autre phénoméne non identifié pour le
moment. Ces phénomenes doivent étre étudiés avec précision afin de déterminer I'effet

de la vitesse du courant dans I'amplitude des vortex et si I'origine de I'air est indigéne
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ou si elle est fonction du courant du fluide. Cette thése, faisant suite a ces travaux,

repond a cette question.

Afin de préciser de maniére plus fine ces processus, il est recommandé dans les
conclusions de Montreuil (2006) de modifier le canal. La section rectangulaire du bas
devrait étre allongée pour optimiser la course du scanographe et augmenter la

dimension exploitable du lit sédimentaire.

Cette étude permettra donc d'identifier la présence et de définir des paramétres
sédimentaires dynamiques se basant sur les observations statiques de Reineck &
Singh (1975). Suivant Montreuil (2006), la surface de la ride sera redéfinie par I'analyse
des couches sédimentaires, démontrant de plus la présence d'une contrainte de

cisaillement, a l'intérieur du lit sédimentaire.
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CHAPITRE 2. METHODOLOGIE

21 Canaux hydrauliques

La réalisation de cette étude a nécessité la conception et la réalisation de deux canaux
hydrauliques. Le premier canal est un canal en boucle verticale fermée ("vertical closed
loop flume") de 3048 mm de long et de 1219 mm de hauteur, realisé par Montreuil
(2006), mais originalement congu par Teeter & Pankow (1989). Sa section rectangulaire
interne est de 152 mm x 304 mm et elle est installée a travers la statif coulissant du
scanographe. La partie inférieure de ce canal est partiellement remplie avec une
couche de sable d’'Otftawa (identifi€¢ comme C-109) de 30 mm d’épaisseur dont la
médiane granulométrique est de 0.370 mm avec une densité apparente a sec de 1.560
g cm®. La vitesse du fluide de cette expérience est ajustée a 25.0 cm s~ avec un
moteur électrique couplé a une hélice et est mesurée par un débitmétre Doppler
(Controlotron™® 1010N) et dont les détails sont donnés a l'annexe : Canaux
hydrauliques. Pour cette expérience, le voxel choisie est de 0.39 mm x 0.60 mm x 1.00
mm et les profils de densité de la ride sableuse extraits de cette expérience donnent

une matrice de 512 x 512 x 512 voxels, pour un volume de 305 x 305 x 200 mm.

Le concept de base de ce canal en boucle fermée est celui de 'US Army Corps of
Engineers, (Technical report HL-89-11). Le matériau composant le canal est I'acrylique
avec une densité relative d’environ 200 HU et une composition translucide. Ce canal, le
premier a étre couplé a un scanographe, est adapté a la tomographie par la réduction
de la présence des structures portantes et d'assemblage métal réduisant au minimum

I'effet des artéfacts.

Le canal (Fig. 42) est composé de deux sections rectangulaires. La section du bas est
utilisée pour la mise en place des sédiments a l'intérieur du canal par une trappe
d’accés. Cette section du canal représente donc le fond marin. Deux sections tubulaires
sont utilisées : celle de gauche, pour la mesure du courant et, celle de droite, pour la
propulsion du fluide. Les dimensions sont de 3048 mm par 1219 mm et la section
rectangulaire intérieure mesure 152.4 mm de hauteur et 304.8 mm de largeur (annexe :
Canaux hydrauliques). Le volume du canal est de 352 litres et la surface sédimentaire

est de 0.92 m?. Le courant est généré par deux hélices a trois palles montées sur un
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arbre de 25.4 mm de diamétre qui sont attachées a un moteur a courant continu a
aimant permanent de 1 HP, alimenté par un variateur de vitesse a courant continu
KBWD-240 de Penta PowersV. Le courantométre ControlotronV® est programmeé pour
mesurer le courant dans un conduit d’acrylique de 242.25 mm de diamétre et
d'épaisseur de 12.76 mm (Annexe 2, Fig. 137). Le fluide programmé dans le
courantométre est de I'eau ayant des particules en suspension. Les données brutes
sont transmises a un ordinateur portable par communication RS-232. La résolution des
données brutes est de 10° ms™.

Figure 42.  Canal d'acrylique en boucle verticale localisé dans I'ancienne installation
de tomographie.

Etant donné le changement de géométrie du canal, il y a une légere variation de la
section d’écoulement et une correction doit étre appliquée pour déterminer la vitesse de

I'écoulement au-dessus des sédiments. La vitesse moyenne au niveau de la surface
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sédimentaire est obtenue en corrigeant le diamétre du conduit vertical en fonction de la

section du canal et de I'épaisseur moyenne des sédiments mesurés au tomographe.

70.882

12 (6}1") 27)
2.54

Vi = Vy x

ol Vi est la vitesse moyenne réelle du fluide dans la section rectangulaire, Vy est la
vitesse moyenne du fluide mesurée dans la section cylindrique et hsey est I'épaisseur de
sédiments sur le lit. L'épaisseur moyenne des sédiments est obtenue par intégration du
sédiment sous l'interface sédiments-eau.

Le second canal, d’acrylique, est de type a surface libre et est bouclé par un circuit de
recirculation. La section transversale carrée est passée a travers le statif coulissant
(Fig. 43). Le courant stationnaire du fluide est mesuré par un courantomeétre Doppler, le
méme que celui utilisé dans le premier canal, mais adapté a la conduite de recirculation
(Fig. 44). Le courant est contrélé par régulateur utilisant une valve de régulation
pneumatique, insérée dans le circuit de pompage et de recirculation. |l est important de
prendre en considération la variation de la vitesse d'écoulement en fonction de la
profondeur (Fig. 47). En raison de la friction sur le fond et a l'interface air-eau (surface),
le profil d'écoulement dans un cours d'eau a généralement une forme parabolique (Fig.
46). La vitesse moyenne a faible profondeur est représentée par I'expression (28) et a

des profondeurs de plus de 0.76 m par I'expression (29),
Vmoyenne = Voe6a (28)
Vmoyenne = V()'_Zd;mi' (29)

ol d est la profondeur a partir de la surface et V est la vitesse (Thomas, 2008). Lorsque
de l'utilisation d'un courantomeétre, I'hydrologue place l'appareil a une profondeur telle
que c'est la vitesse moyenne sera mesuré (Thomas, 2008). Les valeurs obtenues du
courantométre Controlotron™® installé dans le conduit peuvent étre comparées aux
valeurs obtenues avec le courantométre Vectrino en utilisant le calculateur présenté

a la figure 47.
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Figure 43.

Figure 44.

Canal d'acrylique a surface libre traversant le statif coulissant. (Photo :
Professeur Bernard Long)

Sonde du courantomeétre Doppler (modéle, Controlotron 1020) installée sur
le tuyau de 4 pouces en ABS noir. Le tuyau est installé a la sortie du
réservoir en aval de la pompe de recirculation, mesurant ainsi la vitesse du
courant dans le tuyau. En icone, a droite, le processeur et I'enregistreur de
données.
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Figure 45. Sonde du courantométre Doppler (Victrino™®) instaliée dans le canal
d'acrylique. La profondeur de mesure est ajustée en fonction de la hauteur
d'eau moyenne afin de mesurer la vitesse moyenne du fluide.

Figure 46.  Profil de vitesse verticale moyenne (Vnean) dans un canal a surface libre ; d
= profondeur a partir de la surface ; le triangle inversé représente la surface
d'eau. (Thomas, 2008).
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Vitesse mesurée avec le
courantométre (Controlotron .
1020) sur le tuyau de ABS de 4 U 1,21 mis ENTREE
pcs
Diametre mesurée, du tuyau ABS 4pcs D= 10.08 cm
Hauteur de la colonne d'eau dans
16 aakal h= 19,52 cm ENTREE
Largeur canal L= 30,00 cm
Air du conduit ABS = 79 80 cm?
Alr de la section d'écoulement du "
canal = 585,60 cm*
Ratio (air conduit/air écoulement) = 0,1363
Vitesse moyenne (U) dans le canal= 16,49 cm/s RESULTAT

Figure 47.  Capture d'écran du tableur utilisé dans la conversion des mesures des
résultats obtenues avec le Controlotron"® et les résultats obtenus avec le
Vectrino, Le tableur suivant considére que lorsque I'écoulement est en
régime permanent, les débits dans le systéme sont tous le méme. Ainsi en
utilisant le rapport entre la section la conduite de la pompe et le canal
d'acrylique, il est possible d'obtenir les vitesses réciproques.

La longueur initiale du canal a été déterminée a partir des dimensions de la salle de
tomographie du laboratoire lourd de 'INRS-ETE. La longueur disponible dans cette
derniere était entre 6.3 m et 7.25 m. La longueur choisie pour la conception du canal a
donc été fixée a 7010 mm afin de permettre la circulation autour du scanographe. Le

schéma du canal est a 'annexe : Canal hydraulique a surface libre.

La largeur et la hauteur du canal ont été optimisées pour I'ouverture du statif coulissant
de 500 mm de diameétre. Les dimensions internes du canal ont été fixées a 300 mm x
300 mm, ce qui permettra de placer une couche de sédiments de 50 mm, suivie d’une

colonne d’eau de 200 mm et d’'un espace d’air de 50 mm.

Le volume des réservoirs a été fixé a 2 m® afin d’obtenir un espace suffisant pour
I'entretien des diffuseurs et de la réduction des turbulences. Plusieurs diffuseurs ont été
testés afin de déterminer celui qui permet I'écoulement le moins turbulent possible, a

colt raisonnable.
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La pompe a été choisie en fonction d’un courant maximal de 50 cm s™' dans le canal a
surface libre, sans sédiment. La taille du canal étant de 300 mm x 300 mm pour une
surface d'écoulement de 900 cm? et un courant de 50 cm s™'. Un débit de 0.045 m* s™

passe dans le canal, soit un débit de 2.7 m® min™' ou de 713 USGPM.

Le circuit hydraulique du canal a surface libre se compose de deux réservoirs couplés
par une pompe en série avec deux vannes de contrdle en paralleéle. Les réservoirs sont
munis de déversoir. Les réservoirs sont aussi mis en boucle fermée via le canal a
surface libre dont les dimensions internes sont de 300 mm x 300 mm. Les débits
circulant dans les conduits (branches) sont en italique et les nceuds utilisés pour la
sommation des courants sont en numérotation arabe (normal) et symbolisés par de

petits cercles (Fig. 48).

o
-----------------

=

H1 H2 §
1
O & O O
; 9

Figure 48.  Circuit hydraulique, en boucle fermée, du systéme de recirculation utilisé
dans le calcul des débits
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Deux types d’équations sont utilisés pour la réalisation du calcul de débits dans
chacune des conduites, calcul conduisant au choix du type de conduits, de vannes et
de pompe. Premiérement, les équations de continuité sur le débit entrant et sortant des
9 neceuds (annexe : Canal hydraulique a surface libre) forment la boucle de recirculation
du fluide.

Le deuxieme type d'équations est basé sur I'énergie en tenant compte des pertes
pouvant survenir dans le montage. Les expressions mathématiques permettant de
paramétrer le comportement du systéme utilisent les équations d’énergie basées sur les
pertes de charge dans chacune des piéces d’équipement qui sont utilisées dans la

réalisation du montage.

La courbe de pompe nécessaire est définie a I'aide de MS ExcelV® par le calcul des
debits préalablement définis (annexe 3: Canal hydraulique a surface libre). De plus, la
courbe de la vanne est obtenue avec linformation du manufacturier. La méthode de
calcul utilisée est la méthode par itérations dans MS Excel™®. Les résultats des calculs
des débits dans la conduite principale déterminent le débit de fluide qui circule en

fonction de I'ouverture de la vanne de contréle.

Le calcul de la pente du canal est fait en tenant compte de la vitesse d'écoulement
maximum désirée et des dimensions maximales du canal a surface libre (H7-H2). Les
résultats sont présentés au tableau 3. Ce dernier renferme les résultats de la meilleure
des simulations réalisées : une pente de 11.5 mm pour une longueur effective de canal
de 6300 mm, une colonne d’eau de 150 mm, une épaisseur de sédiments de 50 mm,
un courant de 40.3 cm s™' et un coefficient de Manning de 0.03 (Nakayama & Boucher,
1999; Robert, 2007; Young et al., 2007). Le coefficient de Manning n est un coefficient
empirique, qui dépend principalement de la rugosité du fonds et des parois du canal
ainsi que de la sinuosité de ce dernier. La valeur choisie prend en compte un fonds

sableux, des parois lisses et longitudinales (Young et al., 2007).
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Tableau 3: Tableau de calculs de différence de niveau entre les réservoirs, constituant
I'écoulement du canal a surface libre (Détails en annexe 3)

Débit Q 0,018 m's™

Cte frottement selon le n »

de Manning n 0,030 Manning avec ride sableuse
Profondeur y 0,150 m Colonne d'eau avec sed
Largeur b 0,300 m

Vitesse v 0,403 ms™* 40,30 cms’!
Surface Air 0,045 m’

Périmétre mouilié P 0,600 m

Rayon hydraulique Rh 0,150

FOND CANAL *so 0,002

gravité g 9,807

y critique yc 0,072

y normal yn 0,150

A normal An 0,045

P normal Pn 0,600

Rh normal Rhn 0,075

Frottement normal f(yn) 0,007

longueur du canal L 6,300 m

delta H reservoir Ha-Hb 0,012 11,55 mm

La liaison entre le canal a surface libre et le circuit hydraulique s'obtient en insérant la

IMC (Annexe : Canal

vitesse du circuit hydraulique obtenue des calculs par MS Exce
hydraulique a surface libre) et portés a l'intérieur du calcul du canal a surface libre du
tableau 3. La hauteur AH est ensuite réintroduite dans le calcul du circuit hydraulique

pour fin d'itérations et cela jusqu'a I'obtention d’une valeur convergente.

Aprés l'obtention de la valeur convergente, et afin d’évaluer les performances du canal,
des essais théoriques de variations des parameétres sont réalisés. La largeur du canal
étant une constante qui est imposée par I'espace circulaire disponible dans la statif et
'anneau de sécurité. La dimension hors tout du canal est de 415 x 415 mm pour une
dimension intérieure de 300 x 300 mm. La longueur du canal est fixée a 7010 mm, ce

qui permet une utilisation optimale de la salle de tomographie (Fig. 49).
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Figure 49.  Statif coulissant du scanographe se déplagant sur quatre rails paralléles le
long du canal a surface libre, qui repose sur la table d’examen.

Lors des essais avec différentes épaisseurs moyennes du lit sédimentaire (0 a 200
mm), I'épaisseur moyenne du lit a été mesurée afin de prévoir les effets des sédiments
sur le débit de la pompe et les vitesses dans la boucle. Une attention particuliére est
portée sur le phénoméne entrainé par le glissement des sédiments sur le fond du canal,
pendant I'érosion. Il a donc été retenu d’expérimenter une mince feuille de plastique
ayant une mince couche de sable collé sur sa surface. Ceci permet de maintenir la
méme rugosité du fond, donc un méme n de Manning (acrylique avec surface artificielle
et sable naturel, Barnes (1967), Marcus et al., (1992)). Par contre, au cours des
expériences, il a été extrémement difficile de maintenir coller la mince feuille de
plastique dans le fond du canal. Par conséquent, la méthode retenue comme étant le
meilleur dispositif permettant d'obtenir une rugosité sur le fond du canal et empéchant le
glissement du lit sédimentaire est le sablage du fond du canal afin de donner une
abrasion comparable aux sédiments. L'abrasion ayant débuté naturellement lors de la
mise en place et du retrait des sédiments, elle a été complétée avec un papier abrasif
laissant I'empreinte d'un sable grossier. Cette méthode est aussi utilisée par Madsen &
Durham (2007).
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Le nombre de Froude (Fr) peut étre calculé a partir de

Fr=— (30)

ol U est la vitesse, g est la constante gravitationnelle, et d est la profondeur moyenne
d'eau. La mesure du débit dans un canal demande généralement que I'écoulement
approche un F, inférieur a 0.5. L'écoulement sous-critique permet d'éviter que I'action
des vagues et des autres perturbations, qui pourraient nuire aux lectures précises de
débit, n'entrainent des erreurs de lecture de la vitesse du courant (Bos, 1989; Bos et al.,
1991). En définissant la profondeur hydraulique d comme le rapport de l'aire de la

section sur la largeur D= A/T, le nombre de Froude (Fr) du canal a surface libre devient

Fr=—>_ (31)

~ 98102

Cette équation donne une relation pour une valeur de Fr de 0.36 a une vitesse de 50

cm s™, ce qui correspond a un écoulement tranquille, ou sous-critique, ou fluvial.

2.2 Imagerie tomodensitométrique en hydraulique

Dans le but de confirmer I'existence des différents points et couches formant les
paramétres sédimentologiques d’une ride sableuse, trois vitesses de courant et trois
granulométries différentes (annexe 1) sont successivement utilisées. En plus, des
expériences secondaires, ont réalisées dans le cadre des expériences visant a calibrer
le MAPLE (Long & Robitaille, 2009) et visant a corréler les valeurs de densité obtenues
avec le LiDAR bathymétrique (Long et al., 2011).

Afin de créer une colonne sédimentaire, le canal est rempli d’'une couche de sable de
quartz de 50 mm d’'épaisseur. Cette colonne sédimentaire tiendra lieu de patient lors du
paramétrage des protocoles d'examen. Le laboratoire de tomographie multidisciplinaire
du laboratoire lourd de 'INRS-ETE dispose d’une salle d’examen capable d’accueillir le
canal a surface libre de 300 x 300 x 7000 mm de long passant par I'ouverture du statif
coulissant. Le scanographe permet une mesure continue, entiere et simultanée du
transport sédimentaire par suspension et par charriage, et cela, sans interférence sur le
fluide ou sur les sédiments. Ainsi, I'écoulement du fluide et le transport des sédiments

ne sont pas affectés ou perturbés lors de la mesure. La mesure realisée au
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scanographe fournie ainsi une matrice pouvant atteindre 512 x 512 x 1500 voxels. Le
terme voxel est une contraction anglophone d'un élément de volume ("volumetric
pixel'). C'est aussi par définition un pixel ("picture element"') en trois dimensions. Dans
les expériences du canal a surface libre, les dimensions des voxels sont de 0.59 mm x
0.59 mm x 0.60 mm. Les deux premiéres valeurs sont fonction de la dimension de la
fenétre de mesure utilisée. Plus la fenétre de mesure utilisée est petite, meilleure est la
résolution du voxel. Si, par exemple, la fenétre utilisée n'est que de 100 mm x 100 mm,
alors la résolution est de 0.20 x 0.20 mm. Ainsi, une fenétre de 300 mm x 300 mm est
constituée d'une matrice de 512 x 512, ce qui donne une résolution de 0.59 x 0.59 mm.
Par contre, la coupe ou tranche disponible sur le scanographe ayant la plus petite
épaisseur est de 0.6 mm. Ainsi la résolution de 0.59 x 0.59 mm est utilisée afin d'obtenir
un voxel quasiment cubique. La mesure des tranches peut étre réalisée de maniére
continue ou discontinue. La mesure de tranches consécutives signifie qu'il n'y a pas
d'espace vide entre les tranches contrairement aux mesures discontinues ou il existe
des vides entre les tranches, ce qui entraine une perte d'information et une

discontinuité.

De plus, dans cette étude, deux techniques de mesure au scanographe sont utilisées :
une pour une mesure pseudo instantanée (Lagrange) et I'autre pour une mesure de

I'évolution dans le temps (Euler).

L’approche giobale de mesure du transport (AGMT) utilise le scanographe pour une
mesure d'un large volume en 3D donnant une image du champ de rides & un moment
precis dans le temps (Lagrange). La technique AGMT, utilisée par Montreuil (2006),
donne une image 3D de I'ensemble de la ride sableuse d'une longueur maximale de
1500 mm. Le résultat de cette mesure est un ensemble de tranches continues
permettant d'observer I'ensemble du champ de rides de fagon pseudo instantanée,
c'est-a-dire que la mesure est d'une durée de 90 s pour un lit sédimentaire d'une
longueur de 1500 mm. Cette technique utilise un protocole de reconstruction fourni
avec l'ordinateur de reconstruction du scanographe. Le protocole est appelé le volume
abdominal ("abdomen volume") et est utilisé pour la numérisation de I'abdomen du
corps humain et adapté pour les personnes obéses ou de large volume. La technique

de volume global est utile pour comparer tous les profils densimétriques d'une ride
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sableuse sur toute sa longueur. Afin de mesurer I'ensemble de la ride, le statif
coulissant du scanographe a besoin de se déplacer le long du canal, ce qui requiert un
temps de déplacement de 90 s. Le mouvement simultané du statif coulissant du
scanographe et du fluide a l'intérieur du canal cause une incertitude due a l'intégration
des sédiments en mouvement lors de la projection des rayons X. L’approche globale de
mesure du transport est alors une technique de mesure pseudo instantanée sur de
larges volumes donnant une vue d’ensemble non intrusif du champ de rides. Cette
approche entraine des discontinuités temporelles et par conséquent une perte
d'information du lit sédimentaire car, aprés 90 s, le lit n'est plus le méme qu'au temps
zéro. Ainsi, lors de l'analyse de larges volumes, la discontinuité temporelle doit étre
prise en compte. De plus, la vitesse de déplacement du scanographe étant de 0.0167 m
s, si la vitesse des sédiments dans le fluide est aussi de 0.0167 m s, le grain de
sable en suspension apparaitra comme ayant une densité plus importante que la
réalité. Ceci est di a l'intégration des rayons X traversant I'objet et se déplacant a la

méme vitesse que le scanographe.

Il faut aussi prendre en considération que la matrice générée par cette mesure, afin
d'étre analysée, demandera a elle seule une ressource mémoire de I'ordinateur (RAM)

de 1.25 giga-octets.

La deuxiéme technique, I'approche de mesure par événements périodiques (AMEP)
consiste en l'utilisation du scanographe en mode stationnaire. L'appareil demeure a la
méme place par rapport au canal, ce qui fournit une représentation eulérienne du
mouvement. Le protocole de reconstruction utilisée avec cette technique est le
protocole appelé séquence abdominale ("abdomen sequence, adult'). Ce protocole,
lorsque le déplacement du statif est placé a une valeur nulle (Fig. 50), permet de
mesurer simultanément trente tranches d'une dimension de 300 mm x 300 mm x 0.60
mm. Ainsi, le volume obtenu avec ce protocole est de 300 mm x 300 mm x 18 mm sur
une période de 1 s. La durée maximale de I'expérience disponible avec le présent
appareil est de 2971 s. Afin d'augmenter la durée de I'expérience, les protocoles sont
répétés un a la suite de l'autre. Pour une raison encore inconnue, bien qu'une valeur
supérieure a 100 groupes de tranches peut-étre entrées dans linterface d'opération

(Fig. 51), une valeur supérieure a 100 entraine l'interruption du fonctionnement de
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Figure 50.  Capture d'écran de I'onglet Scan de l'interface d'opération du scanographe.
(A) Epaisseur et nombre de tranches (0.6 mm). (B) Déplacement du statif
sur 0 mm. (C) Nombre de répétitions de la séquence ou groupes de
tranches (100 groupes de 30 tranches). (D) Temps nécessaire a la mesure
d'un groupe de tranches ou volume (1 s.). (E) Temps d'attente entre chacun
des 100 volumes mesurés (30.0 s). (F) Durée totale de I'examen (2971 s). (G)
protocole d'examen utilisé, séquence abdominale ("abdomen sequence").

l'ordinateur de reconstruction et un redémarrage en profondeur est nécessaire.
L'utilisation de ce protocole, malgré ses limites, permet l'observation de I'évolution de
Farchitecture interne durant la migration de la ride sableuse. De plus, il est trés
important de noter la quantité d'images générées par une mesure durant une période
de 2971 secondes, soit 3000 fichiers (Fig. 51) d'une taille 500 kilo-octets, ce qui occupe
une espace disque de 1.5 giga-octets pour une migration de ride d'une durée de 50

minutes. Ainsi, I'étude prolongée de ride a basse vitesse demande jusqu'a 6 mesures
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séquentielles consécutives, qui demandent un espace disque de 9 giga-octets. Enfin, le
traitement de ces données exige une taille de mémoire vive équivalente. L'usage d'un

PC domestique est déconseillé.
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Figure 51. Capture d'écran de l'onglet Routine de l'interface d'opération du
scanographe. (A) Nombre de fichiers générés par la numérisation de 100
groupes de 30 tranches.

Le volume (Fig. 52) comprenant le lit sédimentaire et la colonne d'eau est mesuré
instantanément par un doublon de 32 lignes de capteurs. Chaque volume mesuré a un
échantillonnage At espace-temps en secondes ou minutes (Fig. 50 E) selon la vitesse
de migration de la ride sableuse et révéle ainsi la densité de la ride se déplagant dans

le volume fixe de l'espace d'observation. Le volume physiquement mesuré par le

79




groupe de tranches peut étre représenté dans le canal a surface libre comme une boite

ayant les dimensions (Fig. 52) inscrites dans le protocole.
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Figure 52.

Canal a surface libre en acrylique passant au travers du statif coulissant du
scanographe. Aussi illustré, le volume mesuré par le scanographe en mode
approche de mesure par événements périodiques (300 mm x 300 mm x 18
mm).
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2.3 Traitements et conversion des données DICOM

Les résultats obtenus de I'examen du lit sédimentaire se présentent en format DICOM
("Digital Imaging and Communications in Medicine"), format utilis€ dans le domaine
médical (ACR-NEMA, 2004).

A partir du coefficient d'atténuation obtenu du scanographe, [lalgorithme de
reconstruction choisi transfert le résultat de densité relative exprimée en HU. Par
convention, le scanographe médical donne les informations en HU. L'air est de —1000
HU et I'eau de 0 HU a la différence d'un scanographe industriel, qui est calibré avec l'air
a 0 HU, I'eau a 1000 HU et l'aluminium a 2700 HU. La valeur obtenue est prés de la
densité du matériel, car elle est recalculée en fonction de la courbe de Beer sans tenir
compte de l'effet Compton, qui est influencé par le numéro atomique (Moore, 2004).
Avec le scanographe utilisé, le facteur corrigeant l'ordonnée a l'origine ("rescal
intercept' = -1024) est additionné a la matrice de I'image pour donner la valeur en HU.
Ainsi, T'utilisation de la valeur brute de la matrice DICOM (ACR-NEMA, 2004) donne
déja une valeur prés de la densité réelle, mais ne prend pas en compte les corrections

nécessaires a |'obtention de la valeur exacte.

Les parametres nécessaires et pertinents sont disponibles dans l'entéte du fichier
DICOM (ACR-NEMA, 2004). Chacun des fichiers renfermant une tranche contient dans
son entéte les informations telles que la puissance utilisée, la position de la tranche, la
date et I'heure de I'examen ainsi que celles propres a la tranche, etc. (Tab. 4). Le

tableau complet est disponible a I'annexe : Paramétres DICOM.

Tableau 4 : Tableau résumé des principaux paramétres disponibles dans I'entéte d'un
fichier DICOM, paramétres permettant la mise en contexte de I'image a
travers l'ensemble de la mesure.

No DICOM | Titre et valeur du paramétre Description
0008,0022 | Acquisition Date: 20090505 Date acquisition de l'image :
0008,0032 | Acquisition Time: 103331.765015 Heure du début de l'acquisition '
0008,1030 | Study Description: Description de I'étude, entrée par
Abdomen”*newstephAbdomenSeq l'usager
(Adult)
0008,103E | Series Description: 530_2_82_1 0.6 Description de la série entrée par
B20s l'usager
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"No DICOM

‘Titre et valeur du paramétre

' Description

0010,0010 | Patient's Name: | Nom du patient identifiant le client
B20ASTEPHANE_MONTREUIL | utiisant I'appareil

0010,0020 | Patient ID: CANAL Identité du patient utilisé pour fins
d'identification de I'objet sujet a
I'étude

0018,0015 | Body Part Examined: ABDOMEN Parties du corps examinées,

| 'abdomen étant utilisé pour les
larges volumes

0018,0050 | Slice Thickness: 0.6 Epaisseur d'une tranche

0018,0060 | kVp: 140 Tension maximale appliquée au
tube a rayons X lors de I'examen,
140 kVp (Peak kilovoltage)

0018,1030 | Protocol Name: newstephAbdomenSeq | Nom du protocole de reconstruction
utilisé

0018,1100 | Reconstruction Diameter: 300 Diamétre de la reconstruction (300
mm)

| 0018,1151 | X-ray Tube Current: 472 Courant circulant dans le tube en
milliampéres secondes (mAs)

70018,1210 | Convolution Kernel: B20s Filtre de l'algorithme de
reconstruction, B20s signifiant une
filtration basse fréquence et un
lissage doux. (B20 smooth)

0020,0013 | Image Number: 20 ) Numéro de l'image dans la série
(20 de 30)

0020,1041 | Slice Location: -460.7 Position de la tranche suivant I'axe
des x, le déplacement de I'appareil
se faisant suivant une progression
négative dans I'axe (mm)

0028,0010 | Rows: 512 | Nombre de pixels dans la rangée

0028,0011 | Columns: 512 | Nombre de pixels dans la colonne

0028,0030 | Pixel Spacing: 0.5859375\0.5859375 Dimension d'un pixel en (mm)

0028,0106 | Smallest Image Pixel Value: 0 | Valeur du pixel le plus faible (HU)

0028,0107 | Largest Image Pixel Value: 2071 Valeur du pixel le plus élevé (HU)

1 0028,1052 | Rescale Intercept: -1024 Les valeurs contenues dans le

fichier varient entre 0 et 4095, afin
d'obtenir la valeur standardisée
(DICOM) la valeur de 'ordonnée a
l'origine (-1024) doit étre additionné
aux valeurs de la matrice contenue
dans le fichier
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Moore (2004) indique pour un sable de la Formation d’'Ottawa, une densité relative en
HU moyen du quartz de 723.8 HU (soit une densité d'environ 1.74 g cm™) avec un
écart-type de 54.4 HU. La densité du matériel et de I'air correspond a 1.55 + 0.02 g cm™
et la densité du quartz @ 2.6 + 0.1 g cm™. La densité des grains est de 1954.7 HU (2.98
g cm™). Ainsi, la valeur brute de densité relative (HU) est prés de la densité (g cm™) et
une correction supplémentaire doit étre apportée en utilisant les densités connues des
matériaux. Par contre, les mesures réalisées par Moore (2004) ont été réalisées
directement sur la table d'examen, ce qui confére un environnement exclusivement

composé d'air.

Le scanographe médical peut étre utilisé pour mesurer la densité relative des matériaux
tels que des couches de sable et de roches dans les études sédimentologiques (Duliu,
1999; Ketcham & Carlson, 2001; Duchesne et al., 2006; Mees et al., 2003). Les valeurs
de densité relative mesurées varient de -1024 a 3071 unités Hounsfield (HU) (Kak &
Slaney, 1999) avec l'air et l'eau, qui sont respectivement de -1000 HU et 0 HU
(Ketcham & Carlson, 2001). Dans le cas présent, les sédiments utilisés (Annexe :
Composition des sables) sont composés a 99.7% de quartz et sont utilisés en raison de
sa densité proche de l'ossature humaine et de la colonne vertébrale dont les densités
relatives sont respectivement de 1477 et 1609 HU (Schneider et al., 1996). Par contre,
ces sédiments renferment 0.12% d'oxyde d'aluminium ayant une densité se situant
entre 3.95 et 4.1 g cm™, mais un numéro atomique effectif de 13 comparables a celui
du quartz de 14 (ller, 1979).

Pour les besoins de cette étude, les mesures de densité en HU sont converties en
densités du Sl en g cm™. L'équation utilisée pour convertir les valeurs (ASTM, 1992)
des résultats obtenus conformément a la loi de Beer (Duliu, 1999) est obtenue suivant
une méthode empirique. Pour ce faire, une mesure de la densité de 'eau présente a
l'intérieur du canal a été réalisée. Ensuite, un bloc de quartz de la formation d'Ottawa a
été placé dans le canal a surface libre, préalablement remplie d'eau et d'une couche de
sédiments. Les valeurs obtenues en densité relative (HU) ont été converties en densités

Sl, c'est-a-dire a 'aide d'une régle linéaire. Les valeurs ainsi obtenues ne correspondent
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pas a la densité réelle. L'équation polynomiale du second ordre permet donc d'obtenir

les valeurs réelles de densité Sl et s'écrit :

oy + 1024

pr+1024) (32)
1000 - 0,0255

2
) + 1,0211( ——

ps = 0,0259 (
ol ps est la densité réelle du mélange eau-sédiments a l'intérieur du canal et pr est la
densité relative (HU) mesurée avec le scanographe. L'équation a été développée en
utilisant des données réelles théoriques Sl et les résultats au scanographe obtenus
pour les mémes matériaux dans l'environnement du canal étudié. Seulement trois
points sont utilisés (Fig. 52), conformément a Moore, (2004). Les valeurs réelles Sl a 24
°C sont 0.00118 g cm™ pour l'air, 0.99728 g cm™ pour l'eau et 2.65 g cm™ pour un
cristal de quartz. Les valeurs corrigées du scanographe, a 24 °C, sont 0.02620 g cm™
pour l'air, 1.02851 g cm™ pour l'eau et 2.822 g cm™ pour un cristal de quartz. Cette
équation de correction n'est valide que pour les mesures réalisées sur du quartz pur
(Annexe : Composition des sables) a l'intérieur du canal en boucle fermée composé
d'acrylique. De plus, elle nécessite I'utilisation d'un algorithme de reconstruction
abdominale avec un noyau ou filtre B20s (Fig. 53). Il y a quatre différents types de
noyaux ou filtres de reconstruction : H est utilisé pour la téte ("Head"), B est utilisé pour
le corps et les membres, C est utilisé pour la téte des enfants ("ChildHead") et enfin, S

signifie application spéciale (Siemens, 2004).

| Density correction of CT-Scan data

y=-0,025x2 +1,021x - 0,025

Rr=1

Lind
]

N\

N

e

real (g/em’}
n

-

/ ¢ CT-Scan data
——Paly. (CT-Scan data)

0 0s 1 15 2 25 3
measured (g/cm’)

g
>

Figure 52. Equation de correction pour le canal en boucle vertical. (Montreuil, 2006)
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La netteté de l'image est définie par le nombre suivant la lettre - plus le hombre est
élevé, plus limage est nette ; plus le nombre est petit, plus l'image est lissée. Les
terminaisons en s ("slow") ou f ("fast') dépendent du temps de rotation. Dans cette
étude, la terminaison en s, vitesse de rotation lente, est utilisée afin de permettre une

meilleure pénétration dans le canal et les sédiments.

Un ensemble de 36 noyaux ou filtres est fourni avec le logiciel SOMATOM Sensation
64. Il est composé de 15 noyaux pour le corps B10s / f, B20s / f, B25s / f, B30s / f, B31s
/ f, B35s / f, B36f, B40s / f, B41s / f, B45s / f, B46f, B50s / f, B60S / f, B70s / f, B80s / f.
Ainsi, le filtre permettant d'obtenir le meilleur contraste et combinant la meilleure
réduction des artéfacts est le filtre B20s. Il est comparé a un filtre B50 et B80 a la figure
54. Sur la figure 54A, la reconstruction est realisée en utilisant un filtre ("Convolution
Kemel") B80s. Avec ce filtre de reconstruction, plusieurs artéfacts de stries affectent
l'image. De plus, le profil de densité relative mesurée verticalement dans la couche
sableuse contient du bruit a haute fréquence (Fig. 55). Sur la figure 54B, la
reconstruction est réalisée en utilisant un filtre ("Convolution Kernel') B50s. L'utilisation
de ce filtre de reconstruction réduit la fréquence des stries ainsi que leur amplitude (Fig.
54B) mais l'image nécessite quand méme un post-traitement. Enfin, la reconstruction
réalisée avec un filtre ("Convolution Kemnel') B20s (Fig. 54C) permet d'obtenir une
image nettoyée des artéfacts de stries, ne contenant plus de bruit a haute fréquence et
ne nécessitant plus que I'application d'une équation de conversion et de correction. De
plus, comme énoncé lors de la revue de littérature, il est possible obtenir dans la
colonne d'eau, la concentration (adimensionnelle) de sédiments dans l'eau par

I'équation de Bridge & Demicco (2008)

_ Pmix -0 (33)
pPs—pP

olU pmix est la densité du mélange eau-sédiments, ps est la densité des sédiments et p

est la densité de I'eau et de I'équation (33) la porosité ¢ est obtenue par

e=1-C (34)
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La charge en suspension peut étre, si besoin est, analysée en utilisant la viscosité

dynamique selon I'équation de Einstein & Krone (1962)
s = u(1+2.5C+6.25C% +15.26C3) (35)

ou u est la viscosité du fluide (eau a la température d’expérimentation) et C est la
concentration des sédiments obtenue de I'équation (33). La viscosité cinématique peut

étre obtenue en combinant I'équation (35) et la densité du mélange

v = b (36)
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Figure 54.

Image d'une boite d'acrylique utilisée dans les pré-tests (300 x 300 x 300
mm). La boite est remplie d'une couche de sable de quartz, puis déposée
sur la table d'examen (parallélogramme en bas d'image). L'image est d'une
dimension de 350 mm (512 pixels) x 350 mm (512 pixels) pour une
dimension de voxels de 0.68 mm x 0.68 mm x 0.60. En (A), la reconstruction
est réalisée avec un filtre ("Convolution Kernel') B80s. En (B), la
reconstruction est réalisée avec un filtre ("Convolution Kernel') B50s. En
(C), la reconstruction est réalisée avec un filtre ("Convolution Kernel') B20s
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Figure 55.
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Profils de densité relative (HU) mesurés verticalement dans une couche de
sable de quartz, utilisé dans les pré-tests. Les profils sont extraits dans une
épaisseur de sable d'environ 35 mm. En (A), profils associés a la
reconstruction réalisée avec un filtre ("Convolution Kernel') B80s. En (B),
profils associés a la reconstruction réalisée avec un filtre ("Convolution
Kernel") B50s. En (C), profils associés a la reconstruction réalisée avec un
filtre ("Convolution Kernel') B20s
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Enfin, pour les corrections a appliquer sur les mesures réalisées avec le premier canali,

a surface libre, I'équation de densité S| suivante s'applique

pr + 1024)2 pr + 1024) 00254 (32)

p5=0,0257( S +1,0209( —

en raison de la forme, de I'épaisseur des parois et du volume global du canal, qui différe

et ou pr est la densité mesurée en HU.

Pour valider le niveau de confiance des données, |'écart-type est calculé pour chaque
section de la ride a l'aide d'un groupe de profils. Les résultats indiquent un écart-type de
0.018 g cm™ sur la colonne d'eau (Fig. 56). La fluctuation de la valeur pour une mesure
de la vitesse a zéro provient de la turbulence due au mouvement Brownien (Brown,
1828). Par définition, le mouvement Brownien est un mouvement aléatoire, irrégulier,
désordonné et incessant des particules en suspension dans un fluide. Ainsi, les
molécules du fluide, sous l'effet de I'agitation thermique, viennent heurter les particules
fines de sédiments en suspension, les projetant dans différentes directions. La vitesse
d'agitation du mouvement brownien est fonction de la taille des particules en

suspension dans le fluide.
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Figure 56. Graphique de I'écart-type dans l'axe des z. Les valeurs supérieures sont
causées par les joints d'acryliques et par le passage entre le flanc de
progradation et le flanc d'érosion (Montreuil et al., 2008).
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Sur la couche de transport en suspension, un écart-type de 0.022 g cm™ est di a la
présence de grandes turbulences a la proximité du lit et a la concentration non
homogéne de sédiments en suspension. A linterface de la couche de transport par
suspension et de la couche de charriage supérieure de transport, I'écart-type atteint un
maximum de 0.023 g cm™. Cette valeur élevée indique la présence d’air emprisonné
dans le sable et une différence dans la compaction entre les différentes strates, a

I'implantation du lit sédimentaire.

Le traitement des données obtenues du scanographe nécessite l'usage du logiciel
MatlabM®, afin d'appliquer les conversions et les corrections (Hsieh, 2003). Aussi, il
permet mettre en place les profils de la matrice tridimensionnelle lors de l'ouverture de
chacun des fichiers contenant les tranches individuelles. Un algorithme (annexe :
Algorithme de traitement) est utilisé pour coder le programme d'ouverture, de traitement
et d'analyse des points et des couches. Ce dernier débute par l'initialisation de variables
utilisées dans le calcul de la dimension liée au nombre de fichiers totaux. Ensuite, a
l'ouverture de chacun des fichiers, I'équation de conversion et de correction est
appliquée afin de mettre en mémoire une matrice de densité tridimensionnelle corrigée.
Ensuite s'effectue, a l'intérieur de chacun des profils, la recherche du point de frontiére,
qui représente la transition de densité entre la colonne d'eau et la colonne sédimentaire
ainsi que la recherche du point de densité maximale a l'intérieur de la colonne
sédimentaire. Les variables matricielles ainsi générées sont utilisées par d'autres

programmes afin d'exécuter des analyses sur la densité et la porosité.

2.4 Imagerie tomodensitométrique et artéfacts majeurs

Les scanographes médicaux de troisiéeme génération sont congus pour mesurer des
objets de forme irréguliére et de densité relative inférieure a 1500 HU. L’utilisation non
médicale appliguée a de grande densité relative entraine la présence d'artéfacts
(Ketcham & Carlson, 2001).

La présence d’'un objet carré ou de forte densité relative (Fig. 57) entraine aussi

l'apparition d’artéfacts dans I'image scanographique.
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L’'observation des profils obtenus directement du fichier DICOM du scanographe
présente des distorsions causées par I'effet de volume partiel. Cet effet est marquant
s'il y a une grande quantité de sédiments en suspension ou d’'air emprisonnée dans les
sédiments. Pour atténuer 'effet, une moyenne sur 3 profils (1.2 mm) est réalisée. Les
profils étudiés sont adoucis par la valeur des profils voisins (filtration par la moyenne).
Lors de la détermination de la masse des sédiments transportés, une bande unitaire de

1.00 cm est choisie afin d’obtenir un volume indépendant des phénoménes ponctuels.

Dans un volume qui contient plusieurs substances ayant des propriétés différentes, ce
qui est le cas du mélange eau-sédiments, la valeur mesurée sur les capteurs
représente une absorption moyenne du faisceau traversant I'objet entre la source et le
capteur. Cet effet du calcul moyen a pour consequence de diminuer la variation brutale
existant aux interfaces. Ainsi, les interfaces entre l'air et I'eau, I'eau et les sédiments,
les sédiments et l'acrylique ne sont pas nettes. Par contre, elles présentent sur le
graphique d'un profil de densité une forme caractéristique selon I'écoulement, la

position sur la ride et le type de transport sédimentaire.

Figure 57. Image scanographique du canal en boucle verticale. Effet du durcissement
de faisceau et effet Compton. L’image montre, dans le haut, I'attache de la
trappe, dans les cotés les ancrages et en bas la table d’examen.
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2.41. Effet de volume partiel

L'effet de volume partiel ("Partial-Volume effect') étant localisés a l'interface eau-
sédiments se résume ainsi. Lorsqu'un voxel, pixel & trois dimensions, contient plusieurs
substances de natures différentes, la valeur représentée est en fonction de I'absorption
moyenne selon les propriétés de I'ensemble des substances. Ceci explique I'absence
de coupures nettes dans les profils de densité. Ce phénoméne est considéré lors de
I'étude des points de densité des paramétres sédimentaires. Par contre, avec les filtres
de reconstruction utilisée et le fait que la granulométrie est inférieure a la taille d'un
voxel, it est impossible qu'un seul grain occupe tout le volume, donc la valeur d'un voxel
est toujours la densité équivalente du mélange eau-sédiments dans ce dernier, ceci

etant valable pour les sédiments non cohésifs.

La valeur obtenue pour un voxel étant une densité moyenne du mélange, ceci permet
de connaitre la concentration de 'un par rapport a l'autre, a l'intérieur d'un voxel de 0.21

mm>.

2.4.2. Durcissement de faisceau

Le durcissement de faisceau ("Beam Hardening") fait en sorte qu’'un objet homogeéne et
dense apparait plus dense en périphérie qu’en son centre. Afin de minimiser le
durcissement de faisceau, les équations de correction définies sont calculées pour le
tiers central du canal, partie ol le durcissement de faisceau est homogéne & moins de
0.2%. Les valeurs aux parois sont affectées par le durcissement de faisceau, mais elles
ne sont pas utilisées dans la présente étude. Lorsque le traitement du durcissement de
faisceau est nécessaire, si le lit sédimentaire est étudié sur toute sa largeur, I'équation
(37), valide pour une couche de sédiments d'environ 40 mm, est appliquée
horizontalement, de haut en bas, sur les 512 pixels formant la largeur du canal. Par
contre, il faut étalonner 'équation de correction (polynémiale de 3°™ degré), si il y a

modification de 'épaisseur de la couche de sédiments.

y(x) = —1.6E —7x3 x —8.9E —7x% + 0.08 x + 10 (37)

2.4.3. Artéfacts circulaires
Le traitement ou I'atténuation des artéfacts circulaires est fait par application d’un filtre

passe-bas d'un pas équivalent a la longueur d'onde de I'anneau. La forme du signal
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(artéfact) est similaire a celui d’'un gradient, comme les vagues causées par une goutte
d’eau qui tombe dans une mare. Ainsi, le gradient s’atténue en fonction de la distance
du centre. Par contre, cette méthode ne peut pas étre utilisée avec le canal contenant le
mélange eau-sédiments car l'amplitude de l'artéfact est influencée par la densité et
I'homogénéité du milieu. La solution adoptée afin de réduire les artéfacts circulaires,
dans la présente étude, est une optimisation du courant électrique transmis au tube, en
milliampéres seconde (mAs). La valeur optimisée a une tension de 140 keV est de 472
mAs (Tab. 4). L'utilisation d'une valeur supérieure entraine l'apparition de l'artefact
créant ainsi une détérioration de la qualité de 'image. L'amplitude de l'artéfact circulaire
est une onde progressive sinusoidale et périodique car elle montre une périodicité
spatiale. L'onde caractérisant les artéfacts circulaires peut étre obtenue théoriquement
(Fig. 58) suivant I'équation

—2d/, -
Amplitude,ing = Apqy Sin (—2%) e—ZT— +2¢ 2r (38)

ou Amax est 'amplitude maximale centrale de I'artéfact, r est le rayon maximal du cercle
de l'artefact, T est la période de l'artefact en pixel et d est la distance a partir du centre
du cercle. Si une correction est nécessaire, il suffit de multiplier le contenu de I'image
par l'équation (38) en prenant soin d'ajuster Ama @ l'artéfact mesuré et ensuite
d'inverser la phase par un décalage des données d'une demie période d'artéfacts ou
simplement en remplagant le sinus par un cosinus dans I'équation (38). Il est important
de noter que l'équation n'est valide que pour les matériaux relativement homogenes.
Dans le cas de matériaux non homogénes, I'amplitude maximale de l'artéfact doit étre
adaptée lors des changements de densité dans les matériaux, ce qui est le cas du
passage entre l'eau et les sédiments. Dans cette étude, la correction de l'artéfact
circulaire n'est pas appliquée car son effet n'est pas perceptible. Pour que I'artéfact soit
considéré comme étant visible, il doit entrainer des laminations fictives dans la colonne
d'eau ou dans la colonne sédimentaire. Il est important de noter que les proportions de
l'artéfact circulaires changent en fonction de 'environnement dans lequel il est mesuré.
Ainsi, l'artéfact circulaire mesuré dans l'air n'a pas la méme forme que celui mesuré en

présence des parois d'acrylique du canal.
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Figure 58. (A) Graphique théorique de I'atténuation d'un demi-artéfact circulaire. (B)

Graphique de l'amplitude d'un demi-artéfact circulaire mesuré en HU
directement sur I'image DICOM extraite de mesures faites sur le canal,
contenant les valeurs brutes non traitées ou corrigées. (C) Graphique de
I'amplitude d'un demi-artéfact circulaire mesuré en HU directement sur
I'image DICOM extraite de mesures faites en I'absence du canal (mesurée
dans ['air).
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2.5 Caractéristiques du lit sédimentaire

King Jr (2005) explique que la majorité des chercheurs reconnaissent que la meédiane
de la granulométrie est un paramétre de premiere importance dans l'ampleur du
transport sédimentaire (Komar, 1996). Le changement de granulométrie des particules
présentes dans les canaux de large volume implique une somme d’argent importante et
un entreposage volumineux. L'utilisation d'un petit canal favorise donc un
remplacement des sédiments rapide et a co(t raisonnable. L'utilisation d'un canal de
300 mm x 300 mm x 7000 mm permet le remplacement facile des sédiments ( ~177 kg
de sable de quartz ayant une densité a sec de 1.67 g cm™). Au total, six granulométries
sont utilisées afin d’analyser l'effet de la granulométrie sur les couches de transport
sédimentaire et les parameétres sédimentologiques. Les courbes granulométriques des
sables utilisées et réalisées sur des échantillons prélevés a la source dans le canal,
sont en annexe. Ces derniéres présentent toutes une seule population (Fig. 59). Les
courbes granulométriques sont réalisées en respectant la norme NQ-2560-040 et
respectant le standard ASTM E 11-87, (Aitcin, 1983; Kogel et al., 2006). Afin de évaluer
l'effet des simulations de transport sédimentaire, dans le canal a surface libre, sur la
granulométrie des sédiments, les courbes de granulométrie ont été traceées en utilisant,
premiérement les données du manufacturier, ensuite, un échantilion des sédiments
prélevés avant I'expérience, et enfin en utilisant trois échantillons prélevés dans la zone
de mesure du scanographe, a la fin de I'expérience. Les trois échantillons sont prélevées
a différents endroits le long d'une ride afin de prendre en compte le trie qui pourrait

survenir suite au transport sédimentaire.

95




705 - Courbes granulométriques (ASTM E 11-87)
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Figure 59. Courbes granulométriques du sédiment identifié 705 (Annexe 1). La
granulométrie est effectuée par tamisage selon la norme ASTM E 11-87.
L'échantilion témoin est celui prélevé directement dans la réserve de sable.
La série 5 renferme les données du manufacturier et les échantillons 1 a 3
renferment les mesures réalisées au sommet, au centre et a la base de la
ride. Ces derniers échantillons sont prélevés a la fin de I'expérience ceci
dans le but de détecter toute modification du sable d'origine.

Chacun des courants utilisés pour les expériences est stationnaire et conservé pendant
au moins 2 heures afin de former le lit de rides sableuses en migration. Entre chacune
des variations de vitesse, le lit sédimentaire est remodelé (plane), pour la prochaine
séquence, a l'aide d'un courant d'environ 1 m s™. Ce courant élevé est obtenu par
I'abaissement de la hauteur de la colonne d'eau. Les mesures avec la technique de
mesure globale sont faites au début et a la fin d’'une séquence de mesure approche de

mesure par événements périodiques.

Apres le calcul de la vitesse d'initiation du transport et la remise a plat du lit, les vitesses
sont ajustées entre 10 cm s™' et 40 cm s™ afin d'excéder la vitesse d'initiation (annexe :

Vitesse de transport), calculée selon la méthode de Jimenez & Madsen (2003).

96




CHAPITRE 3. RESULTATS

3.1 Visualisation des stratifications des rides

Un groupe de mesures a été réalisé sur un lit sédimentaire en fin d’expérience afin de
déterminer pourquoi les lamines de progradation ne sont pas clairement visibles au
scanographe et si ce phénomene est di a une limite de la technique utilisée. La
granulométrie du sable présent dans le canal lors de cette expérience est de 0.250 mm.
Les 10 mesures réalisées sur une période de 44 heures permettent d’'observer le retrait
de la colonne d'eau ainsi que le séchage partiel du lit. Il est a noter que le courant
engendré par la vidange du canal modifie légérement la topographie d'origine. De plus,
le canal d'acrylique subit une légére remontée (de ~3 mm) causée par le retrait de la
masse imposée sur les supports par la colonne d'eau dans le canal. Afin de visualiser la
stratigraphie de la ride et déterminer s'il est possible de percevoir des continuités, les
données obtenues a partir du scanographe sont traitées en utilisant la fonction

bMC

isocontours de Matla sur une base de 15 couleurs, ceci afin d’obtenir la variation de

la densité dans le lit sédimentaire.

L’'observation au temps zéro permet de visualiser une mesure de la compaction plus
importante sur le haut du flanc d’érosion que sur le flanc de progradation et la base du
flanc d’érosion (Fig. 60, A). Par contre, il est impossible, sans extrapolation, de
visualiser explicitement les laminations de la ride. Les valeurs de densité mesurées
dans le lit présentent des variations de l'ordre de 0.080 g cm™ et les contours
isométriques indiquent des différences de valeurs sur de trés courtes distances. La
compression de I'échelle de densité (Fig. 60, B) dégage une zone de basse densité a la
base du flanc d’érosion, suivie d'une couche de densité plus élevée. Des zones de
densité plus élevée se retrouvent sous la partie sommitale de la ride et s'amenuisent

sous le flanc de progradation.
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Figure 60. Contours isométriques de densité d’une ride au temps t = 0 s du retrait de
eau du canal, la vitesse d'origine du fluide étant d'environ 31.1 cm s™. La
figure couvre une dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de hauteur.
Le diamétre médian ds, du sable de quartz est de 0.250 mm. La barre de
couleur indique la valeur de la densité des contours et I'échelle du bas est
comprimée afin de discriminer les densités élevées, mesurées au centre du
canal.

Apres 7 minutes de vidange du canal (Fig. 61, A), la forme de la ride a migré en raison
du courant engendré par le retrait de I'eau. Donc, la comparaison dans un délai de 7
minutes présente un changement de forme a la surface, mais les structures internes
sont de forme similaire. Aprés 22 minutes, la colonne d'eau arrive a 5 mm au-dessus de
la ride, et il est observé une homogénéisation du lit sédimentaire en raison de la
disparition de la multitude d’iso contours présents a 7 minutes (Fig. 61, B). Il est aussi
observe au temps zéro (Fig. 60, B) que la densité prés de la surface est supérieure a

I'approche de la partie sommitale et que cette valeur se retrouve plus en profondeur.
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Figure 61. Contours isométriques de densité d’une ride aprés t = 7 min et t = 22 min.
La figure couvre une dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de
hauteur. Le diamétre médian ds, du sable de quartz est de 0.250 mm. La
barre de couleur indique la valeur de la densité des contours.

Apres 40 minutes, les réseaux d’iso contours de la (Fig. 62, B) commencent a se définir
comme des couches présentant une corrélation avec la topographie de la ride (Fig. 62,
A). Aprés 54 minutes, les lignes isométriques présentes commencent a laisser entrevoir
des formes s'apparentant aux laminations. Ainsi, I'eau remplacée par l'air, augmente la

différence de densité dans la structure interne de la ride.
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Figure 62.  Contours isométriques de densité d’une ride a t = 40 min et t = 54 min aprés
le retrait de I’eau du canal incluant la présence d'air en surface. La figure
couvre une dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de hauteur. Le
diamétre médian ds, du sable de quartz est de 0.250 mm. La barre de
couleur indique la valeur de la densité des contours. En a, des laminations
sous l'influence du vortex d'érosion, visibles sur une profondeur beaucoup
plus importante que dans la littérature. En b, des lamines de progradation
et en c, des lamines de progradation apparaissent comme horizontales,
donc indétectables.

Apres 1 heure 54 minutes, les lignes isométriques commencent a laisser transparaitre
ce qui s'apparente a des laminations du flanc de progradation de la ride tout en
conservant les laminations situé sous la ride (Fig. 63). Aprés 2 heures 54 minutes (Fig.
64), le principal changement est une augmentation de I'nomogénéité de la base de la
colonne sédimentaire. Cette augmentation est probablement liée a la compaction lors

de I'évaporation du fluide.
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Figure 63. Contours isométriques de densité d’une ride a t = 1h54 apreés le retrait de

’'eau du canal et la présence d'air en surface. La figure couvre une
dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de hauteur. Le diamétre
médian ds, du sable de quartz est de 0.250 mm. La barre de couleur indique
la valeur de la densité des contours. Les fléeches indiquent des lamines de
transport, en rose, et des lamines de progradation, bleue, apparaissent
suivant I'angle de déposition.
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Figure 64. Contours isométriques de densité d’une ride a t = 2h54 aprés le retrait de

leau du canal et la présence d'air en surface. La figure couvre une
dimension de 120 mm de longueur par 66 mm de hauteur. Le diamétre
médian ds, du sable de quartz est de 0.250 mm. La barre de couleur indique
la valeur de la densité des contours.

Aprés 24 et 44 heures, des stratifications sont visibles, révélant des couches

successives d’eau n'ayant pas été rejetées de la matrice sédimentaire du bas flanc

d’érosion (Fig. 65). Ainsi, au milieu du flanc d’érosion, la trace des lamines de

progradation, formées au flanc de progradation, est visible (Fig. 65, B (a)). Sous le haut
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du flanc d’érosion (Fig. 65, B (b)), la compaction et I'éjection de I'eau ne montre que les
couches horizontales de pseudo-liquéfaction du lit. Enfin, la lamine basale de la ride est
visible (Fig. 65, B (c)), ce qui n'est pas possible en présence de la colonne d’eau ou

d’'un remaniement récent.
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Figure 65. Contours isométriques d’une ride a t = 24h et t = 44h aprés le retrait de
I’eau du canal. La figure couvre une dimension de 120 mm de longueur par
66 mm de hauteur. (a) Lamines de progradation visibles au travers des
porosités ouvertes et fermées qui sont définies par de fines couches en
surface de la ride, mais aussi par le classement des grains. (b) Pseudo-
liquéfaction visible en couche proportionnelle a la quantité d’eau en
circulation dans la ride se caractérise par des laminations paralléles avec
une épaisseur homogeéne. (c) Lamines de transport horizontale sous la ride
suivie de la concrétisation des lamines de progradation et des traces
d'avalanches.. La barre de couleur indique la valeur de la densité des
contours.
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Il est donc possible, lors du retrait de I'eau qui est remplacée par de l'air, d'observer les
formations présentent dans la ride. Le retrait du fluide, observé dans le temps, dévoile
la concrétion? des sédiments en zones (contours isomeétriques). Ces zones dévoilent les
laminations de la ride permettant ainsi d'établir un lien avec les phénomenes

hydrauliques internes tels la pseudo-liquéfaction®.

Enfin, il est difficile d'observer les laminations en présence du fluide car elles ne sont
visibles qu'aprés le retrait de I'eau, a la maniére des laminations observées in situ, en

milieu asséché.

3.2 Profils de densité et paramétres sédimentologiques le long
d'une ride

Les profils de densité de cette section sont réalisés en utilisant l'approche de mesure
par événements périodiques (AMEP). Ainsi, chacun des profils présentés est mesuré
au méme emplacement physique, ce qui permet de suivre I'évolution de la colonne
seédimentaire en fonction du temps puis, selon la section de la ride migrant dans la
fenétre d'observation, fenétre qui est, elle, figée dans I'espace. Les profils sont donc
présentés en ordre chronologique de passage dans la fenétre de mesure. Les résultats
sont introduits d'abord sous forme graphique montrant la topographie de la ride, suivi de
cinq profils mesurés sur cette ride et, enfin, un agrandissement de la couche de
transition entre la suspension et le charriage (exemple: Fig. 66). Les cing profils
retenus sont choisis afin de représenter les deux grandes divisions d'une ride, soit le
flanc d'érosion, et le flanc de progradation. Ensuite les valeurs numériques sont
présentées sous forme de tableaux (exemple : Tab. 6) afin de permettre I'étude des
points et des couches charniéres. Les points et les couches sont présentés suivant

l'ordre établi par Montreuil (2006). Ces mesures permettent de discuter la pertinence

% Dans une roche ou un sol, partie, de nature ou de consistance différente du reste de la formation, qui
s'est accrue par apport progressif de matiére et a pris des formes variables.

® La pseudo-liquéfaction est défini ici par une décompactions localisée du sable en raison de l'injection ou
apport forcé d'eau, dans le sable, par le vortex d'érosion localisé a la base du flanc d'érosion.
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des points apportés par Montreuil (2006) et, si nécessaire, d'améliorer la précédente
définition des paramétres sédimentaires. Les résultats présentés ici comprennent six
expériences réalisées a partir de quatre granulométries et de quatre classes de vitesse
(Tab. 5).

Afin d'étre en mesure de valider la répétitivité et la cohérence des profils obtenus selon
les zones de la ride, certaines expériences renferment plus d'une ride. Les expériences
subséquentes présenteront des granulométries et des vitesses différentes afin d'obtenir

les effets de ces derniers sur les profils de densité.

Pour chacune des expériences, les tableaux présentent les points et couches suivant
les cinq profils. La partie supérieure du tableau (Tab. 6-a) fournit I'élévation et la densité
des points en fonction des profils. En b (Tab. 6) se retrouve I'épaisseur et la variation de
densité dans les couches en fonction des profils. Ensuite, en ¢ (Tab. 6), se retrouve les
informations sur la couche supérieure du transport par charriage. Il y a la densité
moyenne dans la couche, l'indice j, qui donne une appréciation de la densité moyenne
du mélange eau-sédiments en fonction de I'épaisseur, dans la couche supérieure de
transport par charriage, en cm cm?® g'. L'indice m est l'indice du rapport de I'épaisseur
de la couche sur la variation (A) de densité dans la couche, aussi exprimé en cm cm® g
' Il est donc possible, grace a ces indices, de discriminer la variation de densité selon
I'épaisseur de la couche et pour un ensemble de profil a I'autre. Les indices j et m sont
utilisés afin d’obtenir des valeurs pouvant étre comparées et montrant 'activité présente
dans la couche supérieure de transport par charriage. Ces indices permettront aussi

une représentation graphique du comportement de la couche.

La densité moyenne ainsi que I'écart type de la densité de la couche inférieure du
transport par charriage sont présentés en d (Tab. 6). Afin d'alléger le texte, 'unité des

indices sera omise.
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Tableau 5 :

Synthése des paramétres expérimentaux utilisés pour les six expériences
réalisées avec la technique de mesure par événements périodiques
(AMEP). ID est l'identificateur de I'expérience, ds, la granulométrie, Unmoyenne
la vitesse moyenne, le nhombre de mesures (volume), At le temps écoulé
entre chaque mesure, le temps de passage équivalent a une période de la
ride et la durée totale de I'expérience. Les couleurs indiquent les axes de
comparaison recherchés lors de la mise en place des expériences. Les
vitesses initiales prévues des expériences 2 a 5 étaient de 30 cm s™. Les
vitesses indiquées sont celles mesurées en court d'expérimentation et
dérivant en raison de la bathymétrie.

Temps de
passage de | Durée totale de
dso | Y moyenne Nb de At la ride I'expérience

ID (mm) | (cms”) mesures (s) (s) (min)
Expérience 1| Flint 42.3 470 42.3 55 30 690 27,5
Expérience 2| Flint 31.0 470 31.0 55 60 1560 55
Expérience 3| 530 31.2 250 31.1 100 30 incomplete 50
Expérience 4| 505 34.7 200 347 100 60 3120 100
Expérience 5| 705286 | 120 28.6 100 30 3300 50
Expérience 6| 70521.9 400 30 inconnue 200

Pour conclure la présentation des résultats, les mesures pertinentes de différentes

expériences seront comparées entre elles sous forme de préambule a la discussion, le

but étant d'alléger le document. Aussi, afin de différencier les différents profils de

concentration, ce dernier seront approximés visuellement comme étant soit : linéaire,

logarithmique ou discontinue.
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3.2.1 Expérience 1

L'expérience 1 (Fig. 66) a été réalisée sous le courant le plus élevé (42.3 cm s'1) et la
granulométrie utilisée est de 0.470 mm. Elle renferme 55 mesures uniformément
réparties sur une période de 27.5 minutes (Tab. 8). Pour les fins de I'étude, 25 profils
sont extraits et présentés afin de couvrir les zones de la ride. De plus, cette expérience
présente deux périodes de ride afin de déterminer la répétitivité des mesures d'une ride

a l'autre.

Ainsi, la colonne d'eau du Profil-8 renferme une couche de transport en suspension de
forme logarithmique et homogéne. Le profil suivant (Profil-9) n'est plus de forme
logarithmique en raison d'une brisure 8 100 mm et d'un comportement chaotique de la
densité mesurée. L'augmentation de densité sous la brisure indique une augmentation
de la concentration de sédiments en suspension. Par contre, le Profil-10 ne posséde
plus cette brisure et la forme de son profil de concentration n'est pas logarithmique. Le
Profil-11 et le Profil-12 présentent une ftransition abrupte caractérisée par une
diminution soudaine de la densité au-dessus de la couche de transport par charriage.
Cette diminution soudaine porte le point de frontiére a 1.006 g cm™ comparativement
aux trois premiers profils présentant des valeurs se situant entre 1.011 et 1.067 g cm’
(Tab. 6). Lors de cette diminution, la densité de la base de la couche de transport en
suspension (LSSF) est respectivement de 1.104 et 1.097 ¢ cm™. L'épaisseur de la
couche de transport en suspension est mesurée la ou la densité excéde la densité
moyenne et est nommée le point de frontiére. Ce dernier se situe entre 41.32 et 47.81
mm, par contre, le Profil-11 présente I'élévation la plus basse avec 37.18 mm, cette

valeur étant mesurée pres de la partie sommitale de la ride.

Le Profil-8 posséde une transition discontinue, entre le transport par suspension et le
transport par charriage, sur une épaisseur de 9.44 mm, qui est délimitée par une
densité au point de frontiére de 1.067 g cm™ et par une densité maximale (fin de
transition) de 2.034 g cm™ (Tab. 6). Cette transition de la couche supérieure de
transport par charriage est aussi marquée par un point d'inflexion (Fig. 66 ; Profil-8 ; 1)
ayant une densité de 1.968 g cm™. Ce point d'inflexion forme une sous-couche
d'inflexion de 2.95 mm d'épaisseur. Ainsi, la couche supérieure de transport par
charriage, d'une épaisseur de 9.44 mm, a un indice j de 0.50 et m de 0.976 pour une
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densité moyenne de la couche de 1.87 g cm™ et une différence de densité entre les

points de la transition de 0.967 g cm™.

La transition du Profil-9 est d'une épaisseur de 13.57 mm en raison d'un point de
frontiére a 83.78 mm (1.011 g cm™) et d'une densité maximale située a 70.21 mm
(1.995 g cm™®), présentant une différence de densité dans la transition de 0.984 gcm?.
Cette couche, qui est continue, a un indice j de 0.72 et m de 1.379, mais elle posséde
tout de méme une densité moyenne (1.88 g cm™) comparable aux profils précédents.

Ainsi, la compaction des sédiments est différente.

Au Profil-10, la densité du point de frontiére est de 1.05 g cm™, mais la densité
maximale est de 1.965 g cm™, par comparaison au Profil-9 dont la valeur était de 1.995
g cm™. Cette différence est faible, mais la présence d'un point d'inflexion ayant densité
de 1.919 g cm caractérise le sédiment qui c'est déposé sur une épaisseur de 0.59
mm, dans l'intervalle de temps de 30 secondes séparant les profils. Cette épaisseur est

calculée entre le point de densité maximale du Profil-9 et le point d'inflexion du Profil-10.

Le Profil-11 se démarque du précédent par une élévation rapide du point de frontiére
(81.42 mm) et une densité maximale de 73.16 mm soit une élévation de 2.95 mm pour
le point de frontiére et de 7.08 mm pour le point de densité maximale. De plus, les
valeurs de la densité des points sont respectivement de 1.006 g cm™ et 1.950 g cm™,
pour une différence de densité dans la transition de 0.944 g cm™. Cette transition (Fig.
66 ; Profil-11, fleche) posséde un double maximum car la couche de sédiment
compacté au Profil-10 demeure présent a l'intérieur la ride. 1l est donc possible d'obtenir
une seconde épaisseur en utilisant seulement le premier point de densité maximale
atteint, identifié par le point d'inflexion (74.93 mm; 1.869 g cm™), ce qui donne une
épaisseur de couche de 1.77 mm et des similitudes avec le Profil-8 d'une densité

moyenne de 1.89 g cm™.

Dans ce groupe de profils, la variation de la densité de la couche intermédiaire de
transport par charriage varie en épaisseur entre 1.77 et 5.31 mm pour des variations de
densité entre 0.040 et 0.204 g cm™ sans toutefois présenter de corrélation avec la
position du profil sur la ride ou avec la forme ou I'épaisseur de la couche supérieure de

transport en suspension, aussi nommeée la transition. Il est par contre observé dans la
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couche inférieure de transport en suspension du Profil-8 au Profil-10, une densité plus
faible. Cette couche de valeurs plus faible tend a disparaitre au fil du temps associé a la
progression de la ride. Le dernier profil (Profil-12) différe des précédents avec un point
de frontiére de densité de 1.011 g cm™ et point de densités maximales de 1.930 g cm?,
associés tous deux, a une différence de densité dans la transition de 1.93 g cm™ sur

une épaisseur de 3.54 mm, ce qui est inférieur au précédent profil.

Ainsi, les indices j (0.19) et m (0.385) difféerent de fagon remarquable méme sur la
densité moyenne de 1.87 g cm™. C’est indices étant : j, la densité moyenne du mélange
eau-sédiments en fonction de I'épaisseur, dans la couche supérieure de transport par
charriage et m l'indice du rapport de I'épaisseur de la couche sur la variation (A) de

densité dans la couche, aussi appelé la pente de la transition de densité.

La transition est continue et présente une faible pente de transition (indice m), c'est-a-
dire de forme aplatie, comparativement aux profils précédents. Enfin, la densité
moyenne de la couche inférieure de transport par charriage est de 1.80 g cm™ avec un
écart-type de 0.1047 g cm™. La progression de I'écart-type semble se faire au fil du
temps et est donc en fonction de la compaction causée par I'accumulation de sédiment
sur une épaisseur de 10.62 mm entre le Profil-8 et le Profil-12 ou entre la base du flanc

d'érosion et le sommet de la ride.

108



Profils de masse volumique le long de laride
E 100 1 T = : — -
B E | : .
ag Profils 8 a 12 (a)
B o |
c o 80|
SE !
® 9 |
> =
29 gl L1LML A . . _ P
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Profils a intervale de 30 s
Profil-8 Profil-9 Profil-10 Profil-11 Profil-12
200—— ~200 200, 200 —200;——
' I ; (b)
h i ; ;
€ 1505':_ 150 3150;';- 150:"5 -150-':.
E - '
g : 3 -
‘5 1oo§ 100} 100!% 10013 11001 ¢
i 5 |~ N ; '
£ —
50| ? 50| s 50: ? Solhumogéne | 90|
1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2
90— 90— 90— 90— 90 (©)
80 80: 80:,_ _________ 80—~~~ 77° | 80::::::::::
70_-__:::::;70?:__:: ____ 7o ey 20| = 70 |
1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2
Masse volumique (g/cm®)

Figure 66. Les profils de densité 8 a 12 de I'expérience 1 sont mesurés avec les
caractéristiques suivantes : ds, = 0.470 mm et U = 42.3 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge,
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les lignes pointillées indiquent les limites de la couche
supérieure de transport par charriage.
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Tableau 6: (a) Position et densité des points formant les parameétres
sédimentologiques du Profil-8 au Profil-12 de I'expérience 1. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 42.3 cm s et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.470 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (¢) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc de
Flanc d'érosion Flanc d'érosion progradation Flanc d'érosion Flanc d'érosion
a Profil-8 Profil-9 Profil-10 Profil-11 Profil-12
élévation p élévation p élévation [ élévation p élévation P
POINTS / ds5p=470 pm/U = 42.3 cms™ (mm) |(gem™ | (mm) |gem™) | (mm) |(gew® | (mm) | (gem®) | (mm) | (gem®)
Limite supérieure de transport en suspension 125,20| 1,067 125,10 1,088 122,70 1,065 118,60 1,076 126,20 1,074
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - . 2 - - 85,55 1,104 85,55 1,097
Point de frontiére 77,29] 1,067 83,78 1,011 78,47| 1,050 81,42 1,006 82,01 1011
Point d'inflexion 70,80] 1,968 - - 70,80 1,919 74,93 1,869 - -
Point de densité maximale 67,85 2,034 70,21 1,995 66,08 1,965 73,16 1,950 78,47 1,930
Limite inférieure de basse densité 63,13 1,830 68,44 1,943 60,77 1,773 71,39 1,896 73,75 1,890
Flanc de Flancde Flanc de
Fianc d'érosion Flanc d'érosion progradation progradation progradation
b Profil-8 Profil-9 Profil-10 Profil-11 Profil-12
Epaisseur| AP Epaisseur | AP Epaisseur | AP Epaisseur ap Epaisseur| AP
COUCHES / ds,=470 ym/ U = 42.3 cm s (mm) [(@em®)| (mm) |[@cm®)| (mm) [(@em®)| (mm) [@em®)| (mm) |(@em?)
Couche de transport en suspension 47,81 41,32 44,23 37,18 44,19 -
Sous-couche fluide - - . . . | 4,13 . 3,54 .
Couche supérieure du transport par charriage 9,44 0,967 13,57 0,984 12,39 0,915 8,26 0,944 3,54 0,919
Couche intermédiaire du transport par charriage 4,72 0.204 1,77 0,052 5,31 0,192 1,77 0,054 4,72 0,040
Sous-couche d'inflexion 34,81 - 40,12 - 32,45 - 43,07 - 45,43 -
Couche inférieure du transport par charriage 2,95 - 4,72 1,77 -
c p moy i p moy i p moy } p moy i p moy i
Statistiques (gem™ |tem*ghl (gem™ |(em'gY) | (gem™) [(em*g™) | (gem™) |{em®gh) | (gem™) | (em*gh)
Couche supérieure du transport par charriage 1,87 050 1,88 071] 183 068 1,89 044l 187 0,19
m: rapport entre I'épaisseur ef Ap m m m m m
j: rapport entre 'épaisseur et p moy {em* 2™ {em® g (em* g™ {em*g’) {em* g%
0,976 1,379 1,354 0,875 0,385
d P moy [¢] p moy G P moy G p moy [+] P moy (v
Statistiques {gem®) |{eem®) | (eem™) | (gem®) | teem® [ (gom™) | (eem?®) [ (gem®) | (gem™) | (gem™)
|Couche inférieure du transport par charriage 1,79 0,1109 179 | 01102 1,80 0,1070 1,80 0,1072 1,80 0,1047

Toujours sur la méme ride, les colonnes d'eau des profils 17 a 22 (Fig. 67) renferment

des couches de transport en suspension de forme linéaire présentant une transition

abrupte caractérisée par une diminution soudaine de la densité au-dessus de la couche

de transport par charriage, similaire au Profil-11 et au Profil-12 de la figure 66. Cette

diminution soudaine porte les points de frontiere a environ 1.073 g cm®

comparativement aux deux profils de la forme suivante (Profil-24 et Profil-26) ayant des

valeurs se situant entre 1.118 et 1.073 g cm™ (Tab. 7) et de forme logarithmique. Donc,

le Profil-17 et le Profil-22 renferment une diminution qui s'estompe au Profil-24 et

suivants. Lors de cette diminution, la densité de la base de la couche de transport par
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suspension se situe entre 1.125 et 1.168 g cm™. Cette diminution marque l'apparition
d'une sous-couche de plus faibles densités d'une épaisseur se situant entre 1.77 et
5.90 mm. L'épaisseur de la couche de transport par suspension, mesurée la ou la
densité excéde la densité moyenne et le point de frontiére, se situe entre 40.11 et 52.21
mm. Ces valeurs extrémes se situent respectivement au Profil-22 et au Profil-24, qui

semblent marquer un changement ou une transition dans le transport.

Le Profil-17 et le Profil-20 (Fig. 67) présentent des similitudes avec le profil de la partie
sommitale de la figure précédente (Fig. 66). En effet, la transition débute avec un point
de frontiére de 1.07 g cm™ (Profil-17) et 1.075 g cm™ (Profil-20) pour se terminer avec
des densités de 1.987 et 1.965 g cm™ pour des épaisseurs de 6.49 et 4.13 mm, qui
s'inscrivent comme de minces couches avec une forte différence de densité entre les
points, 0.917 g cm™ comparativement a 0.794 g cm™ pour le Profil-26 (Tab. 7). Le
Profil-17 et le Profil-20 présentent des indices j (0.35, 0.22) et m (0.708, 0.564) en lien

avec une compaction de surface importante autour du point de rattachement du fluide.

De plus, la couche intermédiaire de transport par charriage présente des épaisseurs
entre 2.36 et 2.95 mm pour les quatre premiers profils comparativement au Profil-26 qui

différe avec une épaisseur de 5.90 mm.

Les différences de densités dans la couche ne peuvent étre corrélés ou associés a la
forme ou la position du profil. Par contre, la couche inférieure de transport par charriage
du Profil-17 et du Profil-20 présente une densité moyenne de 1.81 g cm™, mais des
écarts-types respectifs de 0.1056 et 0.1027 g cm™, indiquant une concentration plus
homogéne. Le Profil-22, avec une densité de transition entre 1.073 et 1.922 g cm™
(différence de densité de 0.849 g cm™), présente des similitudes avec les précédents
(Profil-17 et Profil-20), mais la valeur de la densité maximale est plus basse, (1.922 g
cm™). De plus, sous la transition, la densité du sédiment est stable sur une épaisseur
de 10.03 mm. Par contre, le Profil-24 présente une transition discontinue avec une
discontinuité prés du point de frontiére de 1.185 g cm™ (Fig. 67 ; Profil-24 ; fleche) et
une autre prés du point de densité maximale (1.907 g cm™). L'épaisseur de la couche
résultante est donc de 11.8 mm, incluant une sous-couche d'inflexion de 2.95 mm. Ce

profil présente aussi un double maximum (Fig. 67 ; cercle), indiquant une compaction
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persistante dans la ride. De plus, la densité moyenne dans la couche est de 1.82 g cm’

3 mais I'écart-type est seulement de 0.102 g cm™,

Le dernier profil (Profil-26) présente une couche de transport en suspension de forme
logarithmique ayant comme base le point de densité maximum (1.867 g cm™). Dans ce
profil, on observe I'absence d’un point de frontiére. Le point de frontiére, utilisé pour le
calcul de I'épaisseur (18.29 mm), est située a 84.96 mm (Tab. 7 a) et posséde une
densité de 1.073 g cm™. Il y a donc une association ou apparence de continuité entre le
melange de sédiments-eau de la couche de transport par suspension et le mélange
sédiments-eau de la couche supérieure de transport par charriage, ne formant donc pas
de frontiére stricto sensu. Ainsi, la sommation des densités dans cette couche est de

17.2 g cm™ avec une valeur moyenne de 1.91 g cm™.

Enfin, la couche de transport inférieur, d'une épaisseur de 32.45 mm, différe des autres
profils dont les valeurs varient entre 40.71 et 46.61 mm. De plus, la ligne pointillée (Fig.
66 c) indique une diminution de la densité du point maximal lorsque ce dernier est

enseveli dans la ride.
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Figure 67. Les profils de densité 17 a 26 de I'expérience 1 sont mesurés avec les
caractéristiques suivantes : ds; = 0.470 mm et U= 42.3 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Au profil-24, la fléeche indique le point d'inflexion et la couche
d'inflexion qui s'additionne a la couche supérieure de transport par
charriage.
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Tableau 7 :

(a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 17 a 26 de I'expérience 1. La vitesse du
fluide utilisée est de U = 42.3 cm s et le diamétre des sédiments est de ds
= 0.470 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie

inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

a Profil-17 Profil-20 Profil-22 Profil-24 Profil-26
éiévation p élévation p élévation P élévation p élévation P
POINTS / dsp=470 ym /U = 42.3 cms™ tmm) | (gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) | (gem®y| (mm) | (gem®) | (mm) | (gem™)
Limite supérieure de transport en suspension 130,40 1,065 126,30 1,080 135,40 1,053 123,30 1,076 129,20 1,082
Limite supérieure de la sous-couche fluide 89,09 1,125 85,55 1,131 84,96 1,168 - - . :;
Point de frontiére 83,19 1,070 82,01 1,075 83,19 1,073 83,19 1,118 84,96 1,073
Point d'inflexion 79,06 1,918 = - - - 74,34 1,791 69,62 1,781
Point de densité maximale 76,70 1,987 77.88 1,965 75,52 1,922 71,39 1,907 66,67 1,867
Limite inférieure de basse densité 74,34 1,835 74,93 1,904 73,16 1,903 69,03 1,806 60,77 1,741

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

b Profil-17 Profil-20 Profil-22 Profil-24 Profil-26

Epaisseur| AP |Epaisseur | AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP
COUCHES / dso=470 ym/U = 42.3cms” tmm) |@emd|  mm) [@em™)| (mm) [@em®| (mm) |[@em®)| (mm) |(@om®)
Couche de transport en suspension 47,21 44,29 52,21 40,11 44,24 -
Sous-couche fluide 5,90 = 3,54 . 1.77 . - . L [
Couche supérieure du transport par charriage 6,49 0,917 4,13 0,890 7.67 0,849 11,80 0,789 18,29 0,794
Couche intermédiaire du transport par charriagg 2,36| 0152 2,95 0,061 2,36 0.019 2,36 0,101 5,80 0,126
Sous-couche d'inflexion 46,02] - 46,61 - 44.84 - 40,71 32,45 =
Couche inférieure du transport par charriage 2,36 - - 2,95 2,95 =
c p may i p moy i p moy i p moy i p moy |
Statistiques (gem™ [{em®gl)| (gem™ [(em'gY| (gem™® |(em?g™)| (gem®) |(em®g™)| (gem®) | (om*gh)
Couche supérieure du transport par charriage 1,84 0.35 1,84 0,27 1,90 0,40 1.92 0,61 1,91 0,9/
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy {em® gy em*g’) (e g} (em’gh) fem® &™)

0,708 0,464 0,903 1,496 2,304

d p moy [ p moy c p moy c p moy c p moy [+
Statistiques (gem™ | {gem™) | (gem™ |(gem™) | (gom®) | teem™) | (gem®) | (gem™) | (gem™) | (gem?)
Couche inférieure du transport par charriage 1,81 0,1056 1,81 0,1027 1,82| 10,1059 1,82| 0,1019) 1,82]  0,1090

A la base du flanc d'érosion, les colonnes d’eau des profils 27 a 30 (Fig. 68) montrent

des couches de transport en suspension de forme logarithmique présentant des

fluctuations de la densité inégales d'un profil a l'autre. Le Profil-30 et le Profil-31

présentent des fluctuations de plus grande amplitude (voir fleche). Dans les profils 27 a

31, la densité du point de frontiére varie entre 1.011 et 1.112 g cm™, associée a une

variation de ['élévation située entre 77.29 et 81.42 mm (Tab. 8). L'absence de

diminution soudaine dans les profils 27 a 31 indique une continuité dans la transition

entre le transport par suspension et le transport par charriage. L'épaisseur de la couche
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de transport en suspension se situe entre 41.33 et 53.13 mm. Ces valeurs extrémes se
situent respectivement au Profil-29 et au Profil-31, ce qui semble marquer un

changement dans le comportement du mélange eau-sédiments.

Les profils 27 a 30, comme le Profil-26 (Fig. 67), sont dépourvus de frontiére nettement
définie en raison de la continuité entre la suspension et le charriage. Les points de
frontiére sont établis au premier point ayant I'apparence d'une discontinuité dans la
variation de la densité (Fig. 68 ; fleche rouge) et ont respectivement des densités, pour
les profils 27 a 30, de 1.057, 1.112, 1.112 et 1.083 g cm?. Les épaisseurs des couches
supérieures de transport par charriage résultantes sont respectivement de 13.57, 10.03,
11.21 et 11.80 mm.

Enfin, la transition de densité du Profil-31, se situant entre 1.112 et 1.863 g cm™, est
d'une épaisseur de 8.1 mm, ce qui est inférieur aux valeurs précédemment mesurées
sur les autres profils. La couche inférieure de transport par charriage, quoique plus
homogeéne (écart-type de 0.106 g cm™), a une densité moyenne comparable de 1.80 g

cm™, ce qui est aussi le cas pour la densité moyenne de la couche (1.89 g cm™).

Ces profils, localisés dans la zone d'érosion, présentent donc des indices j qui varient
entre 0.50 et 0.73 et des indices m qui varient entre 1.268 et 1.744. Ces derniers
indiquant une décompaction du lit sédimentaire en lien avec une importante couche de
transport par charriage, d'épaisseur supérieure a 10 mm sur I'ensemble de la base du
flanc d'érosion et de la base du flanc de progradation. Il y a donc une continuité entre
les flancs, pour les profils situés dans le creux de la ride. lis présentent ainsi

I'interconnexion entre les composantes d'un vortex.
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Figure 68. Les profils de densité 27 a 31 de I'expérience 1 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.470 mm et U = 42.3 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiere montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage.
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Tableau 8 :

(a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 27 a 31 de I'expérience 1. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 42.3 cm s’ et le diamétre des sédiments est de dso
= 0.470 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc d'érosion

Flancd'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

a Profil-27 Profil-28 Profil-29 Profil-30 Profil-31
élévation P élévation p élévation [ élévation P &lévation P
POINTS / dsp=470 ym/U = 42.3 cms™ (mm) |{gem®) | (mm) |(gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) |(gem®) | (mm) | (gem™)
Limite supérieure de transport en suspension 125,70 1,054 128,00 1,064 119,80 1,071 131,60 1,081 133,30 1,058
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - - - - - - -
Point de frontiére 80,83 1,057 77,24 1,112 78,47 1,112] 78,47 1,083 74,42 1,112
Point d'inflexion - - - - - - . - - -
Point de densité maximale 67,26 1,835 67,26 1,809 67,26 1,913 66,67 1,887 64,90 1,863
|Limite inférieure de basse densité 63.13[ 1,749 66,08 1,784 66,08 1,860 60,77 1,683 62,54 1,729

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion

b Profil-27 Profil-28 Profii-29 Profil-30 Profil-31

Epaisseur | AP Epaisseur | AP Epaisseur | AP Epaisseur Ap Epaisseur | AP
COUCHES / dsy=470 pm/ U = 42.3 cms” (mm) [@gem®| (mm) |@em)| (mm) |@em™)| (mm) [@em™)| mm) |(@em®)
Couche de transport en suspension 44,87 50,71 41,33 - 53,13 58,88 -
Sous-couche fluide - - - - - - - - - -
Couche supérieure du transport par charriage 13,57 0,778 10,03 0,697 11,21 0,801 11,80 0,804 9,52 0,751
Couche intermédiaire du transport par charriag 4,13 0,086/ 1,18 0,025 1,18 0,053 5,90 0,204 2,36 0,134
Sous-couche d'inflexion 34,81 - 37,76 - 37,76 - 32,45 - 34,22 -
Couche inférieure du transport par charriage - - - - - - - - -
c p moy i p moy j p moy J p moy i p moy i
Statistiques (gem™) |(em*g®)| (gem®) [{em g™} | (gem®) |(em’g™ | (gcm®) |(em'gh) | fgem™) | (em*eY
Couche supérieure du transport par charriage 187 0,73 1,01 0,53 1,87 0,60 1,85 0.64 1,89 0,50
m. rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy (cm" g'l) {em’ g‘l) (cm4 g'll {em” g"1) (cm4 g’l)

1,744 1,439 1,400/ 1,468 1,268

d p moy (o] p moy c p moy 3 p moy c P moy c
Statistiques {gem?) | (gem?) ] (gem®) | (gem”) | (gem®) |igem®) | (gem”) | (g.om®) | (gem?) | (gom®)
Couche inférieure du transport par charriage 1,81 0,1113] 1,81 0,1123 1,81 0,1053] 1,80 0,1104 1,80 0,1062

Afin de valider et extraire, en discussion, des profils types, un deuxiéme flanc de

progradation est étudié.

Les colonnes d’eau du Profil-32 et du Profil-33 (Fig. 69) renferment des couches de
transport en suspension de forme logarithmique présentant, par contre, une réduction
de densité juste avant la transition (voir fleche). Les profils 34 a 36 ne sont plus de
forme logarithmique en raison d'une diminution de la densité mesurée au-dessus de la
couche de transport par charriage. Cette diminution soudaine porte le point de frontiére
entre 1.043 et 1.059 g cm™ (Tab. 9). Lors de cette diminution (Fig. 69 ; profils 32 a 36),
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la densité de la base de la couche de transport en suspension est respectivement pour
les trois derniers profils de 1.132, 1.093 et 1.109 g cm™. Cette diminution définit une
couche d'une épaisseur variant entre 1.77 et 8.26 mm. L'épaisseur de la couche de
transport en suspension se situe entre 43.06 et 60.21 mm, et le Profil-33 et le Profil-34

présentent les valeurs extrémes.

Les trois premiers profils de ce groupe contiennent des valeurs différentes en raison de
leur position, la ou la ride progresse rapidement. Tous les profils ont une couche de
transport en suspension débutant aux environs de 130 mm, a I'exception du Profil-34
(143.4 mm) qui présente une élévation ponctuelle de la densité par rapport a ses

voisins.

Le Profil-32 (Fig. 69) présente une transition presque continue de la couche supérieure
de transport par charriage (1.085 et 1.948 g cm™) ayant une épaisseur de 11.21 mm et
une sommation des densités de la couche de 11.07 g cm™, ce qui est plus bas que les
valeurs des profils suivants (17.12 4 22.61 ¢ cm™). Le Profil-33 présente une transition
discontinue (Fig. 69, fleche rouge) entre les points de frontiére (86.14 mm; 1.076 g cm’
%) et le point de densité maximale (71.39 mm; 1.985 g cm™). Ce profil est situé dans la
section d'avalanches, au niveau ou la compaction s'est faite, contrairement au Profil-32
ou le sédiment est nouvellement déposé. L'épaisseur de la base du lit sédimentaire ou
couche inférieure de transport par charriage est d'une épaisseur de 41.30 mm,
comparativement aux valeurs des profils précédant et suivant qui sont respectivement
de 32.45 et 48.97 mm.

Les profils 34 a 36 (Fig. 69) présentent un aplatissement dans la pente de la transition
entre la suspension et le charriage. Ainsi, les points de frontieére pour ces profils sont
respectivement de 1.043, 1.043 et 1.059 g cm™ pour des points de densité maximale
associés, respectivement de 1.964, 2.018 et 1.974 g cm™ (Tab. 9). Donc, le passage
entre la suspension et le charriage se fait sur des épaisseurs respectives de 4.72, 4.13
et 3.54 mm, ce qui marque une transition nette dans la couche de transport supérieur

par charriage.
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Pour les profils 32 a 36, les indices j augmentent de 0.19 jusqu'a 0.61. Par contre,
l'indice m est de 1.229 et 1.623 pour les profils 32-33, a la base du flanc de
progradation et passe de 0.512 vers 0.387 pour les profils 34, 35 et 36.

Enfin, la couche inférieure de transport par charriage ne semble pas affectée par le
passage du sommet de la ride, car les valeurs restent aux environs de 1.8 g cm™ avec

un écart-type autour de 0.09 g cm™.

Profils de masse volumique le long de la ride
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Figure 69. Les profils de densité 32 a 36 de I'expérience 1 sont mesurées avec les
caractéristiques suivantes : ds; = 0.470 mm et U = 42.3 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fleches noires pointent une discontinuité dans le passage
suspension/charriage. Les fléches rouges pointent une réduction de
densité avant le passage.
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Tableau 9: (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 32 a 36 de I'expérience 1. La vitesse du
fluide utilisée est de U = 42.3 cm s™ et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.470 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flancde Flanc de
progradation progradation Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flancd'érosion
a Profil-32 Profil-33 Profil-34 Profil-35 Profil-36
élévation [ élévation p éfévation p élévation p éiévation p
POINTS / dso=470 ym /U = 42.3 cms” (mm) |(gem™ | (mm) |(gem™)| (mm) | (gem® | (mm) | (gem®) | (mm) | (gem?)
lLimite supérieure de transport en suspension 130,40| 1,057 129,20 1,055 143.40 1,060 132,80 1,083 132,20 1,085
|lLimite supérieure de la sous-couche fluide - = - - 87.32 1,132 85,55 1,093 91,45 1,109
|Point de frontiére 78,47 1,085 86,14 1,076 83,19 1,043 83,78 1,043 83,19 1,059
|Paint d'inflexion - . 74,34 1,935 - = B = = z
|Point de densité maximale 67,26 1,948 71,39 1,985 78,47 1,964 79,65 2,018 79,65 1,974
|Limite inférieure de basse densité 60,77 1,736 69,62| 1,949 77,29 1,944 76,70 1,BBAi 71,29 1,885
Flancde Flanc de
progradation progradation Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion
b Profil-32 Profil-33 Profil-34 Profil-35 profil-36
fpaisseur| AP | Epaisseur | AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP | Epaisseur| AP
COUCHES / d5y=470 pm/ U = 42.3 cm s™ (mm) |@em™)| (mm) [@em®)| (mm) [@em®)| (mm) |[@em®)| (mm) |@cm®)
Couche de transport en suspension 51,93 - 43,06 - 60,21 - 49,02 - 49,01 -
Sous-couche fluide # & . - 413 : 1,77 . 8,26 =
Couche supérieure du transport par charriage 11,21 0,863 14,75 0,909 4,72 0,921 4,13 0,975 3,54 0,915|
Couche intermédiaire du transport par charriags 6,49/ 0.212 1,77 0,036 1,18 0,020 2,95 0,134 2,36 o,I
Sous-couche d'inflexion 32,45 - 41,30 - 48,97 - 48,38 - 48,97 .
Couche inférieure du transport par charriage - - 2,95 - - - - - - -
c p moy j p moy ] p moy ] p moy ] p moy J
Statistiques (gm‘a) [;m" E") (g_cm's) (em® g’i) (g_cm'g) (cmA g'l) (g.cm'al (em” g'll (g.cm‘al (cmA g"}
Couche supérieure du transport par charriage 1,84 0,61 188 0,78 1,89 0,25 189 0,22 1,90 0,19
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre 'épaisseur et p moy (em*g™) {em*g?) {cm® &™) {em*g?) (cm*g?)
1,285 1,623 0,512 0,424 0,387
d P moy G p moy G £ moy (] p moy ] P moy o
Statistiques (gem® [(gem® | (2m® |(gem®) | tgem™) | gem® | (em®) | (gem®) | (gem®) | (gcm™
|Couche inférieure du transport par charriage 1,80| 0,0942 1,79'l 0,0939 1,80 0,1015 1,80/ 0,0946 1,80 0,0986

Les profils de concentration des 39 a 47, localisés sur un second flanc d'érosion, sont
linéaires et relativement semblables, car ils présentent tous une faible valeur de
concentration a la base des profils, dans la base de la couche de transport en
suspension. La différence se situe sous les 110 mm d'élévation ou des fluctuations de
densite non homogénes sont présentes. Ces fluctuations entrainent donc
'augmentation des valeurs du point de frontiére allant de 1.021 a 1.087 g cm™. Juste

au-dessus du point de frontiere, la densité avant diminution fluctue entre 1.112 et 1.178
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g cm™ (Tab. 10). De plus, ces trois profils présentent une forme en cisaillement dépeint
par des variations rapides de la densité dans la colonne d'eau (Fig. 70, fleche).

Par contre, le Profil-51 et le Profil-54 ne présentent plus de diminution, mais plutét un
profil de forme logarithmique comprenant I'augmentation de la densité du point de
frontiére entre 1.140 et 1.149 ¢ cm™ (Tab. 10). Ces variations pourront probablement
étre rattachées au fait que la ride est plus épaisse, ce qui entraine une augmentation du

courant.

Les profils 39 a 47 (Fig. 70) sont similaires aux profils 17 a 22 (Fig. 67) car ils sont tous
localisés sur le flanc d'érosion de leur ride respective. Conséquemment, le Profil-51 et
le Profil-54 présentent des caractéristiques (Tab. 10) comparables aux profils 27 a 31
(Tab. 8) en raison de leur position similaire. Ceci permet donc d'observer la répétitivité

des caractéristiques des profils dans le temps et dans l'espace.

La figure 71 présente les indices j et m en fonction des numéros de profils, ce qui
permet d'observer une augmentation des valeurs a l'intérieure méme des zones de la
ride. Ainsi, la valeur la plus basse est localisée sur le sommet de la ride et la valeur la
plus importante est située sous la zone de vortex (érosion). Les indices j et m sont
exprimés graphiquement afin de déterminer une tendance ou une corrélation entre le
comportement de la couche supérieure de transport par charriage et les phases

d’érosion/déposition ou les paramétres expérimentaux.
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Figure 70. Les profils de densité 39 a 54 de I'expérience 1 sont mesurées avec les

caractéristiques suivantes : ds; = 0.470 mm et U = 42.3 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiere montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fléeches pointent un cisaillement dans le profil de densité de
la suspension.
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Tableau 10: (a) Position et densité des points formant Iles parameétres
sédimentologiques des profils 39 a 54 de I'expérience 1. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 42.3 cm s’ et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.470 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de

la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie

inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc d'érosion

Flancd'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d’érosion

a Profil-39 Profil-43 Profil-42 Profil-51 Profil-54
élévation p élévation P élévation p élévation P élévation P
POINTS / d5p=470 ym/U = 42.3 cms” {mm) [{gem®)| (mm) [(gem®)| (mm) |(gem®) | (mm} |(gem®) [ (mm} | (gem?)
Limite supérieure de transport en suspension 137,50/ 1,075 123,30 1,057 123,90 1,073 115,60 1,069 126,80 1,058
Limite supérieure de la sous-couche fluide 89,09 1,122] 84,37 1,112 83,19 1,178 - - - -
Point de frontiere 84 90 1,021 81,42 1,065 81,42 1,087 77,88 1,149 80,83 1,140
Point d'inflexion - = - - 76,70 1,882 73,75 1,770} 71,39 1,839
Point de densité maximale 80,83 2,084 77,29 1,910 73,16 1,957] 69,03 1,923 67,85 2,007
limite inférieure de basse densité 76,70 1,882 76,70 1,905 70,21[ 1,906 67,85, 1,889 63,13 1,836

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flancd'érosion

Flanc d’érosion

b Profil-39 Profil-43 Profii-47 Profil-51 Profil-54

| Epaisseur| AP | Epaisseur| AP | Epaisseur| AP Epaisseur | AP Epaisseur | AP
|COUCHES / dgo=470 um/U = 42.3 cm's™ (mm) J@em™®)| (mm) [@em®)| (mm) |@emd)| (mm) [gem®)| (mm) [tgem?®)
Couche de transport en suspension 52,60, 41,88 42,48 - 37,72 45,97 -
|S0us-couche fluide 419 - 2,95 - 7 - - E -
Couche supérieure du transport par charriage 4,07 1,063 4,13 0,845/ 8,26 0,870, 8,85/ 0,774 12,98 0.867,
|Couche intermédiaire du transport par charriags 4,13 0,202 0,59 0,005 2,95 0,051} 1,18 0,034] 4,72 0,171
Sous-couche d'inflexion 48,38 48,38 - 41,89 - 39,53 s 34.81 -
Couche inférieure du transport par charriage - - . 3,54 = 4,72 3,54 -

c p moy J p moy J p moy 1 p moy J p moy J
Statistiques (gem?) [(em®g?)| (gem?) [(em'g)| (gem® |(em®e’)| (gem”) |(em‘e’) | (gem®) | (em®gl)
Couche supérieure du transport par charriage 1,91 0,21 1,92 0.22 1,91 0,43 1.95 0,45 1,98 0,66
m. rapport entre l'épaisseur et Ap m m m m m
\j: rapport entre I'épaisseur et p moy (em*gh) {(em* g™ (em* g™ {em*g™) (cm*g™)

0,383 0,489 0,944 1,143 1,497

d p moy g P moy G p moy (o] p moy (4] p moy g
Statistiques g.em™) lgem) | (gem® [(gem® | (eem™ |{gem®) | (gem®) [ (gem™) | (gem®) | (gem™
Couche inférieure du transport par charriage 1,80] 0,1108] 1,80/ 0,1083 1,79 0.1071 1,80] 01148 1,78  0.1050
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Figure 71.  Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 1. L'évolution
des indices est présentée en fonction des numéros de profils. L'indice j est
le rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la variation de la densité dans la couche. L'indice m est le
rapport entre I|'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la densité moyenne dans la couche.
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3.2.2 Expérience 2

L'expérience 2 (Fig. 72) est réalisée avec la méme granulométrie que l'expérience 1
(dso = 0.470 mm), mais la vitesse du courant utilisé est réduite de 42.3 4 31.0 cm s et
le lit sedimentaire a été aplani par un courant de forte intensité entre les expériences.
De plus, les intervalles de temps entre les mesures de cette expérience sont de 60

secondes, afin de suivre la migration de la ride.

Les colonnes d'eau des profils 22 a 28 présentent des couches de transport en
suspension de forme logarithmique renfermant des parties non homogénes. Le profil
suivant (Profil-30) n'est plus de forme logarithmique en raison d'une diminution de la
densité au point de frontiére (Fig. 72 ; Profil-30 ; fléeche noire). Cette diminution de la
densité porte le point de frontiére a 1.133 g cm™, ce qui est comparable aux quatre
profils précédents dont les valeurs se situent entre 1.112 et 1.147 g cm™ (Tab. 11). Lors
de cette diminution, la densité de la base de la couche de transport en suspension est
de 1.182 g cm™. L'épaisseur de la couche de transport en suspension, mesurée la ou la
densité excéde la densité moyenne et le point de frontiére, se situe entre 41.25 et 49.59
mm. Le Profil-26 présente la valeur la plus basse avec 41.25 mm, ce profil est situé
dans la partie de progradation de la ride. De plus, le Profil-30 présente lui aussi une
forme en zigzag du profil de densité dans la partie basse (Fig. 72 ; Profil-30 ; fleches

rouges).
Préambule a la discussion

Le Profil-22, située au bas du flanc d'érosion, présente des similitudes avec le Profil-27
(Fig. 68) mesuré a une vitesse de 42.3 cm s™'. La densité des points de frontiére de ses
deux profils sont comparables, par contre la densité maximale a la fin de la transition
dans la couche supérieure de transport par charriage est plus élevée (1.950 g cm™)
avec une vitesse de courant supérieure (1.835 g cm™). De plus, la ligne pointillée (Fig.
72 c) indique une diminution moins importante de la densité maximale, lorsque ce
dernier est enseveli dans la ride, qu'a I'expérience 1 (Fig. 67 c). Par conséquent, les
formes internes des sédiments de la couche inférieure de transport par charriage
sembient moins affectées lorsque le courant est plus faible. En effet, la densité

moyenne de la couche inférieure de transport en suspension passe de 1.81 a 1.85 g
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cm?, indiquant une plus faible teneur en eau et une homogénéité plus grande comme le
traduit d’'un écart-type de la densité dans cette couche qui se situe entre 0.044 et 0.050
g cm?® ce qui est plus faible que I'expérience précédente ou la valeur était
approximativement de 0.107 g cm™.

Une similitude existe aussi entre cette expérience et la précédente (Fig. 69 ; Profil-33)
au niveau du Profil-26, qui est situé dans la section d'avalanches, comme le Profil-33,
Ce profil renferme des discontinuités au niveau de la couche supérieure de transport
par charriage qui présente une évolution discontinue de la compaction. Une corrélation
devrait exister entre la base du lit sédimentaire et la vitesse du courant au-dessus de la
ride. De plus, le Profil-30 présente une densité au point de frontiére de 1.133 g cm™ et
une augmentation au point de densité maximale jusqu'a 2.008 g cm™, valeur supérieure
au profil se situant dans la section d'érosion et dans la section d'avalanches (1.875 a

1.950 g cm™) laissant présager une corrélation avec la vitesse.
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Figure 72. Les profils de densité 22 a 30 de l'expérience 2 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds; = 0.470 mm et U = 31.0 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Profil-26, en (1) le point de frontiére prévu et en (2) le point de
frontiére réel. Profil-30, en (3), le point de frontiére.
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Tableau 11 :

(a) Position et densité des points formant Iles parameétres
sédimentologiques des profils 22 a 30 de I'expérience 2. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 31.0 cm s’ et le diameétre des sédiments est de ds,
= 0.470 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie

inférieure de la colonne sédimentaire.

Flancde Flancde Flancde Flancde
progradation progradation progradation progradation Flanc d'érosion
a Profil-22 Profil-24 Profil-26 Profil-28 Profil-30
élévation p élévation p élévation p elévation P élévation P
POINTS / dso=470 ym/ U = 31.0 cms” (mm) |gem™® | (mm) |(gem?)| (mm) |{gem®) | (mm) | (gem® | (mm) | (gem?)
Limite supérieure de transport en suspension 121,50| 1,051 125,70 1,104 120,90 1,077 126,80 1,079 125,70 1,075
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - - - - - 77,29 1,182
Point de frontiére 76,11 1,112 76,11 1,125 79,65 1,126 77,29 1,147 76,11 1,133
Point d'inflexion - - 66,67 1,851 67,85 1,769 69,62 1,795 = =
Point de densité maximale 64,90|  1,950| 64,90/ 1,932 64,90 1,905 67,85 1,875 70,21] 2,008
Limite inférieure de basse densité 62,54 1.830)] 61,95 1,795 63,13 1,830 66,67 1,852 66,67 1,869
Flanc de Flanc de Flanc de Flanc de
progradation progradation progradation progradation Flanc d'érosion
b Profil-22 Profil-24 Profil-26 Profil-28 Profil-30
Epaisseur| AP | Epaisseur | AP | Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP
COUCHES / d5o=470 pm/ U = 31.0 cms” (mm) |@cmd| (mm) [@em®)| (mm) [@em®| (mm) [@em®)| (mm) [@em®)
Couche de transport en suspension 45,39 49,59 41,25 - 49,51 49,59
Sous-couche fluide - - . - ] - - 118 -
Couche supérieure du transport par charriage 11,21 0.838 11,21 0,807 14,75 0.779 9,44 0,728 5,80 0,875
Couche intermédiaire du transport par charriagg 2,36 0,120} 2,95 0,137 177 0,075 1,18 0.023 3,54 0,139
Sous-couche d'inflexion 37,76 - 37,17 38,35 - 41,89 - 41,89 -
Couche inférieure du transport par charriage - 1,77 2.95 1,77 -
c p moy i p moy j p moy i p moy i p moy i
Statistiques (g.cm®) [(em*g™)| (g.em®) |(cm’g")| (gom?) |(em*g™) | (gem”) |(em’e™) | (gem®) | (em®g”)
Couche supérieure du transport par charriage 1,79 0.63 1,74 0,63 1,82 0,81 1,84 0,51 1,86, 0,37
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
\j: rapport entre I'épaisseur et p moy fem® g™ {cm’ g™ {cm* g?) {em® g™t )
' 1,338 1,389 1,893 1,297 0,674
d P moy [} p moy c P moy [¢] p moy c p moy (o]
Statistiques (gem™ |teem™ | (g.em® | (gem™) qgem?) [ (gem®) | (gem™) | (gem?) (z.em™ | (gem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,81 0,0437 1,82|  0,0490) 1,83 0,0471 1,83 0,0494 1,84 0,0495

Les colonnes d'eau des profils 32 a 40 présentent des courbes de concentration du

transport en suspension de forme aussi linéaire évoluant vers une forme aussi

logarithmique renfermant des parties non homogénes, et une diminution de la

concentration (Fig. 73 ; Profil-40). Le profil suivant (Profil-42) n'est plus de forme

logarithmique en raison d'une densité constante a l'approche du point de frontiére.

Cette constance de la densité entre 80.7 et 70.8 mm se termine avec un point de

frontiére a 1.146 g cm™ (Tab. 12). Le Profil-44 présente une diminution de la densité de

la base de la couche de transport en suspension de 1.223 g cm™. Cette diminution est

d'une épaisseur de 4.72 mm, mais n'est pas représentative d'une diminution rapide ou
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abrupte (Tab. 12). Enfin, le Profil-40 renferme lui aussi une diminution de la densité
mais elle n'est pas associée au méme modéle ou a la méme forme de transition entre la

suspension et le charriage.

Préambule a la discussion

Comme dans le cas de I'expérience 1, les profils situés sur le dos de la ride, sur le flanc
d'érosion, présentent des différences de densité entre les points de frontiere et les
points de concentration maximale de 0.840 a 0.700 g cm™ (vitesse de courant de U =
31.0 cm s™') comparativement a des valeurs se situant entre 1.063 et 0.774 g cm™ pour
une vitesse de courant de U = 42.3 cm s”. Comme précédemment, les formes des
sédiments internes a la couche inférieure de transport par charriage semblent moins
affectées (présence de variation) lorsque le courant est plus faible. Aussi, la densité
moyenne de la couche inférieure de transport par charriage a une valeur située entre
1.82a1.84 gcm>etun écart-type variant de 0.049 a 0.067 g cm? indiquant un mobilité
comparable. La plus grande valeur est située sur le profil le plus proche de la partie

sommitale de la ride, Profil-32.

La figure 74 présente les indices j et m en fonction des numéros de profils, ce qui
permet d'observer une augmentation des valeurs a l'intérieure méme des zones de la
ride. Ainsi, la valeur la plus basse est localisée sur le sommet de la ride et la valeur la
plus importante est située dans le flanc de progradation, dans la zone d'avalanches.
Une seconde augmentation est aussi présente au Profil-36, dans la zone d'érosion.
Donc, dans le passage entre la déposition et I'érosion, il y a une diminution des deux
indices. Il y a aussi une similarité entre le milieu de la déposition (prés de la zone
d’avalanches) et le milieu de I'érosion (prés du point de rattachement du fluide, qui est
suivie du vortex (base du flanc d’érosion). Ces courbes sont plus cohérentes que celle

de I'expérience 1 en raison de I'échelle de temps.
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Figure 73. Les profils de densité 32 a 44 de I'expérience 2 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.470 mm et U = 31.0 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage.
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Tableau12: (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 32 a 44 de I'expérience 2. La vitesse du
fluide utilisée est de 31.0 cm s™ et le diamétre ds, est de 0.470 mm. (b)
Epaisseur des couches et différences de densités entre les points formant
les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j, indice du rapport
épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de la colonne
sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie inférieure de la
colonne sédimentaire.

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d’érosion Flanc d'érosion

a Profil-32 Profil-36 Profil-40 Profil-42 Profil-44

élévation P élévation p &lévation p élévation p élévation P
POINTS / d5o=470 pm/U = 31.0 cm s (mm) [tgem® | (mm) |(gem?| tmm) | (gem® | (mm) [(gem®) | (mm) | (gemd
Limite supérieure de transport en suspension 126,80 1,112 129,20 1,050} 136,30 1.064 134, 50| 1,062 133,90 1,067
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - 74,93 1,229 - - 75,52 1,223
Point de frontiére 77.88] 1,102 75,52 1,154 71,98 1,13;] 70,80 1,146 70,80 1,125
Point d'inflexion - - 68,44 1,859 - - 65,49 1,818 65,49 1,715
Point de densité maximale 69,03 1,942 66,08 1,932 65,49 1,880 63,13 1,846 63,72 1,852
Limite inférieure de basse densité 67,26] 1,906 59,59 1,756 59,59 1,769| 62,54 1,827 62,54 1,847

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion

b Profii-32 Profil-36 Profil-40 Profil-42 Profil-44

Epaisseur| AP | Epaisseur| AP |Epaisseur| 4P Epaisseur | AP Epaisseur| AP
COUCHES / d5y=470 ym/ U = 31.0cm s (mm) [@em®)| (mm) [(@em®)| (mm) |@em®)| (mm) |@cm®)| (mm) |(@em?)
Couche de transport en suspension 48,92 - 53,68 - 64,32 - 63,70 - 63,10 -
Sous-couche fluide - - . - 2,95 = - - 4,72 -
Couche supérieure du transport par charriage 8,85 0,840 9,44 0,778| 6.49 0,747, 7,67 0,700 7.08 0.727
Couche intermédiaire du transport par charriagd 1,77| 0,036| 6,49 0,176 5.90 0.111] 0,59 0,019 1,18| 0,005
Sous-couche d'inflexion 42,48 : 34,81 - 34.81 - 37.76 - 37,76 -
|Couche inférieure du transport par charriage - - 2,36 - — - 2,36/ - 1,77 -
c p moy i P moy i p moy i p moy i p moy J
Statistiques {z.em™ [(em*g?)| (eem™ [iem'e’)| (gem®) [(em®gl) | (gem™) [iem® g™ | tgem®) | {em®e?)
Couche supérieure du transport par charriage 1,79 0,49 179 0,53 1,82 0,36 18 0,43 1,84 0,38
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy {em’ g (em’g™) (em*g?) {cm* g {em* gy

1,054 1,213 0,869 1,096 0,974

d p moy [+ p moy a p moy o P moy c p moy o
Statistiques (gem®) |(gem™)| (gem™) |(gem”) | (gem™) | (gem®) | (gem?) | (gem®) | (mem?) | (gem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,84 0,0674 1,84] 0,0552 1,83| 0,0586 1,82| 0,0507 1,83 0,0485
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Figure 74. Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 2. L'évolution
des indices est présentée en fonction des nhuméros de profils. L'indice j est
le rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la variation de la densité dans la couche. L'indice m est le
rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la densité moyenne dans la couche.
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3.2.3 Expérience 3

L'expérience 3 (Fig. 75) est réalisée avec une granulométrie plus fine (dso = 0.250 mm),
mais la vitesse du courant (U = 31.1 cm s™) est le méme qu'a l'expérience 2. Le lit
sédimentaire a été remplacé et aplani entre les expériences 2 et 3. Enfin, les intervalles

de temps entre les mesures (profils) sont de 30 secondes.

Les colonnes d'eau des profils 10 a 40 présentent des couches de transport en
suspension de forme logarithmique qui posséde, progressivement, de parties non
homogénes indiquées par une diminution de concentration. Toutes fois, les diminutions
apparaissant dans les profils 20 a 40 ne présentent pas de faible valeur de
concentration au point de frontiére 1.176 a 1.196 g cm™ et ne sont pas similaires a
celles précédemment mesurées a l'approche des parties sommitales de la ride (Tab.
13). En effet, les diminutions mesurées ici sont localisées dans la section d'érosion de
la ride. Le dernier profil (Profil-50) est aussi de forme logarithmique, mais il n'y a pas de
diminution clairement définie. Les couches de transport en suspension de ces profils
sont d'épaisseurs variant de 28.32 mm (Profil-50) jusqu'a 30.1 mm (Profil-40).

Préambule a la discussion

Les profils 10 a 30 présentent des pentes de transition similaires a celle des profils
precédemment mesurées a la base du flanc d'érosion. De plus, les densités maximales
en fin de transition sont de valeurs similaires a celles mesurées lors de I'expérience 2,
soient des densités ou concentration respectivement de 1.767, 1.816 et 1.791 g cm™.
Ainsi, pour une méme vitesse de courant, une corrélation apparait entre les densités
maximales de la couche supérieure de transport par charriage et seront définis plus
loin. Comme dans les expériences précédentes, la section de déposition du flanc de

progradation présente des transitions montrant des discontinuités* (Fig. 75 ; fleche).

* Dans cette étude, la transition ou le passage entre le point de frontiére et le point de densité maximale
est faite rapidement (sur une faible épaisseur). Il y a discontinuité, lorsqu'a I'approche du point de densité
maximale, I'épaisseur de la transition augmente soudainement entrainant le point de densité maximale
plus profondément dans la ride.
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Dans cette expérience, la couche intermédiaire de transport par charriage ne semble

pas présenter de corrélation en relation avec la position sur la ride.

La densité moyenne dans la couche inférieure de transport par charriage est située
entre 1.69 et 1.72 g cm™ et 'écart-type des valeurs variant entre 0.059 et 0.076 g cm™.
L'écart-type de ces profils tend a diminuer lors de la progression de la ride et durant le
phénoméne de compaction qui s'en suit. De plus, (Fig. 75 b) ; pointillé) I'absence de
déformation du lit sédimentaire existe sous la ligne pointillé. Ce phénoméne a été
observé avec une granulométrie plus grande (dsp = 0.470 mm) et sous une méme

vitesse de courant.

134




Profils de masse volumique le long de la ride
€ Profils 10 a 50 ‘
c © avad
= A . = da
= 5 705V YN A~ A 1 ( )
=
L g9 60
© S I
u 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profils & intervale de 30 s
Profil-10 Profil-20 Profil-30 Profil-40 Profil-50
200 — 200 200 - ~200——200
= 1507 150 150 150 150} " (b)
E - ' : :
= | | . |
= |% ¥ 5 | - | |
‘§ 100/ 100+ 100! 1100+ (100 |
| | |
Rl
50 =2 ‘~-T50:- ---------- s :50*‘5'0 ------ -
| £ | - L, = = |
1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2
80 — 80, 80 80 80 f;_/-,-—
70 70| | 70| { 70| 70 1 (o)
: ' 60 60 . L2
601 15 2 601 15 2 1 15 2 1 15 2 601 15 2
Masse volumique (g/cm?)
Figure 75. Les profils de densité 10 a 50 de I'expérience 3 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds; = 0.250 mm et U = 31.1 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par

charriage. Les fleches indiquent des transitions a I'approche du point de
frontiere.
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Tableau13: (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 10 a 50 de I'expérience 3. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 31.1 cm s™ et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.250 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion

a Profil-10 Profil-20 Profil-30 Profil-40 Profil-50

€lévation p élévation P élévation p élévation P élévation p

POINTS / d5o=250 ym/ U = 31.1 cms” (mm) [{gem™ | (mm) | (gem®) | (mm) | (gem® | (mm) | (g | (mm) | (gem?)

Limite supérieure de transport en suspension 99,12| 1,051 99,71] 1,046 96,17 1,069 100,90 1,075 100,30 1,049

Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - - - 72,57 1,260 = -

Point de frontiére 69,03 1,209 69,62 1,176 67,26 1,196 70,80 1,177 71,98 1,177

Point d'inflexion B ] 63,72] 1638 - 5 6431 1,706 67,85 1,694

Point de densité maximale 60,77 1,767 63,36 1,816 61,36 1,791 60,77 1,794 65,49| 1,762

Limite inférieure de basse densité 59,00 1,699 59,00 1,731 59,58 1,716 59,59 1,729 64,31| 1,745

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

b Profil-10 Profil-20 Profii-30 Profil-40 Profil-50

Epaisseur| AP |gpaisseur| AP |fpaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP
COUCHES / d5,=250 ym /U = 31.1 cm s™ mm) |@emd)| (mm) |@em®)| (mm) [@em®)| (mm) |@em®)| (mm) |@cm®)
Couche de transport en suspension 30,09/ 30,09 28,91 30,10 28,32 -
Sous-couche fluide = = - = 5 177 s = .
Couche supérieure du transport par charriage 8,26 0.558] 6,26 0,640 5,90 0,595 10,03 0,617 6,49 0,585
Couche intermédiaire du transport par charriage 1,7:-'| 0,068 4,36 0,085 1,77 0,075 1,18 0,065 1, 18| 0,017
Sous-couche d'inflexion 30,68 - 30,68 31,27 - 31,27 - 35,99 =
Couche inférieure du transport par charriage > 0,36 - 3.54 2,36
c p moy j p moy j p moy J p moy J p moy J
Statistiques gem™ lem'e’)| (gem® |[(em' g (gom™ ltem®g") | (gem™ [(em®g™) | (gom™) | (em®gl)
Couche supérieure du transport par charriage 1,68 0.49 172 0,361 166 0.36 1,71 0.59 1,67 0,39
m: rapport entre I'épaisseur ef Ap m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy (em® g} (em* g™ {em®g™) (em’g?) {em*g™)

1,480 0,978 0,992 1,626 1,109/

d p moy [+ p moy c p moy o p moy c p moy o
Statistiques gem® [{gem™ | (gem?) |(gem™) | (gem™ |tgem® | (gem®) | (gem™ [ (gom®) | tgem™
Couche inférieure du transport par charriage 1,69 0,0756 1,69| 0,0720 1,70/ 0,0531 1,70/  0,0700] 1,72|  0,0704

Les colonnes d’eau des profils 60 a 100, au flanc d’érosion, renferment des profils de

transport en suspension de type logarithmique ou apparaissent des parties non

homogeénes devenant peu significatives aux profils 70 a 90. Seul le Profil-90 semble

contenir un début de diminution a I'approche du point de frontiére (1.151 g cm™), d'une

épaisseur de 1.18 mm et d'une valeur de densité avant la transition de 1.195 g cm™

(Fig. 76 ; fleche). De plus, I'épaisseur de la couche de transport en suspension du

Profil-60 (28.92 mm) est la plus élevée comparativement aux profils 70 a 100, qui

presentent des épaisseurs variant entre 23.05 et 25.94 mm (Tab. 14).
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Les profils 60 et 70 présentent aussi des transitions de la couche supérieure de
transport par charriage ayant des discontinuités. Ces profils dans les couches
supérieures de transport par charriage, dans la zone de déposition, ont une épaisseur
de 8.85 et 10.03 mm pour des densités variant de 1.73 a4 1.75 g cm™. Les profils 80 a
100, mesurés durant le passage de la partie sommitale de la ride et sur le milieu du
flanc d'érosion, présentent des pentes de transition aplaties avec des densités au point
de frontiére respectives de 1.106, 1.151 et 1.162 g cm™. Ces densités sont associées
aux points de densité maximale (1.937, 1.937 et 1.931 g cm™) et ont des épaisseurs
respectives de 6.49, 5.31 et 6.49 mm.

Préambule a la discussion

La couche inférieure de transport par charriage a une densité moyenne plus élevée que
sur les profils 10 a 50 (Fig. 75) mais, tout de méme inférieure aux résultats des
précédentes expériences, variant entre 1.74 et 1.76 g cm™ et leurs ecart-type variant
entre 0.061 et 0.067 g cm™. La figure 76b (ligne pointillée) met en évidence I'absence
de variation de densité a l'intérieur du lit sédimentaire, phénoméne observé sous la
ligne pointillée (& 52 mm). Au-dessus de cette ligne, le lit sédimentaire est en

construction.

Les indices j et m permettent d'observer une augmentation des valeurs a l'intérieure
méme des zones de la ride (Figure 77). La valeur la plus basse de m est localisée sur le
sommet de la ride et les valeurs les plus importantes sont situées dans le flanc de
progradation, dans la zone d'avalanche et dans la partie basse du flanc d'érosion. Pour
cette expérience, contrairement au précédente, la valeur de l'indice j demeure, sans
fluctuation importante, au environ de 0.47 mais certaines parties sont décalées (Figure
77 ; fleche rouge)
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Figure 76. Les profils de densité 60 a 100 de I'expérience 3 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.250 mm et U = 31.1 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. La fleche indique un point de frontiére avec une régression
typique du sommet de la ride. La ligne pointiller délimite la zone active
(dessus) de la zone inactive.
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Tableau 14 :

(a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 60 a 100 de I'expérience 3. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 31.1 cm s et le diamétre des sédiments est de dso
= 0.250 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie

inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc de Flanc de Flanc de
Flanc d'érosion Flanc d'érosion progradation progradation progradation

a Profil-60 Profil-70 Profil-80 Profil-90 Profii-100

élévation p élévation p élévation P élévation P &lévation P
IPOINTS / d5o=250 ym/U =311 cms” (mm) |{gem®) | (mm) |(gem®) | (mm) |(gem®) | (mm) | (gem? | (mm) | (gem)
LLimite supérieure de transport en suspension 106,80 1,099 105,00 1,089 102,70 1,070 102,10 1,093 105,00 1.068
|Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - = = 79,65 1,195 - -
Point de frontiére 77,88 1,124 79,06 1,119 79,65 1,106 78,47 1,151 79,06/ 1,162
Point d'inflexion - - 71,98 1,748| - - - - - -
Point de densité maximale 69,03 1,748, 69,03 1,825 73,16 1,937 73,16/ 1,937 72,57 1,931
Limite inférieure de basse densité 67,26 1.732| 67,26 1,772 70,21 1,768| 67,85 1,758 71,39 1,867

Flanc de Flanc de Flanc de
Flanc d'érosion Flanc d'érosion progradation progradation progradation

b Profi{-60 Profil-70 Profil-80 Profil-90 Profii-100

Epaisseur| AP | Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP Epaisseur | AP
COUCHES / ds,=250 pm/ U = 31.1 cm s™ (mm)_{@em™®| (mm) |@em)| (mm) |@em®)| (mm) [@om®)| (mm) |(gom?®)
Couche de transport en suspension 28,92 25,94 23,05 = 23,63 25,94
Sous-couche fluide - - - - - - 1,18 - - -
Couche superieure du transport par charriage 8,85 0,624 10,03] 0,706 649 0,831 5,31 0,786 6,49/ 0,769
Couche intermédiaire du transport par charriagd 1,77 0,016 1,77 0,053 2,95 0,169| 5,31 0,179 1,18 0.064
Sous-couche d'inflexion 38,94 - 38,94 41,89 - 39,53 - 43,07 -
Couche inférieure du transport par charriage - - 2,95 - - - - -
c p moy ] p moy i p moy ] p moy i p moy i
Statistiques (gem™ [(em®g")] (g.em™) [{em’g')| (gam™) | em®g’) | tg.cm®) | (em' e’} | (gem®) | (emieh)
Couche supérieure du transport par charriage 1,73 0,51] 175 0,57 183 0,35 183 0,29 1,77 0,37
m: rapport entre 'épaisseur et Ap m m m m .|
j: rapport entre I'épaisseuret p moy fem®gl) lemg ) (em*g?) {cm*g™) {em* gy

1,4183 1,4207 0,7810 0,6756 0,84

d p may ] p moy G p moy o p moy G p moy o
Statistiques gom) gem) ] (gem® [ (gem® | (gem?® [(g.om® | (gem?®) | (gem?®) | (gem™) | (gem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,74 0,0628| 1,75| 0,0605 1,76| 0,0625 1,75 0,0644 1,75 00,0665
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Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 3. L'évolution
des indices est présentée en fonction des numéros de profils. L'indice j est
le rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la variation de la densité dans la couche. L'indice m est le
rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la densité moyenne dans la couche.
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3.2.4 Expérience 4

L'expérience 4 (Fig. 78-80) est réalisée avec un sédiment dont la granulométrie est de
dso = 0.200 mm, et la vitesse du courant de U = 34.7 cm s™'. Cette granulométrie
correspond donc a un sable moyen dont le diamétre se situe entre 0.470 mm et 0.120

mm. Les intervalles de temps entre les mesures sont de 60 secondes.

Les colonnes d'eau des profils 2 a 14 (Fig. 78) possedent une couche de transport en
suspension présentant une forme de régression et un changement rapide de la densité
au point de frontiére. Le dernier profil (Profil-18) est de méme forme, mais il n'y a pas de
diminution de concentration visible a l'approche du point de frontiére. La diminution
apparaissant dans le Profil-6 présente une valeur de faible densité au point de frontiére
1.108 g cm™, comparativement au Profil-14 qui présente une densité a la frontiére de
1.142 g cm™ (Tab. 15). Ces diminutions des valeurs ne sont pas similaires ainsi que
leur position sur la ride. Les diminutions mesurées sont localisées dans la section
d'érosion (Profil-6) et dans la section de déposition (Profil-14) de la ride. La couche de
transport en suspension de ces profils a une épaisseur variant de 34.77 mm (Profil-2)
jusqu'a 41.26 mm (Profils 6, 10 et 18).

Les quatre premiers profils sont de forme similaire et possédent des densités similaires
(~1.15 g cm™), au point de frontiére a l'exception du Profil-2 dont la densité maximale
est plus élevée. La densité maximale observée sur les profils 2 8 18 tend a diminuer,
passant de 2.059 g cm™ a 1,927 g cm™. Aussi (Fig. 78, pointillé), la densité maximale
tend a disparaitre au fur et a mesure de la progradation de la ride. Sous ce point de
densité maximale, la différence de densité et |I'épaisseur de la couche intermédiaire de
transport par charriage fluctuent (Tab. 15 b) et ne peuvent pas étre corrélées a la forme

du profil ou a sa position sur la ride.

Un point d'inflexion présent dans la transition de la couche supérieure de transport par
charriage est localisé pour les quatre premiers profils a une élévation de 76.7 mm avec
une densité moyenne de 1.922 g cm™ (écart-type de 0.024 g cm™). La couche inférieure
de transport par charriage, qui ne semble pas conserver la méme forme au fil du temps,
posséde tout de méme une densité moyenne de 1.79 g cm™ (écart-type des profils

~0.102 g cm™) avec un écart-type des densités moyennes entre les profils de 0.009 g
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cm™. Le point d'inflexion (Fig. 78 ; fléches) situé a I'approche du point de densité
maximale, tend a augmenter sous l'effet de la compaction formée par des avalanches

s'approchant plus du domaine continue que du domaine discret.

Profils de masse volumique le long de fa ride

Profils 2 & 18

Elévation du point

de frontiére (mm)
o =)
o o

[¢)]
o

20 30 40 50 60 70 80
Profils aintervale de 60 s

Profil-2 Profil-6 Profil-10 Profil-14 Profil-18
200+ 200 - —200 200 200 -

150 150 . 150 % 150 150 ¢ - (b)

100 ° 100 100 100 100

Elévation (mm)

50 550 .50 50 50

1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2

90 90— 90 90— 90
80| . 80 ¥ 80 v 80 / 80 ¥ (©)
70 70 70 70 70

1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2 1 15 2
Masse volumique (g/cm3)

Figure 78. Les profils de densité 2 & 18 de I'expérience 4 sont mesurés avec les
caractéristiques suivantes : ds, = 0.200 mm et U = 34.7 cm s™'. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fleches pointent I'évolution du point d'inflexion.
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Tableau15: (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 2 a 18 de I'expérience 4. La vitesse du fluide
utilisée est de U= 34.7 cm s™ et le diamétre des sédiments est de ds; = 0.200
mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les points
formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j, indice du
rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de la

colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie

inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc de Flanc de
Flanc d'érosion Flancd'érosion flanc d'érosion progradation progradation
a Profil-2 Profil-6 Profil-10 Profil-14 Profil-18
élévation p élévation P élévation P élévation P élévation P
POINTS / d5p=200 pm/ U = 34.7 cms™ fmm) [(gem®)| (mm) [(gem®) | (mm) |(gem®) | (mm) |(gem®) | (mm) | (gem?)
Limite supérieure de transport en suspension 115,60f 1,047 121,50 1,071 121,50/ 1,070 120,90 1,100 124,50 1,102
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - - - 87.32 1,169 - -
Point de frontiere 80,83 1,150] 80,24 1,142 80,24 1,16! 84,37 1,108} 83,19 1,145
Point d'inflexion 76,70 1,916 76,70 1,897 76,70 1,955 76,70 1,919[ -
Point de densité maximale 74,34 2,059] 74,93 2,028 74,93 1,9 73,75 1.998[ 79,06 1,927
Limite inférieure de basse densité 71,98 1926 7021 1849 7316 1,937 7080 18s9]  77.28] 1911
Flanc de Flanc de
Flanc d'érosion Flancd'érosion Flanc d'érosion progradation progradation
b Profil-2 Profil-6 Profil-10 Profil-14 Profil-18
Epaisseur| AP | Epaisseur| AP |fpaisseur| AP |Epaisseur| AP | Epaisseur| AP
COUCHES / ds,=200 ym/ U = 34.7 cms” (mm) [(@em®)| (mm) [@cm®)| (mm) |@em®)| (mm) [@cm®)| (mm) [(@em?)
Couche de transport en suspension 34,77 41.26 41,26 - 36,53 41,31
Sous-couche fluide - . - - - - 2,95 - - -
Couche superieure du transport par charriage 6.49 0,908| 5.31 0.886, 5,31 0,831 10,62 0,890 4,13 0,782
Couche intermédiaire du transport par charriagg 2,36 0,133 4,72 0,179 177 0,059 2,95 0,139 1,77 0,016
Sous-couche d'inflexion 43,66 - 41,89 - 44,84 - 42,48 - 48,97 -
Couche inférieure du transport par charriage 2,36 1,77 1,77 2,95 -
c p moy ] p moy ] p moy J p moy J p moy i
Statistiques (g™ |lem’gY)| (gem?) [tem* g™ | (mem™) [(em*gh)| (g.em?) [(em'g) | (g.cm™) | fem’g?)
Couche supérieure du transport par charriage 1,96 0,33 195 0,27 1,83 0,29 1,90 0,56 1,88 0,22
m: rapport entre 'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre l'épaisseur et p moy (cm'1 g'l) {cm’ g'l_) em® g’i} {em* g'll {rm" g’l)
0.714 0,599 0.63¢ 1,193 0,528
d P moy [} p moy G p moy [od p moy c p moy o
Statistiques {gem’) [gem?®) | (gem®) |(gem?®) | (gem®) | (gem™) | (g.em”) | (gem™) | tgem?) | (gem?)
Couche inférieure du transport par charriage 1,79 0,1029] 1,79]  0.0946] 1,80 01070 1,80] 0,1008] 181 0,1071

Les colonnes d'eau des Profil-23 et Profil-55 (Fig. 79) présentent une couche de

transport en suspension de forme linéaire, avec une densité a la base du profil de

concentration de 1.161 et 1.191 g cm™ et renfermant une diminution de la concentration

au point de frontiére avec des valeurs respectives de 1.097 et 1.141 g cm™ (Tab. 16).

Le profil suivant (Profil-45) est logarithmique, mais avec une légére diminution au point

de frontiere (1.215 g cm™), et une concentration de sédiments en suspension

supérieure aux valeurs précédemment mesurées. La diminution s'atténue entre le

Profil-23 et le Profil-45, pour disparaitre au Profil-565 et au Profil-65. Ces deux derniers

profils présentent des formes logarithmiques mais les fluctuations augmentent a
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l'approche (dans le temps) du Profil-65. L'épaisseur de la couche creée par la
diminution de densité a I'approche du point de frontiére diminue de 4.13 mm au Profil-
23 a 1.18 mm au Profil-45.

Le Profil- 23 est située au sommet de la ride et les profils 35 et 45 sont situés sur le dos
de la ride. lls montrent tous une diminution® de la densité au point de frontiére. Ces
valeurs de densité au point de frontiére augmentent de 1.097 a 1.215 g cm™ et sont

associées a une augmentation de la densité maximale de 1.937 242.024 g cm™.

La transition de densité du Profil-55 est particuliere et se termine avec une densité de
2.089 g cm?, densité maximale la plus importante de I'ensemble des profils. C'est a
cette position que se situe le point de rattachement du fluide. Il est aussi observé,
conséquemment aux profils de la couche de transport en suspension, une
augmentation dans la pente de la transition. Elle est aplatie au Profil-23 et devient
abrupte au Profil-65. Il y a aussi des discontinuités dans la transition de la pente du
Profil-65 (Fig. 79 ¢ ; fléche).

Sur le haut du flanc d'érosion (Fig. 79 b ; pointillé), la couche inférieure de transport par
charriage montre une conservation de la forme du lit qui est présente seulement sous
les 50 mm. Par contre, la densité moyenne de la couche diminue de 1.81 4 1.77 g cm™
et I'écart-type dans les couches demeure autour de 0.105 g cm™ avec la plus grande
valeur (0.116 g cm™) au Profil-55. Enfin, les profils 45 a 65, avec I'augmentation de la
densité maximale, tendent a dessiner des profils de lit sédimentaire de forme

exponentielle.

® La diminution est localisée & la base du profil de concentration. Cette diminution caractérise une
réduction soudaine et temporaire de la valeur de la densité a I'approche du point ol la transition devient
définitive.
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Profils de masse volumique le long de la ride
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Figure 79. Les profils de densité 23 a 65 de I'expérience 4 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.200 mm et U = 34.7 cm s, (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fléeches indiquent les discontinuités dans la transition de la
couche supérieure de transport par charraige.
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Tableau 16 :

(a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 23 a 65 de I'expérience 4. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 34.7 cm s et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.200 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc d’érosion

Flancd'érosion

Flanc d'érosion

Flanc d'érosion

Flancd'érosion

a Profil-23 Profil-35 Profil-45 Profil-55 Profil-65
élévation Y élévation P élévation P élévation p élévation p
POINTS / d5p=200 ym/ U = 34.7 cms” (mm) |{gem®) | (mm) | (gem® | (mm) | (@em®)| (mm) | (gem®) | (mm) | (gcm?)
Limite superieure de transport en suspension 119,20 1,088} 125,10 1,080 122,70 1,076 123,90 1,058 122,10 1,075]
Limite supérieure de la sous-couche fluide 92,04 1,160 88,50 1,191 82,60 1,254 - = %
Point de frontiére 87,91 1,097 86,14 1,141 81,42 1,215 79,06 1,216 79,65 1,241
Point d'inflexion - . . . 78.47 1,957 - - 73,75 1,905
Point de densité maximale 83,78 1.937 78,47 1,946 76,70 2,024 75,52 2,089 71,39 2,002
Limite inférieure de basse densité 79,06| 1,872 77,29 1,923 75,52 1,959 71,39 1,992 69,62 1,916

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion

b Profil-23 Profil-35 Profil-45 Profil-55 Profil-65
Epaisseur | AP | Epaisseur | AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP
COUCHES / d5,=200 ym /U = 34.7 cms”' mm) |@em™)| (mm) [@em)| (mm) [@em®)| (mm) [@em®)| mm) |(@em?®)
Couche de transport en suspension 31,29 - 38,96 41,28 - 44,84] 42,45
Sous-couche fluide 4,13 - 2,36 1,18/ - E =
Couche supérieure du transport par charriage 4,13 0,840 7,67 0,805 4,72| 0,809 3,54 0,873 8,26 0,761
|Couche intermédiaire du transport par charriags 4,72 0,065 1,18 0,023 1,18 0,065 4,13 0,097 1,77 0,086
|Sous-couche d'inflexion 50,74 - 48,97 - 47,20/ - 43,07 - 41,30 -
Couche inférieure du transport par charriage - 1,77 2,36
c p moy j p moy J p moy j p moy J p moy i
Statistiques (gcm™) [(em*gh)| (gcm®) [(em'gh) | (gem™ |(em*g") | (gem™®) |(em'g™) | (gem™) | (em®g?)
Couche supshieure,du tianspartipas chamage 193] 0,21 189|041 19| 024 195 o018 19 o043
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy cm® g'l) (em®g?) {em” g'l} (cm’ g'l) fem* g’l)
0,492 0,953 0,583 0,405 1,085
d p moy c p moy c p moy o p moy o p moy o
Statistiques (g.em™) | (g.om?) (gem™) [tgem™) | tgem™®) | fgem™) | (gom®) | (g.cm™) (gem™ | (gem™
Couche inférieure du transport par charriage 1,81 0,1029 1,80| 0,0995 1,80 0,1067, 1,79  0,1161 1,77] 0,0975

Les colonnes d’eau du Profil-66 et du Profil-76 (Fig. 80) présentent une couche de

transport en suspension de type logarithmique, excepté une diminution de la densité au

point de frontiére, seul le Profil-74 est différent. Il présente une cassure a 90° dans la

forme du profil de concentration, a I'approche du point de frontiére (Fig. 80; Profil-74;

fléche). Cette cassure ne présente pas de diminution de la densité.

Les profils, quoique présentant quelques fluctuations (Profils 66 a 70), sont relativement

similaires, tel ceux a la base du flanc d'érosion. L'épaisseur de la couche de transport

en suspension augmente des profils 66 (39.57 mm) a 70 (46.01 mm) pour ensuite
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diminuer a 41.30 mm (Profil-74) et 36.60 mm (Profil-76) et ne présentent pas de

diminution de la densité a I'approche du point de frontiére (Tab. 17).

La transition de la densité présente une augmentation de la pente de transition suivie
d’'une diminution. Le changement s’opére lors du passage du point le plus bas du flanc

d’érosion, sous le vortex.

Préambule a la discussion

Pour les profils 66 a 74, une augmentation de la pente de la transition (Fig. 80 c) est
accompagnée de l'apparition de discontinuités similaires aux profils mesurés dans la
partie basse du flanc d'érosion. La pente du Profil-76 reprend une forme aplatie a la fin
de la transition avec un double maximum qui semble caractériser la déposition a la
base du flanc de progradation. Ainsi, I'augmentation de la pente semble étre en

corrélation avec la section du flanc d'érosion ou sont localisés les vortex.

Il est & noter que tous ces profils de cette expérience ont une couche inférieure de
transport par charriage qui diminue depuis de la densité du sommet du lit sédimentaire
(~1.95 g cm™) vers sa base (~1.75 g cm™) et I'examen rapproché de certains profils

laisse dessiner un lit sédimentaire de forme logarithmique.

Les indices j et m (Figure 81) possédent les valeurs maximales et minimales aux
mémes endroits que les précédentes expériences. La valeur la plus basse de m et j
sont localisées sur le sommet de la ride et les valeurs les plus importantes sont situées
dans le flanc de progradation, dans la zone d'avalanches et dans la partie basse du
flanc d'érosion. Pour cette expérience la valeur de l'indice j demeure relativement sous
les 0.50.
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Profils de masse volumique le long de la ride
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Figure 80. Les profils de densité 66 a 76 de I'expérience 4 sont mesurés avec les
caractéristiques suivantes : ds, = 0.200 mm et U = 34.7 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fleches pointent des cassures dans les profils de
suspension pouvant provenir du vortex responsable de I'érosion.
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Tableau 17 : Position

(a)

et

densité

des

points

formant

les

paramétres

sédimentologiques des profils 66 a 76 de I'expérience 4. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 34.7 cm s’ et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.200 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc de
Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion progradation
a Profil-66 Profil-68 Profil-70 Profil-74 Profil-76
élévation [ élévation p élévation P élévation P élévation [
POINTS / d5o=200 ym/ U = 34.7 cms ™" (mm) |{gem®) | (mm) |(gem™)| (mm) [(gem®)| (mm) [(gem®) | (mm) | (gem®)
Limite supérieure de transport en suspension 120,40f 1,085 120,90 1,071 123,30 1,052 118,00 1,052 119,20 1,075
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - . S = - = < - -
Point de frontiére 80,83 1,183 78,47 1,228 77,29 1,252 76,70 1,238} 82,60 1,136|
Point d'inflexion 73,75 1,952 - - 71,98 1,782 - - - -
Point de densité maximale 71,98 1,982 71,39 1,928 67,26| 1,849 69,62 1,911 71,39 1,955
Limite inférieure de basse densité 7021] 1804  e962] 1,801 6431 1887 6785 1855  67,26] 1,842
Flanc de
Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion progradation
b Profil-66 Profil-68 Profil-70 Profil-74 Profil-76
Epaisseur Ap Epaisseur Ap Epaisseur Ap Epaisseur Ap Epaisseur Ap
COUCHES / dsp=200 pm/ U = 34.7 cms™ (mm) {@em™)| (mm) [@em®)| (mm) [@em®| mm) [©@em®)| (mm) [@em®)
Couche de transport en suspension 39,57 - 42,43 46,01 41,30 36,60 -
Sous-couche fluide - - - - - - - - -
Couche supérieure du transport par charriage 8,85 0,799 7,08 0,700 10,03, 0,697 7,08 0,673 11,21 0,819|
Couche intermédiaire du transport par charriagg 1,77) 0,088 1,77 0,127 2,95 0,062 1,77 0,056 4,13 0, 113
Sous-couche d'inflexion 41,89 - 41,30 35,99 - 39,53 - 38,94 -
Couche inférieure du transport par charriage 1,77 . 4,72 -
c p moy ] p moy j p moy i p moy i p moy J
Statistioues (gem?) |tem*eh)| (gem™) |iem® g gem®) [tem®eh]| (g.em™) [(em‘gh | (gem?) | (eme?)
Couche supérieure du transport par charriage 1,90 0,47 1,86 0,38 1,89 0,53 1.80 0,39 1,89 0,59|
m: rapport entre 'épaisseur et Ap m m m m m
|i: rapport entre 'épaisseur et p moy {em’ g tem*g’) {em*g”) {em* g {cm* g’ii
: 1,108 1,011 1,439 1,052 1,360
'd p moy (o1 p moy [ p moy [o3 P moy 4] p moy o1
Statistiques {gem™) | (gem™ | (g.em®) | (g.em?) | (gem?) | (gem®) | (gem®) | (gem® | (geom™) | (gem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,75 0,0930) 1,76 0,0843 1,76|  0,0880} 1,77|  0,0862 1,76/  0,0860)
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Figure 81.

Indicesjet m de I'expérieuce 4
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Profils par numéro

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 4. L'évolution
des indices est présentée en fonction des numéros de profils. L'indice j est
le rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la variation de la densité dans la couche. L'indice m est le
rapport entre I|'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la densité moyenne dans la couche.
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3.2.5 Expérience 5

L'expérience 5 (Fig. 82-84) est réalisée avec un sable fin ayant une granulométrie de
dso = 0.120 mm. La vitesse du courant utilisée (U = 28.6 cm s™') est comparable aux
expériences 2 et 3 (31.0 cm s et 31.1 cm s™). Les intervalles de temps entre les

mesures sont de 30 secondes.

Les colonnes d’'eau des profils 2 a 18 (Fig. 82) présentent des profils de la couche de
transport en suspension de forme logarithmique jusqu'au point de frontiére. Par contre,
les profils 10 a 18 présentent des fluctuations de concentration qui tendent a
transformer les profils logarithmiques en profils linéaires. Le Profil-14 et le Profil-18 sont

les plus marqués par ces fluctuations.

Les valeurs de densité au point de frontiére sont comprises entre 1.160 et 1.205 g cm™
pour les profils 2 & 14 et sont légérement inférieurs pour le Profil-18 avec 1.153 g cm™
(Tab. 18). Le Profil-14 présente une partie non homogéne (Fig. 82 ; fleche) qui tend a
s'atténuer au Profil-18. La couche de transport en suspension de ces profils est d'une
épaisseur variant de 33.63 mm (Profil-10) jusqu'a un maximum de 44.81 mm (Profil-6).

Préambule a la discussion

Les trois profils (2, 6 et 10), sur le flanc de progradation, ont des densités au point de
frontiere respectives de 1.191, 1.205 et 1.160 g cm™ (Tab. 18) et ces valeurs sont plus
elevées que celles valeurs obtenues avec le sédiment grossier (dso = 0.470 mm) de
vitesse comparable soit (1,126 a 1.147 g cm™) (Tab. 11). Les densités maximales
associées sont respectivement de 2.017, 1.995 et 1.996 g cm™. Les couches formées
par ces points ont des épaisseurs respectives de 7.67, 6.49 et 6.49 mm et des densités
respectivement de 0.826, 0.790 et 0.836 g cm™.

Le Profil-14, situé au dessus du flanc de progradation, posséde une couche supérieure
de transport par charriage de 10.03 mm d'épaisseur car elle est composée de

sédiments denses déposés durant l'intervalle de temps entre le Profil-2 et le Profil-14.

La densité moyenne de la couche inférieure de transport par charriage augmente
progressivement de 1.79 g cm™ (Profil-2) a 1.84 g cm™ (Profil-18).
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Le Profil-18, situé sur la partie sommitale de la ride, posséde une densité de la
transition de 0.916 g cm™, valeurs supérieures a celles des profils précédents (Tab. 18).
L'augmentation de la densité de transition pour les profils 2 a 18 ainsi que la valeur de
la densité maximale sont similaires a celles des valeurs observées au flanc de
progradation de la ride. Aussi, entre le Profil-14 et le Profil-18, la plus grande
compaction, marquée d'un changement en corrélation avec le passage entre le flanc

d'érosion et le flanc de progradation, séparent I'érosion de la déposition.

Profils de masse volumique le long de la ride
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Figure 82. Les profils de densité 2 3 18 de I'expérience 5 sont mesurés avec les
caractéristiques suivantes : ds; = 0.120 mm et U = 28.6 cm s™'. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (¢) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage. Les fleches pointent sur les parties non-homogénes du profil de
concentration.
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Tableau 18 : (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 2 a 18 de I'expérience 5. La vitesse du fluide
utilisée est de U =28.6 cm s et le diamétre des sédiments est de ds, = 0.120
mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les points
formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j, indice du
rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de Ia
colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion

a Profil-2 Profil-6 Profil-10 Profil-14 Profil-18

élévation P élévation P élévation P élévation P élévation P
POINTS / d5p=120 pm/U = 28.6 cms™ (mm) [tgem®} | (mm) |(gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) [(gem®) | (mm) | (gem)
Limite supérieure de transport en suspension 116,80 1,105 128,00 1,085 118,00 1,113 129,80 1,073 122,10 1,093
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - . - - - - - -
Point de frontiére 81,42 1,181 83,19 1,205 84,37 1,160) 87,32 1,190 87,32 1,153
Point d'inflexion 74,93 1,970 - - - - - - - -
Point de densité maximale 73,75 2,017 76,70 1,995 77.88 1,9 77,29 1,969| 79,06 2,069
Limite inférieure de basse densité 67,26] 1,891 74,93 1,956{ 77,29| 1,94 74,93 1,931 77,881 1,952

Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion Flanc d'érosion

b Profil-2 Profil-6 Profil-10 Profil-14 Profil-18

Epaisseur| AP |Epaisseur| AP | Epaisseur| AP Epaisseur | AP | Epaisseur| 4P
COUCHES / d5,=120 pm/U = 28.6 cms™ (mm) [@em®)| (mm) |@em™)| (mm) [@em®}| (mm) [@em®)| (mmy |(@em®)
Couche de transport en suspension 35,38 - 44,81 - 33,63 - 42,48 - 34,78 -
Sous-couche fluide - - - - - - - - -
Couche supérieure du transport par charriage 7,67 0,826] 6,49 0,790 6,49 0,836{ 10,03 0,779 8.26 0,916{
Couche intermédiaire du transport par charriagd 6,49 0,126 1,77 0,039 0,58 0,049| 2,36 0,038 1.18 0,117
Sous-couche d'inflexion 118 - s : - = - - E =
Couche inférieure du transport par charriage 33,94 - 46,61 - 48,97 - 46,61 - 49,56 -
c p moy J p moy i p moy j p moy J p moy i
Statistiques (g.cm'a) {em* gh (g.cm'a) (cm® g'l) (g.cm'g) (em*egh | (gem® |(cm® g’i) (g.cm'a) (cm* g'l)
Couche supérieure du transport par charriage 1,86 0,41 1.86 0,35 192 0,34 1,84 0,55 1,901 0.43
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre 'épaisseur et p moy {em® g™ {em*g™) (cm®g™) {em*g*) (em® g™

0,929 0,822 0,776 1,288 0,902

d P moy c p moy c p moy o] p moy ] P moy [~
Statistiques gem?) [{eem® | (gem® | (gem™ | @em™ | (gem®) | (g.em?®) | (gem?) | tmem?) | (mem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,79 0,0709| 1,82| 0,0889 1,82] 0,092 1,83| 00914 1,84 0,0041

Dans les colonnes d’eau des profils 30 a 54 (Fig. 83) les couches de transport en
suspension sont de forme logarithmique se terminant avec des points de diminution de
la densité pour le Profil-30 et le Profil-36. 1l y a, pour les profils 30 a 54, une évolution
lors de la progression de la ride. Un point de diminution de la densité est présent au
sommet de la ride et tend a disparaitre a I'approche de la section d'érosion, section ou
le Profil-54 devient logarithmique sans diminution. Pour le Profil-30, la densité du point
de frontiére diminue a 1.138 g cm™, pour une valeur a la base du profil de concentration

de 1.200 g cm™ (Tab. 19). Par contre, les profils 42 a 54 présentent des valeurs de
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densité au point de frontiére respectivement de 1.165 g cm™, 1.156 et 1.207 g cm™.
L'épaisseur de la couche de transport en suspension reste stable et elle fluctue
seulement de 41.93 mm a 33.02 mm. L'épaisseur de la couche formée par la diminution
de densité entre la base du profil de concentration et le point de frontiére est de 3.54

mm.

Préambule a la discussion

Le Profil-30 posséde une pente de transition aplatie (épaisseur de 8.26 mm ; densité de
la transition de 0.844 g cm™) qui s'apparente aux autres pentes observées sur le haut
du flanc d'érosion. La pente augmente dans le temps en raison de I'érosion qui attaque
la ride. En effet, I'élévation du point de densité maximale des profils 30 a 54 passent de
77.88 a 72.57 mm pour des densités maximales respectives de 1.982 a 1,948 g cm™.
Pour I'ensemble de ces profils, la densité moyenne de la couche inférieure de transport
par charriage est quasi constante & 1.82 g cm™, comparativement aux valeurs
supérieures dans les couches inférieures de transport par charriage des profils
précédents, ce qui indique une stabilité dans la couche inférieure en dépit de I'érosion
présente en surface de la ride (Fig. 83).
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Profils de masse volumique le long de la ride
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Figure 83. Les profils de densité 30 a 54 de l'expérience 5 sont mesurés avec les
caractéristiques suivantes : ds, = 0.120 mm et U = 28.6 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage.
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Tableau 19 :

(a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 30 a 54 de I'expérience 5. La vitesse du
fluide utilisée est de U = 28.6 cm s et le diamétre des sédiments est de ds
= 0.120 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie

inférieure de la colonne sédimentaire.

Milieu du flanc Milieu du flanc Milieu du flanc Milieu du flanc Milieu du flanc
d'érosion d'érosion d'érosion d'érosion d'érosion
a Profil-30 Profil-36 Profil-42 Profil-48 Profil-54
| Sldvation [ élévation p élévation p élévation p élévation p
POINTS / d5p=120 yum/ U = 28.6 cm s’ {mm) |(gem?) {mm) (gem™) (mm) (gem™) {mm) (g cm's) {mm) (gcma)
LLimite supérieure de transport en suspension 126,30 1,082 116,80 1,103 126,30 1,074 122,70 1,069 118,00/ 1,068
Limite supérieure de la sous-couche fluide 89,68 1,200} - - - - ¥ > - 5
Point de frontiere 86,14 1,138 83,78 1,162 84,37 1,165 85,55 1,156 82,60 1,207
Point d’inflexion - : 78,47 1,829 76,11 1,912 74,93 1.825
Point de densité maximale 77,88 1,982 71,39 1,942 76,70 1,926 73,75 1,966 72,57 1,948
lLimite inférieure de basse densité 73,75 1,839 69,62 1,873 75,52 1,89'}] 71,98 1,901 70.80 1,874
Milieu du flanc Milieu du flanc Milieu du flanc Milieu du flanc Milieu du flanc
d'érosion d'érosion d'érasion d'érosion d’érosion
b Profil-30 Profil-36 Profil-42 Profil-48 Profil-54
Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |Epaisseur| AP | Epaisseur| AP
COUCHES / d5o=120 um/ U = 28.6 cm s’ tmm) |gem™| (mm) [@em®)| (mmy [@em®)| (mm) |@em®)| (mm) |@ecm)
Couche de transport en suspension 40,16 - 33,02 41,93 37,15 35,40 =
Sous-couche fluide 3,54 . . . . [ .
Couche supérieure du transport par charriage 8.26] 0,844 12,39 0,780 7,67 0,761 11,80 0,810 10,03 0,741
Couche intermédiaire du transport par charriags 4,13| 0,143 1,77 0,069/ 1,18 0.029 1,77 0.065/ 1,77 0,069
Sous-couche d'inflexion - - 7,08 - - - 2.36 - 2,36 -
Couche inférieure du transport par charriage 45,43 - 41,30 47,20 - 43,66 42,48
c p moy J p moy J p moy ] p moy J p moy j
Statistiques {gem®) |(em'g")| (g.em”) [(em*g™)| (gam™) |(em'g") | (g.om”) [(em®g™) | (gem™) | (em®e’)
Couche supérieure du transport par charriage 1,88 0,44 1,82 0,68 1,83 0,421 1.86 0.63 1,82 0,55
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre l'épaisseur et p moy {em® g?) {em* g™ {em® &™) (cm® g {em® 2™
0,979 1,588 1,008 1,457 1,354
d p moy (] p moy o p moy c p moy c p moy (]
Statistiques teem®) [tgem®) | (eem™ | (gem™) | (gem®) [tgem™) | (gem®) [(gem™ | fzem®) | (gom™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,82 0,0847] 1,82] 0,0756 1,82| 0,0846 1,81 0,0752 1,82|  0,0856

Les colonnes d’eau des profils 60 a 100 (Fig. 84) présentent des couches de transport

en suspension d'apparence logarithmiques qui tendent a se déformer au fil du temps.

Les déformations se présentent comme des variations de la densité a I'approche du lit

sedimentaire. Ces variations ont pour effet d'augmenter la densité du point de frontiere
entre 1.193 et 1.222 g cm™ (Profils 70 & 100), contrairement a 1.128 g cm™ au Profil-60
(Tab. 20). Entre les profils 80 a 100, I'augmentation de la densité a la base du profil

indique une augmentation de la concentration de matériel en suspension, ceci étant

défini par l'augmentation de la densité du point de frontiére. L'épaisseur de la couche de

transport en suspension fluctue de 50.76 mm et 37.75 mm pour le Profil-60 et le Profil-
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70, est de 44.25 mm et 45.40 mm pour le Profil-80 et le Profil-90 et est de 38.20 mm
pour le Profil-100.

Préambule a la discussion

Les profils 60 a 100 présentent I'évolution de I'érosion en fonction du temps. Le Profil-
60 et le Profil-70 s'inscrivent dans la méme forme que les profils présentés a la figure
83. De plus, les profils 60 a 100 présentent une diminution de la différence de densité
(Ap) dans la zone de transition. Ceci est causé par une diminution importante du point
de densité maximale (1.789 g cm?). Cette diminution importante n'‘ayant pas été
observée pour des granulométries plus grossiéres, indique qu'il existe une corrélation
entre la densité mesurée au point de frontiére et la granulométrie. De plus, la forme des
profils 80 a 100 indique une diminution de la densité de la couche inférieure de
transport par charriage avec des densités moyennes respectives de 1.78, 1.78 et 1.77 g
cm™, comparativement a des valeurs de 1.82 et 1.81 g cm™ pour les deux profils
précédents. Aussi, une homogénéisation de la couche est présente en raison de la
réduction de I'écart-type passant de 0.087 g cm™ pour le Profil-70 jusqu'a 0.069 g cm™
pour le Profil-100. En accord avec les valeurs de cette couche, la densité moyenne de
la couche supérieure de transport par charriage est d'une valeur plus faible qu'avec les

autres granulométries soit entre 1.70 et 1.78 g cm™.

Les indices j et m (Figure 85) possédent les valeurs maximales et minimales aux
mémes endroits que les précédentes expériences. La valeur la plus basse de m et j
sont comme précédemment localisées sur le sommet de la ride et sont situées dans le
flanc de progradation, dans la zone d'avalanches et dans la partie basse du flanc
d'érosion. La valeur de l'indice j, autour de 0.50, suit la forme et I'amplitude de l'indice

m.
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Profils de masse volumique le long de la ride
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Figure 84. Les profils de densité 60 a 100 de I'expérience 5 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.120 mm et U = 28.6 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage.
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Tableau 20 : Position

(a)

et

densité

des

points

formant

les

paramétres

sédimentologiques des profils 60 a 100 de l'expérience 5. La vitesse du
fluide utilisée est de U = 28.6 cm s et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.120 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

base du flanc base du flanc base du flanc base du flanc base du flanc
d'érosion d'érosion d'érosion d'érosion d'érosion
a Profil-60 Profil-70 Profil-80 Profil-90 Profil-100
élévation p élévation P élévation P élévation p élévation P
POINTS / dso=120 ym/ U = 28.6 cms” (mm) [{gem®)| (mm) |(gem?)| {mm) | (gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) |(gem?)
Limite supérieure de transport en suspension 136,90 1,079 117,40 1,055 118,00 1,063 116,20 1,061, 110,20, 1,164]
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - - - - - - -
Point de frontiére 86,14 1,128 79,65 1,193 73,75 1,231 70,80 1,222] 72,00 1,196
Point d’inflexion - - - - - - - 67,30/ 1,698
Point de densité maximale 72,57 1,951 70,21 1,943 67,26 1,935 67,26 1,853 65,50 1,789
Limite inférieure de basse densité 68,44] 1,912 67,26 1,881 64,31 1,837 66,08 1,759 62,00 1,771
base du flanc base du flanc base du flanc base du flanc base du flanc
d'érosion d'érosion d’érosion d'érosion d'érosion
b Profil-60 Profil-70 Profil-80 Profil-90 Profil-100
Epaisseur| AP | Epaisseur| AP |Epaisseur| AP |épaisseur| AP Epaisseur | AP
COUCHES / dg=120 pm/ U = 28.6 cms” (mm) [@em®)| (mm) [(@em®)| (mm) |@em®)| (mm) [@ecm®)| (mm) |(@em?)
Couche de transport en suspension 50,76] - 37,75 44,25 - 45,40 38,20
Sous-couche fluide - - - - - - - - - -
Couche supérieure du transport par charriage 13,57 0,823 9,44 0,750 6,49 0,704 3,54 0,631 6,50 0,593
Couche intermédiaire du transport par charriagg 4,13 0,039, 2,95 0,062 2,95 0,008! 1,18 0,094 3,50 0,018
Sous-couche d'inflexion - - - - - = - 1,80 =
Couche inférieure du transport par charriage 40,12 38,94 35,99 37,76 33,68 -
c p moy i p moy j p moy ] p moy i p moy j
Statistiques {gem™) [lem'g’)| (gem?) [(em®g™)| (gem™) |(em®gh)| (g.em™) |(em’g?) | (gem®) | (em*g?)
Couche supérieure du transport par charriage 1,78 0,76 1,70 0,56 1,76 0,37, 1,78 0,20 1,74 0,37
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m 0 o n
j: rapport entre I'épaisseur et p moy (cma gl {em* g'l) (cm4 g'jl (cm* g’ll (em* g")
1,644 1,259 0,922 0,561 1,096
|d p moy I3 p moy fod p moy o p moy c p moy o
Statistiques (gem) gem™) | (g.em®) |igem™ | (gem® | gem® | (gem™) | (gem™) | (gem®) | tgem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,82] 0,0850 1,81] 0,0871] 1,78 0,0770 1,78  0,0687 1,77 0,0691
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Profils par numéro

Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 5. L'évolution
des indices est présentée en fonction des numéros de profils. L'indice j est
le rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la variation de la densité dans la couche. L'indice m est le
rapport entre ['épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la densité moyenne dans la couche.
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3.2.6 Expérience 6

L'expérience 6 (Fig. 86-88) est réalisée avec le méme sable fin que I'expérience 5 (dso =
0.120 mm). La vitesse du courant utilisé (U = 21.9 cm s™) est inférieure par rapport aux
valeurs de I'expérience 5 et les intervalles de temps entre les mesures sont de 30

secondes.

Les colonnes d’eau des profils 50 a 130 (Fig. 86) présentent des couches de transport
en suspension logarithmique similaire d'un profil a l'autre. Par contre, le Profil-130
différe des autres par un point de frontiére élevé (82.60 mm). Le Profil-50 et le Profil-
110 montrent des diminutions de la densité au-dessus des points de frontiére
(respectivement de 1.277 g cm™ et 1.222 g cm™). Les points de frontiére sont de
densités respectives de 1.243 et 1.176 g cm™ (Tab. 21). Les épaisseurs de la couche

produite par la diminution de densité sont respectivement de 2.95 et 4.72 mm.

L'épaisseur de la couche de transport en suspension est d'environ 33.65 mm, a
I'exception des Profil-80 et Profil-110 ou I'épaisseur est de 43.70 mm. Ceci indique donc

une constance des profils dans le temps.

Préambule a la discussion

Les profils dans la couche supérieure de transport par charriage présentent des
difféerences subtiles dans la pente de la transition, des variantes importantes dans la
différence de densité de la transition et dans la valeur de la densité maximale. Par
exemple, le Profil-90 (2.001 g cm™) a une densité maximale plus importante que le
Profil-130 (1.950 g cm™) (Tab. 21 et Fig. 86 c). Ces profils, espacés de 20 minutes,
different, ce qui indique un changement dans la composition de la ride. Le Profil-130 est
en corrélation avec des profils que I'on retrouve soit sur le flanc de progradation, soit a
la base du flanc d'érosion. Enfin, le transport par suspension est présent (Fig. 86, ligne

pointillée).
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Profil de masse volumique le long d'un lit plat.
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Figure 86. Les profils de densité 50 a 130 de I'expérience 6 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.120 mm et U = 21.9 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. Contrairement aux autres
expériences, cette formation est un lit plat. (b) Profils de densité de la
colonne d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que
la couche de transition entre le transport en suspension et le transport par

charriage. Les fleches pointent sur les variations subtiles, a la fin de la
transition.
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Tableau 21: (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 50 a 130 de I'expérience 6. La vitesse du
fluide utilisée est de U = 21.9 cm s et le diamétre des sédiments est de dso
= 0.120 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

a Profil-50 Profil-70 Profil-90 Profil-110 Profil-130
élévation p élévation p élévation P €lévation p &lévation [
POINTS / dsp=120 pm/ U =219 cms” {mm) [{gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) |(gem®) | {(mm) | (gem?)
Limite supérieure de transport en suspension 110,30 1,097, 112,70 1,091 120,40 1,052 111,50 1,061 113,30 1,
Limite supérieure de la sous-couche fluide 77,88 1,277, - - - - 79,06 1,222 - -
|Point de frontiére 76,70 1,243 79,06 1,184 76,70 1,243 77.88 1,176 82,60 1,165
|Limite inférieure de basse densité 71,98 1,953 70,21 1,898 71,39 1,960 71,39 1,916 71,98 1,934
|Point d'inflexion E = . - - B - - - -
Point de densité maximale 73,75 1,988| 73,75 1,980 73,75 2,001 73,16 2,001 73,16 1,950
b Profil-50 Profil-70 Profil-90 Profil-110 Profil-130
Epaisseur| 4P Epaisseur Ap fpaisseur | AP Epaisseur Ap Epaisseur | AP
COUCHES / dgg=120 ym/ U = 21.9 cm s fmm) [@em®)| (mm) [@em®)| (mmy |@om®)| (mm) |@em®)| (mm) |(@em®)
Couche de transport en suspension 33,60 - 33,64 - 43,70 - 33,62 - 30,70
Sous-couche fluide 2,95 - - - - - 4,72 - - -
Couche supérieure du transport par charriage 2,95 0,745 5,31 0,796 2,95/ 0,758] 4,72 0,825 9,44 0,785
Couche intermédiaire du transport par charriagd 1,77 0,035 3,54 0,082 2,36 0,041 1,77 0,085 1,18 0,016
Sous-couche d'inflexion - - - - - - - - - -
Couche inférieure du transport par charriage 44,84 - 43,07 . 44,25 - 44,25 - 44,84
c p moy i p moy J p moy J p moy i p moy J
Statistiques (gem™) [(em*eY| (gem™ [(em*el)| (gem™®) | (em® g'i) (gem® [(em’gh | (gem?) | (em®gY)
Couche supérieure du transport par charriage 1,91 0,15 1,85 0,29 1,90 0,16 191 0,25 1,91 0,49|
m. rapport entre I'épaisseur et Ap m m - m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy {em’g’) fem*g™) {em*g’) (em®g™) em’ g
0,396 0,667 0,389 0,572 1,203
d p moy (3] p moy c p moy 4] p moy G p moy [}
Statistiques (gem®) [ (gem™ | (gem™ | (gom® | (gem®) | gem™) | (2em®) | (gom™) | (gem™) | (gem™)
Couche inférieure du transport par charriage 1,83| 0,0732 1,83 0,0705 1,83 0,0739 1,84| 0,0733 1,83 0,0700]

Le Profil-150 est de forme logarithmique avec une diminution de la densité a sa base.
La densité & la base du profil est de 1.242 g cm™ et la densité du point de frontiére est
de 1.185 g cm™. La sous-couche créée dans lintervalle entre ces profils est d'une
épaisseur de 1.77 mm. Le Profil-170 et le Profil-210 sont de formes similaires avec des
densités a la frontiére respectivement de 1.146 et 1.152 g cm™. Le Profil-190, comme le
Profil-150, posséde une diminution de la densité a I'approche du point de frontiére. Le
Profil-190 posséde aussi une diminution avec une densité de 1.222 g cm™ et un point
de frontiére de 1.152 g cm™, entrainant une sous-couche d'une épaisseur de 1.77 mm.

Le Profil-130 présente, a la base du profil de forme logarithmique, une cassure a 90°
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localisée au point de frontiére, avec une densité de 1.162 g cm™. Au-dessus, I'épaisseur
de la couche de sédiments en suspension est d'environ 70 mm, a I'exception du Profil-
170 ou elle est de 36.00 mm. Entre le Profil-150 et le Profil-170, la densité maximale
passe de 1.967 g cm™ a 2.040 g cm™. Aprés 10 minutes, elle revient a 1.967 g cm™
pour diminuer de nouveau (Profil-210; 1.936 g cm™) et augmenter jusqu'a une valeur de
2.005 g cm™ (Tab. 22).

Préambule a la discussion

Les variations et les changements dans la forme de la couche supérieure et
intermédiaire de transport par charriage sont en corrélation avec les différentes
observations réalisées sur les expériences précédentes, Voir les figures (60 et 61) pour

des exemples.

164



Profil de masse volumique le long d'un lit plat.
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Figure 87. Les profils de densité 150 a 230 de I'expérience 6 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.120 mm et U = 21.9 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage.
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Tableau 22 : (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 150 a 230 de I'expérience 6. La vitesse du
fluide utilisée est de U = 21.9 cm s™ et le diameétre des sédiments est de ds,
= 0.120 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j,
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

|a Profil- 150 Profil-170 Profil-190 Profil-210 Profil-230

élévation p élévation [ P élévation p élévation P élévation [
|POINTS / d5o=120 ym/U = 219 cms™ (mm) [(gem® | (mm) |(gem®)| (mm) | (gem® | (mm) | (gem®) | (mm) | (gem?)
|Limite supérieure de transport en suspension 107,40 1,059 118,60 1,081 112,70 1,071 109,10 1,159 108,10 1,074
Limite supérieure de la sous-couche fluide 79,65 1,242 . - 82,60 1,222 - - - -
Point de frontiére 77,88 1,185 82,60 1,146 80,83 1,152 79,70 1,161 78,47 1,162
Point d'inflexion 74,34 1,881 3 5 z : = - §
Point de densité maximale 72,57 1,967 73,16 2,040 73,16 1,967 73,20 1,936 73,75 2,005
Limite inférieure de basse densité 70,21 1,877 68,44 1,876 71,39 1,925 72,60 1,927 71,98 1,905
b Profii-150 Profil-170 Profil-190 Profil-210 Profil-230

Epaisseur| 2P | Epaisseur | 2P |Fpaisseur| AP |Epaisseur| 0P | Epaisseur| 4P
COUCHES / dso=120 ym/U = 21.9 cms” fmm) |@em™)| (mm) [@em™®| (mm) |[@em®| (mm) |[@em®)| (mm) [(@em®)
Couche de transport en suspension 29,52 = 36,00 31,87 - 29,40 - 30,63 =
Sous-couche fluide 1,77 . . . 1,77 - L 3 - .
Couche supérieure du transport par charriage 5,31 0,782 9,44 0,894 7,67 0,815, 6,50 0,775 4,72 0,843
Couche intermédiaire du transport par charriags 2,36 0,090 4,72 0,164 1,77 0,042 0,60 0,009 1,77 0,100
Sous-couche d'inflexion - = : - = - = = -
Couche inférieure du transport par charriage 43,07 - 41,30 . 44,25 - 45,46 - 44,84 -
c p moy i p moy i p moy ] p moy ] p moy ]
Statistiques (gom?) [tem®g®)| (gom?) |(emg")| (gom®) |(em*g?)| (gem?) |(em‘g?) | (gem?) | (em’g’)
Couche supérieure du transport par charriage 1,90 0,28 1,93 0,49 1,83 0,42 1,74 037 1,85 0,26
m. rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy (cm4 g'l) (em” g”] {em* g’l) {em* g'li (cm‘ g’i)

0,679 1,056 0,941 0,839 0,560

d p moy ] p moy c p moy c p moy G P moy G
Statistiques (gem™) [(gem®) | (gcm®) | gem™ | (gem®) | (gem®) | (gem®) | (gem™) | {gem®) | (gem”)
Couche inférieure du transport par charriage 1,83| 00721 1,83 0,0719 1,84] 0,0771 1,84|  0,0706 1,84)  0,0696

Les profils 250 a 330 sont tous de formes différentes méme si I'espacement temporel
est le méme que précédemment. Le Profil-250 et le Profil-270 sont de forme
logarithmique. Par contre, le Profil-290 présente un profil linéaire avec une cassure
avec un angle (dans le profil) d'environ 90° et une légére diminution de la densité au
point de frontiére de 1.153 et 1.209 g cm™, donnant une sous-couche d'une épaisseur
de 1.88 mm (Tab. 23). Le Profil-310 présente Iui aussi une diminution de la densité de
1.162 vers 1.209 g cm™ sur une épaisseur de 1.88 mm. Le Profil-330 reprend la forme

du Profil-250 mais avec une valeur de densité a la transition de 1.183 g cm™.
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Préambule a la discussion

Pour les 15 profils de cette expérience, |l est donc impossible de déterminer la position
des profils sur la ride a l'aide de la topographie. Pour le moment, il est donc difficile,
malgré un intervalle de temps entre les profils de 30 secondes, de faire la différence
entre le flanc de progradation et ou le flanc d'érosion. Par contre, I'étude des profils
montre des similitudes entre les parties internes des profils de cette expérience et ceux

des autres expériences.

Les indices j et m (Figure 89) possédent des valeurs maximales et minimales méme en
I'absence de topographie distincte. Les courbes de m et j sont de forme comparable a
celles des expériences précédentes. La valeur de l'indice j, pour le plus petit courant,
est inférieure a 0.50 et suit la forme et I'amplitude de l'indice m. Les indices de cette
expérience présentent des similitudes avec les indices de l'expérience 4 permettant
eventuellement de définir la localisation de l'érosion et de la déposition, méme en

'absence de topographie distincte.
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Profil de masse volumique le long d'un lit plat.
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Figure 88. Les profils de densité 250 a 330 de I'expérience 6 sont mesurés avec les

caractéristiques suivantes : ds, = 0.120 mm et U = 21.9 cm s™. (a) Elévation
du point de frontiére montrant la topographie de la ride, incluant en rouge
les marqueurs de positions des profils. (b) Profils de densité de la colonne
d'eau et du lit sédimentaire. (c) Profils de densité ne montrant que la
couche de transition entre le transport en suspension et le transport par
charriage.
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Tableau 23 : (a) Position et densité des points formant les paramétres
sédimentologiques des profils 250 a 330 de I'expérience 6. La vitesse du
fluide utilisée est de U= 21.9 cm s et le diamétre des sédiments est de ds,
= 0.120 mm. (b) Epaisseur des couches et différences de densité entre les
points formant les couches. (c) Densité moyenne, indice de pente m et j
indice du rapport épaisseur sur densité moyenne de la partie supérieure de
la colonne sédimentaire (d) Densité moyenne et écart-type de la partie
inférieure de la colonne sédimentaire.

a Profil-250 Profil-270 Profil-290 Profil-310 Profil-330
&lévation [ élévation P élévation [ élévation P éiévation P
POINTS / d5o=120 ym/U = 21.9 cms” (mm) [{gcm®)| (mm) |(gem®)| (mm) |(gem®)| (mm) | (gem®) | (mm) | (gem®)
Limite supérieure de transport en suspension 113,30 1,062 117,40 1,076 110,90 1,078] 117,40 1,055 116,80 1,063
Limite supérieure de la sous-couche fluide - - - - 79,65 1,209| 79,65 1,209 - -
Point de frontiére 79,65 1,164 80,83 1,132 78,47 1,153 78,47 1,162 79,06 1,183
Point d'inflexion - - - - - - 74,34 1,922 74,34 1,866|
Point de densité maximale 73.75 1,969 73,16 1,995 73,75 1,945 72,57 1,965 71,98 1,951
Limite inférieure de basse densité 73,16 1,962 69,62 1,84 69,03 1,841 71,39 1,913 68.44[ 1,855
|b Profil-250 Profil-270 Profil-290 Profil-310 Profif-330
Epaisseur| AP | Epaisseur | AP | Epaisseur| AP Epaisseur Ap Epaisseur | AP
COUCHES / dgg=120 ym/U = 21.9 cm s (mm) [@em®)| (mm) [@em®)| (mm) |@em®)| (mm) [@em®)| (mm) |(@em®)
Couche de transport en suspension 33,65 - 36,57 - 32,43 - 38,93 - 37,74
Sous-couche fluide - - . - 1,18 - 1,18 - - -
Couche supérieure du transport par charriage 5,90] 0,805 7,67 0,863 4,72 0,792 5_.90| 0,803 7.08) 0,768
Couche intermeédiaire du transport par charriagd 0,58 0,007, 3,54 0,147 4,72 0,104} 1,18 0,052 3,54 0,096
Sous-couche d'inflexion - . - - - - - - -
Couche inférieure du transport par charriage 46,02 - 42,48 - 41,89 - 44,25 - 41,30
c p moy i p moy J p moy i p moy J p moy i
Statistiques (gem®) [(em'g")| (gom?) [(em*eh)| (gom®) |tem'g") | (g.em®) [(em®gh) | (gem®) | (em® g
Couche supérieure du transport par charriage 1,87 0,32 1,73 0,44 1,82 0,21 1,91 0,31 1,83 0,30l
m: rapport entre I'épaisseur et Ap m m m m m
j: rapport entre I'épaisseur et p moy (em* 3'1] (cm®g™) (em*g™) {em’ g} (cm‘t g'l}
0,733 0,889 0,596 0,735 0,922
d p moy g p moy [¢] p moy [s3 p moy o] p moy (¢}
Statistiques (gem) [ gem™) ] (gem™ | (gem™) | (gem®) L gem®) | (gem?) | goem™) | (gem®) | (gem™®)
Couche inférieure du transport par charriage 1,831 0,0790| 1,83 0,0684 1,83 0,068() 1,83|  0,0690] 1,83 0,0705|
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Figure 89. Représentation graphique des indices j et m de I'expérience 6. L'évolution
des indices est présentée en fonction des numéros de profils. L'indice j est
le rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la variation de la densité dans la couche. L'indice m est le
rapport entre I'épaisseur de la couche supérieure de transport par
charriage et la densité moyenne dans la couche.

170



3.2.7 Regroupement des profils de densité par localisation sur la ride
Dans les figures qui suivent, les profils des expériences 1 a 5 sont regroupés en
fonction de leur position sur la ride. Ceci dans le but d'observer, dans une méme figure,

les différences et ressemblances des profils selon les vitesses et les granulométries.

Sur la figure présentant les profils de densité localisée a la base du flanc d'érosion (Fig.
90), les profils, méme pour des rides faisant partie de la méme expérience, ne
présentent pas de profils directement corrélés donc ayant des formes propres a une
zone de la ride. Les valeurs de point de frontiére, de densité maximale et la couche
supérieure de transport par charriage différent d'un profil a l'autre, et ceci sur 'ensemble
des expériences. Par contre, il est possible d'observer a la fin de la transition qu'un
point d'inflexion est présent sur I'ensemble des mesures et que les changements se
produisent sur de courts intervalles de temps. Ces variations sont causées par le vortex
d'érosion®, phénoméne dynamique associé a des fluctuations qui se présentent sous

forme de turbulences qui entourent le vortex.

Par conséquent, une section sera dédiée a I'étude des profils présents a la base du
flanc d'érosion afin de trouver une corrélation entre les profils de mesure pendant le

passage du vortex.

Les profils de la Fig. 91 ¢ présentent un accroissement de la densité maximale de 1.910
vers 2.007 g cm™, car le Profil-54 est localisé sur un point de déposition du flanc de

progradation, ce qui indique l'augmentation de densité due a la compaction.

La pente de la transition dans la couche supérieure de transport par charriage
augmente de facon significative lorsque que la base du flanc d'érosion approche la
fenétre de mesure. La réduction de la granulométrie entraine une augmentation de
lindice de pente (Fig. 91). En (a), l'indice de pente passe de 1.496 a 2.304 cm cm® g’
pour un rapport 1.54 (Tab. 7) et, en (e), elle passe de 0.561 a 1.096 cm cm® g™ pour un
rapport 1.95 (Tab. 20). Ces mesures présentent une corrélation inverse entre la

® Le vortex d'érosion est le vortex principal, responsable de I'érosion de la base, creux, du flanc d'érosion.
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granulométrie et la quantité d'eau dans le mélange eau-sédiments présent dans la

couche.

La comparaison entre les profils a tos et le profil suivant montre l'introduction du vortex
d'érosion. Les effets montrent que la courbe met en évidence : une augmentation de la
concentration, une augmentation de la pente de la transition, I'apparition d'un point
d'inflexion et une diminution de la densité maximale, diminution qui s'étend dans le lit

sédimentaire.

Les profils de la partie sommitale, au sommet du flanc d'érosion, présentent des points
de frontiere ayant des densités inférieures en (a) et (b) (Fig. 92 a et b) avec
respectivement 1.011 et 1.021 g cm™ (Tab. 6 et 10), comparativement a des valeurs
variant entre 1.097 et 1.153 g cm™ pour le reste (Tab. 10, 11, 14, 16 et 18). A ces points
de frontiéres sont associés des points de densité maximale variant entre 1.930 et 2.088
g cm™ (Tab. 6, 10, 11, 14, 16 et 18) en corrélation seulement avec la position sur la ride

et non avec la vitesse ou la granulométrie.

Par contre, la pente de la transition dans la couche supérieure de transport par
charriage (indice m) est respectivement de 0.385 et 0.383 cm cm® g™' pour (a) et (b) et
les valeurs pour une vitesse inférieure (entre 28.8 et 34.7 cm s™') varient entre 0.674 et
0.902 cm cm?® g™". Dong, sur la partie sommitale d'une ride, la valeur de la pente n'est
jamais supérieure a 1.000 cm cm?® g”'. L'épaisseur de la couche supérieure de transport
par charriage est plus mince a 42.3 cm s™ qu'a 31.0 cm s™' (Fig. 92 a, b et ¢ ; pointillés).
Les épaisseurs de cette couche en (a) et en (b) sont respectivement de 3.54 et 4.07
mm, comparativement a 5.9 mm en (c) (Tab. 6, 10 et 11).

La progression de I'érosion dans les profils localisés sur le milieu du flanc d'érosion est

caractérisée par un point d'inflexion” dans la transition de la couche supérieure de

" Le point d'inflexion est localisé sur la transition entre le point de frontiére et le point de densité
maximale. Il détermine I'endroit sur le profil ou la pente de la transition change radicalement. Ce
changement est généralement prés du point de densité maximal.
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transport par charriage. L'inflexion est accompagnée d'une baisse de la densité
maximale. Ainsi, les profils en (a), (c), (d) et (e) de la figure 92 présentent des densités
maximales respectives de 1.907 et 1.867 g cm™, de 1.880 et 1.846 g cm™, de 2.089 et
2.002 g cm™, puis de 1.935 et 1.853 g cm™.

En comparant les profils de densité se situant sur le flanc de progradation soit ; le Profil-
10 et le Profil-11 (Fig. 93 a) et le Profil-32 et le Profil-34 (Fig. 93 b) avec le Profil-24 et le
Profil-28 (Fig. 93 c) il ressort que la compaction est plus faible que dans le Profil-24 et le
Profil-28. La densité maximale des quatre premiers profils est respectivement de 1.965,
1.950, 1.948 et 1.964 g cm™ (Tab. 6 et Tab. 9), comparativement & des valeurs plus
faible, de 1.932 et 1.875 g cm™ pour le Profil-24 et le Profil-28 (Tab. 11). Pour ces
mémes profils, il y a moins de variations de densité dans le lit sédimentaire et ces
variations sont de moins grande amplitude. Les écart-types de la couche inférieure de
transport par charriage sont respectivement pour les quatre premiers profils de 0.107,
0.107, 0.094 et 0.102 g cm™, comparativement a des valeurs de 0.049 et 0.049 gcm?
pour le Profil-24 et le Profil-28, ou la vitesse du courant est de 31.0 cm st

comparativement a 42.3 cm s™' pour les quatre premiers profils.

En générale, l'indice m (pente de la transition) est plus importante a la base du flanc de
progradation ~2 cm cm® g’ et diminue avec l'appariton du sommet du flanc de
progradation ~0.3 cm cm® g™ (Tab. 6, 9 et 11). L'indice m, la pente de la transition, est

un indicateur de la compaction lors de déposition par avalanches successives.

En comparant le Profil-24 et le Profil-28 (Fig. 93 c) avec le Profil-60 et le Profil-70 (Fig.
93 d), la compaction est moins importante en surface de la ride, les densités maximales
étant respectivement de 1.932 et 1.875 g cm™ en (c) et de 1.748 et 1.828 g cm™ en (d)
(Tab. 14). Par contre, en (e) (Tab. 15), les densités maximales demeurent élevées
(1.996 et 1.927 g cm™) et elles le demeurent sur 'ensemble des profils de I'expérience.

La densité maximale observée sur le Profil-2 et le Profil-14 (dso = 0.120 mm) (Fig. 93 f)
est supérieure a celles obtenues précédemment avec les densités respectives de 2.017
et 1.969 g cm™ (Tab. 18). Ceci s’explique par une compaction en surface inversement
proportionnelle a la granulométrie. Entre (c) et (f) I'accroissement des sédiments en

suspension est inversement proportionnelle a la granulométrie (Fig. 93 ¢ et f ; cercle).
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En (d) et (f), pour des vitesses de courant similaires, une différence est observée dans
la déposition de surface, qui est plus compacte et homogéne pour une granulométrie de
0.120 mm que 0.200 mm. La compaction est diminuée de fagon plus significative

lorsque la granulométrie atteint 0.470 mm (Fig. 93 c).
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Profils de masse volumique représentant labase de I'érosion
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Figure 90. Figure synthése des profils de densité représentant I'érosion a la base du flanc d'érosion, pour I'ensemble
des granulométries et des vitesses de courant des expériences 1 a 5. (a) expérience 1, (b) expérience 2, (c)
expérience 3, (d) expérience 4 et (e) expérience 5.
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Profils de masse volumique exprimant la progression de I'érosion du milieu vers la base du flanc d’érosion
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Figure 91.  Figure synthése des profils de densité exprimant la progression de I'érosion du milieu vers le bas du flanc
d'érosion, dans un intervalle de temps, pour I'ensemble des granulométries et des vitesses de courant des

expériences 1-2 et 4-5. (a et b) expérience 1, (c) expérience 2, (d) expérience 4 et (e) expérience 5.
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Profils de masse volumique représentant la partie sommitale del'érosion
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Figure 92.

Figure synthése des profils de densité représentant I'érosion de la partie sommitale, pour I'ensemble des

granulométries et des vitesses de courant des expériences 1 a 5. (a et b) expérience 1, (c) expérience 2, (d)
expérience 3, (e) expérience 4 et (f) expérience 5.
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Profils de masse volumique exprimant la progression de la déposition
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Figure 93.

Figure synthése des profils de densité exprimant la progression de la déposition dans un intervalle de temps,

pour I'ensemble des granulométries et des vitesses de courant des expériences 1 a 5. (a et b) expérience 1, (c)
expérience 2, (d) expérience 3, (e) expérience 4 et (f) expérience 5.
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3.3 Mesure des profils de densité a la base du transport

3.3.1 Introduction

Suivant les mesures réalisées sur les profils, il est apparu, a la base du flanc d'érosion
que la densité maximale du profil diminuait et que I'épaisseur de la couche supérieure
de transport par charriage est a son épaisseur maximale. Par conséquent, cette section
de la ride sera étudiée afin de déterminer les causes de cette réduction de densité,

s'opérant en profondeur via la couche de transport par charriage.

Afin de raffiner I'analyse des profils de densité localisés a la base du flanc d'érosion, un
jeu de données indépendant ayant une granulométrie et une vitesse similaire a
l'expérience 2 est étudié. L'intervalle de temps, séparant les profils, est de 30 secondes,
comparativement a 60 secondes pour l'expérience 2. Ce qui permet une meilleure

résolution temporelle.

3.3.2 Flanc d'avalanches

Les profils 80 a 100 mesurés sur le flanc d'avalanches permettent de constater que la
déposition de sédiments est caractérisée par une augmentation de la densité du point
maximal de 1.737 g cm™ au Profil-85 jusqu'a une valeur de 1.932 g cm™ au Profil-100.
Lors de la progradation de la ride, il y a compaction de la colonne sédimentaire (profils
80 a 100) sur toute son épaisseur (Profil-100). Une homogénéisation de la colonne
sédimentaire entre le Profil-95 et le Profil-100 indique que I'eau est expulsée par la
progradation. Par contre, une partie du fluide est poussée plus profondément dans la
ride, fleches 3 et 4 (Fig. 94 c), phénoméne probablement induit par l'inertie et la masse
du fluide.
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Profils de masse volumique et élévation du point de frontiére
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Figure 94.  Profils de densité 80 a 100 mesurée dans la zone de recirculation, a la base

du flanc d'érosion avec ds, = 0.470 mm et U = 29.7 cm s™. Les profils (a)
sont séparés par un intervalle de temps de 30 secondes et présentés par
des pas de 5, pour un espacement de 150 secondes entre les mesures
présentées en (b) et (c), ou (1 a 4) pointent la pénétration de I'eau dans la
matrice sédimentaire. Les lignes horizontales en (b) délimitent la zone de
recirculation.

3.3.3 Flanc de progradation

Entre la base du flanc d'avalanches et la base du flanc de progradation se trouvent les

profils 55 & 75. Les profils 55 a 65 présentent une évolution de la forme de la couche de

transport en suspension (Fig. 95 c) indiquant des fluctuations dans la colonne d'eau. De

plus, la couche supérieure de transport par charriage varie en fonction des avalanches.

Entre le Profil-60 et le Profil-65, il y un transfert dans le milieu hydraulique caractérisé

par une réduction des sédiments en suspension et une augmentation de I'épaisseur de
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la couche supérieure de transport par charriage qui contient les sédiments
nouvellement déposés. Le passage entre ces profils laisse apparaitre une diminution de
la densité au point de frontiere de 1.249 a 1.192 g cm™. Cette diminution est
accompagnée d'une augmentation de la densité du point de densité maximale (Fig. 96
a). Le dépdt sédimentaire est associé a une élevation de la surface de la ride stricto
sensu et ce méme si le point de frontiére est de densités similaires variant entre 1.204
et 1.249 g cm™. Une compaction des sédiments apparait entre le Profil-60 et le Profil-
62, sur une durée de 60 secondes qui se traduit ensuite par une élévation de la surface
de la ride, accompagnée d'une augmentation de la densité (1.709 a 1.788 g cm™).
L’ensemble de ces phénoménes indiquent une diminution de la quantité d'eau dans le

sédiment et par conséquent a 'augmentation de ia compaction observée a la Fig. 94.

Préambule a la discussion

A la figure 96, la déposition de sédiments entre le Profil-62 et le Profil-64 est
accompagnée d'une augmentation de la densité de 1.709 vers 1.788 g cm™. La densité
dans la couche de transport en suspension augmente jusqu'a 1.311 g cm™ sur 4.13
mm. A partir de ce profil, le vortex intervient dans la dynamique de création de la ride.

Durant les 150 secondes séparant le Profil-70 et le Profil-75, une augmentation de la
densité du point maximal se produit. Elle passe de 1.781 a 1.829 g cm™ et est associée
a une baisse de I'élévation du point de 34.81 a 34.22 mm. Sous ce point, la densité de
la couche intermédiaire de transport par charriage diminue a 1.713 g cm?, indiquant

une augmentation du volume d'eau dans la matrice sédimentaire.

Les fluctuations de densité dans la couche inférieure de transport par charriage entre le
Profil-80 (Fig. 94) et le Profil-75 (Fig. 95) indiquent une migration du fluide caractérisée
par une faible densité du mélange eau-sédiments se dirigeant de I'élévation 1 (Fig. 95 c;

fleche) vers I'élévation 2 (Fig. 94 c; fléche).
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Figure 95. Profils de densité 55 a 75 mesurée dans la zone de recirculation, a la base

du flanc d'érosion avec ds, = 0.470 mm et U = 29.7 cm s™. Les profils (a)
sont séparés par un intervalle de temps de 30 secondes et présentés par
pas de 5, pour un espacement de 150 secondes entre les mesures
présentées en (b) et (c). Les lignes horizontales en (b) délimitent la zone de
recirculation. Les barres noires montrent I'évolution de la suspension. En 1,
I'eau pénétre dans la matrice par rapport au profil précédant eten 2, ily a
compaction du lit, au dessus de I'eau présentent dans la matrice.
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Figure 96. Profils de densité 60, 62 et 64, mesurées a droite de la partie creuse de la
zone de recirculation, a la base du flanc d'érosion avec ds; = 0.470 mm et U
= 29.7 cm s™'. Les profils sont séparés de 60 secondes. (a) Déposition de
sédiments entre le Profil-62 et le Profil-64, accompagnée d'une
augmentation de la densité de 1.709 vers 1.788 g cm™. (b) Augmentation de
la densité a la base de la couche de transport en suspension (1.311 g cm™)
sur une épaisseur de 4.13 mm.

3.3.4 Flanc d'érosion

Les profils de densité 30 a 50 s'arrétent sur la limite entre le flanc d'érosion et le flanc
de progradation. La limite est localisée sur le Profil-45 (Fig. 97), ou le point de frontiére
et le point de densité maximale sont a leur plus bas (33.4 mm et 29.0 mm). Le Profil-35
et du Profil-40 révélent une érosion rapide de la ride. Une analyse plus précise (Fig. 98)
révele que I'érosion entre les profils 35 a 37 n'est pas constante le long de la transition
entre le point de frontiére et le point de densité maximale. Le point de densité maximale
localisée a 34.81 mm (1.913 g cm™) descend jusqu'a 33.04 mm (1.956 g cm™) (Fig. 98
b). De plus, le profil d'érosion présent au Profil-37 renferme un double point d'inflexion
(Fig. 98; point vert), indiquant une baisse de la densité en rapport avec une entrée

d'eau dans la matrice sédimentaire.
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Entre le Profil-37 et le Profil-39, I'érosion est absente dans la couche supérieure de

transport par charriage jusqu'a I'atteinte d'une densité de 1.757 g cm™ et d'une élévation

de 35.4 mm (Fig. 98; point vert en a). Ainsi passé le point (a) la densité du point de

densité maximale du Profil-37 (1.956 g cm™) diminue durant les 60 secondes le

séparant du Profil-39. Cette diminution de la densité est associée a une élévation du

point qui passe de 33.04 mm a 33.69 mm. Ce phénoméne est accompagné de la

disparition du point d'inflexion double et d'une diminution de la densité dans la couche

intermédiaire de transport par charriage (Fig. 98 c).
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Figure 97.  Profils de densité 30 a 50 mesurée dans la zone de recirculation, a la base

du flanc d'érosion avec ds, = 0.470 mm et U = 29.7 cm s™. Les profils (a)
sont séparés par un intervalle de temps de 30 secondes et présentés par
pas de 5, pour un espacement de 150 secondes entre les mesures
présentées en (b) et (c). Les lignes horizontales en (b) délimitent la zone de
recirculation.
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Figure 98.  Profils de densité 35, 37 et 39 mesurée a gauche de la partie creuse de la
zone de recirculation, a la base du flanc d'érosion avec ds; = 0.470 mm et U
= 29.7 cm s'. Les profils sont séparés par 60 secondes. (a) Absence
d'érosion entre le Profil-37 et Profil-39 jusqu'a I'atteinte de densité de 1.757
g cm™ a une élévation de 35.4 mm et apparition d'un double le point
d'inflexion (point vert). (b) Diminution du point de densité maximale de 1.14

mm. (c) Fluctuations de la densité entre les profils 37, 35 et 39 (entre 1.862
et 1.947 g cm™).

Les profils 5 a 15 (Fig. 99) mettent en évidence des transitions de densité de la couche
supérieure de transport par charriage similaire entre 0.873 et 0.907 g cm™. Par contre,
la densité du point de frontiére (1.070 a 1.062 g cm™ en passant par 1.038 g cm™)
indique des fluctuations associées a une baisse de la concentration du matérielle en
suspension au-dessus de la couche supérieure de transport par charriage. Au Profil-20
et au Profil-25, une premiere diminution de la valeur du point de densité maximale

s’observent, elle passe de 1.931 et 1.917 g cm™.
Préambule a la discussion

Durant les 150 secondes séparant le Profil-25 et le Profil-30 (Fig. 100), une érosion sur
une épaisseur de 1.27 mm se produit, a I'extrémité de la couche de transport par
charriage (Fig. 100 (a)). La densité indiquée par la fleche (b) indique que la densité

demeure a 1.952 g cm™, ce qui correspond a une stabilité de la couche de transport par
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charriage intermédiaire, et ce méme si I'élévation du point de frontiére diminue de 41.89
mm pour atteindre une élévation de 38.35 mm. Cet abaissement de I'élévation est
combiné a une augmentation de densité au point de frontiére, passant de 1.158 vers
1.318 g cm™. Ces demiéres valeurs indiquent un accroissement de la quantité de
sédiments dans la couche de transport en suspension sans toutefois affecter a la

surface de la ride stricto sensu.

Sur 'ensemble des profils mesurés se présente une variation de la densité en forme de
zigzag située entre le point de densité maximale et la base du canal. Ces variations
sont causées soit par la construction de nouvelle ride par-dessus les rides précédentes

ou soit par la force d’entrainement du fluide agissant profondément dans la ride.
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Figure 99. Profils de densité 5 a 25 mesurée dans la zone de recirculation, a la base du

flanc d'érosion. Les profils (a) sont séparés par un intervalle de temps de
30 secondes et présentés par pas de 5, pour un espacement de 150
secondes entre les mesures présentées en (b) et (c). Les lignes
horizontales en {b) délimitent la zone de recirculation.
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Profils de densité 25 a 30, mesurée au début de la zone de recirculation, a
la base du flanc d'érosion. Les profils sont séparés de 150 secondes. (a)
Erosion de 1.27 mm dans la couche de transport par charriage. (b) Densité
constante (1.952 g cm™). (c) Diminution de I'élévation du point de frontiére
(41 .893 mm vers 38.35 mm) et augmentation de sa densité (1.158 vers 1.318
gcm®).
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3.4 Localisation du point de densité maximale

3.4.1 Introduction

L'analyse des profils de densité localisés sur le flanc d'avalanches, a la base du flanc
de progradation et a la base du flanc d'érosion indique que I'évolution de I'élévation du
point de densité maximale se fait de maniere discontinue mais similaire d'une ride a

l'autre.

3.4.2 Résultats

Pour l'expérience 7 (Fig. 101), I'élévation du point de densité maximale décroit le long
de la ligne de tendance jusqu'a atteindre une discontinuité au Profil-30, aprés 900
secondes. Ensuite, I'élévation du point décroit rapidement (b) jusqu'a une élévation
minimale de 32.6 mm. Puis I'élévation forme un plateau (c) constant, d'environ 240
secondes, sur la zone la plus basse de la ride, sous le vortex. Ensuite, la tendance (d)
s'inverse et I'élévation du point augmente en fonction du temps sur une période
d'environ 660 secondes. Cette période correspond a la base du flanc de progradation,
proche de la base du flanc d'avalanches. La figure 101 (dans le cercle e) présente une
discontinuité dans la variation de la profondeur du point de densité maximale de la zone
d'avalanches. Par contre, elle n'est pas apparente au point de frontiére.

L'analyse des expériences 1, 4 et 5 (Fig. 102 a 104) confirme que I'élévation du point de
densité maximale tend a évoluer suivant les quatre tendances (a, b, ¢ et d) qui

apparaissent indépendamment de la granulométrie ou de la vitesse du fluide.

La comparaison des expériences 1 et 7, met en évidence que pour une méme
granulométrie, mais pour des vitesses de courant différentes, les taux de variation de
I'elévation en fonction du temps exprimé par la pente m en mm s est beaucoup plus
importante a, 0,067 mm s qu’a 0.04 mm s™, ce qui est en corrélation avec les courants
respectifs de 42.3 cm s et 29.7 cm s™' (Tab. 24) et en accord avec la migration de la

ride.

La discontinuité dans la section d'avalanches de la ride (e) et le plateau (c) seront
discutés car plus tard ils se retrouvent dans plusieurs expériences et ne semblent pas

s'expliquer du point de vue topographique mais plutét du point de vue hydraulique.
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Tableau 24 : Mesure de la différence d'élévation Ah, de la différence de temps At, ainsi
que la pente m pour les quatre types de tendance présentés aux figures 101

a104.
a b c d

[+

sl g |%| e W |z W |z W |2 )
8| £ |5|E|e| E|E|s| E|E|la| E|E v E
i | 5 | S| S| % E | S| % E | S| % E | S | % | €

1 | 0470 | 423 | 8 | 120 | 0067 | 6 | 120 | 0,050 | 0 | 60 | 0,000 | 9 | 90 | 0.100
4 | 0200|347 | 5 | 840 | 0006 | 10 | 1980 0,005 | O | 300 | 0,000 | 1 | 120 | 0008
5 | 0120 | 286 | 55 | 720 | 0008 | 6 | 1050 0,006 | 0 | 150 | 0,000 | wd | nd | nid
7 | 0470 29,7 | 4 | 900 | 0004 | 4 | 510 | 0,008 | 0 | 300 | 0000 | 4 | 960 | 0,004

Profils de masse volumique et élévation du point de frontiére

e
Frontiére
Maximale

,-\50' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) l !

£

E

i)

o s e

o]

Q.

7]

4]

©

[

.0

©

>

i

{0

30/ - - -
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Profils a intervale de 30 s

Figure 101. Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du point de
densité maximale de I'expérience 7. La granulométrie est de 0.470 mm et la
vitesse de 29.7 cm s'. Les lignes noires sont des indicateurs visuels
permettant de définir des zones d'évolution mais aussi des discontinuités
qui se répétent sur toutes les expériences. Le cercle indique une variation
typique qui se retrouve au flanc de progradation.
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Figure 102. Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du point de
densité maximale de I'expérience 1. La granulométrie est de 0.470 mm et la
vitesse de 42.3 cm s™.

Elévation du point de frontiére et du point de masse volumique maximale

. Frontiére'

~J
o

74+

~d
[

Elévation des points (mm)
\'
(o]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profils a intervale de 30 s
Figure 103. Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du point de

densité maximale de I'expérience 5. La granulométrie est de 0.120 mm et la
vitesse de 28.6 cm s™.
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Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du point de
densité maximale de I'expérience 4. La granulométrie est de 0.200 mm et la
vitesse de 34.7 cm s™.
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3.5 Valeur du point de densité maximale

3.5.1 Introduction

Une expérience conduite par Montreuil (2006) sous un courant stationnaire de U = 25
cm s, et une granulomeétrie dsp = 0.370 mm, a l'intérieur d'un canal a boucle fermée a
révélé un point de densité maximale élevé a un point spécifique de la ride (Fig. 105). Le

scanographe est utilisé selon la technique de mesure de volume global.

Le point de densité maximale le plus élevé, mesuré a la base de la couche supérieure
de transport par charriage, augmente de 1.68 g cm™ a la base du flanc d'érosion
jusqu'au point maximum de 2.06 g cm™ ("Maximumpoint"). Ce point est situé la ou la
pression hydraulique est maximale (Middleton & Southard, 1977) (Fig. 7). Pour le reste
du flanc d'érosion, la densité du point diminue jusqu'a 1.760 g cm™, jusqu'au point de
rupture (moyenne de 1.840 g cm™ et écart-type de 0.072 g cm™). Entre les points de
rupture et la base de la sédimentation, la densité se stabilise entre deux séquences
d'avalanches (moyenne 1.766 g cm™ et écart-type de 0.030 g cm™). Entre le point
sommital et le point de rupture, la densité varie (valeur min : 1.720 g cm™, valeur max :

1.840 g cm™ : et une valeur moyenne de 1.766 g cm™).

Les mesures suivantes permettrons de discuter si le point est ponctuel® et le cas

échéant de sa pertinence.

3.5.2 Résultats

Les mesures de Montreuil, (2006) utilisant un courant stationnaire de U = 35 cm s™' et
une granulométrie de dsp = 0.370 mm, indiquent un point de densité maximale le plus
élevé (Fig. 106) de 1.73 g cm™, a la base du flanc d’érosion, jusqu'au point maximum
de 2.01 g cm™, situé 1a ol la pression hydraulique est maximale (Fig. 105). Passé ce
point, la densité du point de densité maximale diminue jusqu'a 1.82 g cm™ au point de
rupture (moyenne de 1.86 g cm™ et écart-type de 0.074 g cm™). Entre les points de

rupture et la base du flanc de progradation, la densité fluctue, sa valeur moyenne est de

& Qui porte sur un point, un lieu, un milieu précis ou n'existe qu'en un nombre restreint de cas.
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1.70 g cm™ et son écart-type de 0.110 g cm™. Entre le point sommital et le point de
rupture, la densité varie (valeur min : 1.60 g cm™, valeur max : 1.83 g cm™). Enfin, des

variations de compaction existent dans la section d'avalanches.

2,3
- - = 2,2
«Maximumpoint» : Pointde rupture |
N\ N 2,1
| COURANT —> \ A \ |
\ \,!n(‘- ' 2
; 7
19 E
2
18 3
-
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>
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n
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=
1,5
: : ; : 14
1953 1758 1563 1367  117,2 97,7 78,1 58,6 39,1 19,5 0,0
Longueur (mm)

Figure 105. Densité maximale, localisée sur la fin de la transition de la couche
supérieure du transport par charriage, mesurée dans les profils résultant
d'une technique de mesure de volume global. La courbe de densité est
superposée sur l'image a rayon X de la ride. Les couleurs représentent la
densité mais a titre indicatif seulement.

La densité maximale de I'expérience 1 (Fig. 66, 67, 69, 70 ou 71), (U = 42.3 cm s et
dso = 0.470 mm), est exprimée sous forme graphique (Fig. 107). Ces valeurs de densité
maximale sont mesurées avec l'approche de mesure par événement périodique sur une

période de 15 minutes.

Des points maximums sont présents sur la partie supérieure du flanc d'érosion avec
1.98 g cm™®, aprés 210 secondes et 2.05 g cm™, aprés 600 secondes.

Les valeurs présentes dans les cercles (Fig. 107) sont causées par I'érosion, un point
d'inflexion qui entraine la mesure de densité maximale résiduelle ou rémanente enfouie

plus profondément dans la ride.
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Figure 106. Densité maximale, localisée sur la fin de la transition de la couche

supérieure du transport par charriage. La courbe de densité est superposée
sur I'image a rayon X de la ride.

Points de masse volumique maximale superposés a l'image a rayon X,
mesurés par approche par événements périodiques. I
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Figure 107. Densité maximale, localisée sur la fin de la transition de la couche
supérieure du transport par charriage, mesurée dans les profils résultant
de l'expérience 1. La courbe de densité est superposée sur lI'image a rayon
X de la ride. La technique de mesure au scanographe utilisée est celle de
I'approche de mesure par événement périodique.
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3.6 Mesure de la porosité des couches formant la ride

3.6.1 Introduction
Par définition, la porosité totale d'un milieu poreux est le rapport du volume des pores
par rapport au volume total d'un échantillon représentatif. La porosité est une grandeur

sans dimension et exprimée comme une fraction décimale.

La porosité moyenne des lits sédimentaires des expériences (1, 2, 5 et 6) est calculée
pour fin de comparaison avec les résultats obtenus par Wheatcroft (2002) (Fig. 19; Tab.
2) et cette étude (Fig. 108 a 111; Tab. 25) mais aussi pour corroborer les profils

obtenues par rayon X.

Afin d’obtenir des résultats comparables, la porosité est calculée sur une épaisseur de
sédiments de 1 et 10 mm, localisée entre 10 mm et la base (établie a 100 mm chez
Wheatcroft, 2002) (Fig. 18). La valeur de référence au haut du profil, est déterminée
comme étant le point ou la valeur de porosité devient inférieure a 0.60, telle qu'utilisée
par Wheatcroft (2002).

Les résultats sont déterminés en utilisant des profils de densités converties en porosité
suivant les équations (20) et (21). Les profils choisis sont localisés sur le sommet des
rides et dans le creux de celles-ci. Ceci permettra de discuter la forme des profils de
Wheatcroft (2002) (Fig. 18) avec ceux obtenus dans cette étude (figures 108 a 111).

3.6.2 Résultats

Trois profils situés au sommet et trois profils situés dans le creux de la ride sont
présentés aux figures 108 a 111. Les profils extraient des expériences 1, 2 et 5
présentent, pour les profils de la partie sommitale, un passage, de forme exponentielle,
de la porosité de 0.60 a 0.46, valeur la plus faible (entre 1 et 10 mm). Sous la valeur de
faible porosité, la porosité atteint une valeur moyenne, entre 10-100 mm, de 0.52 (Tab.
25). Les porosités moyennes dans les couches de 1-10 mm et de 10-100mm sont
respectivement de 0.47 et 0.52 avec des écart-types de 0.07 et 0.03.

Les profils situés dans le creux de la ride, a la base du flanc d’érosion, sont de forme
exponentielle et renferment un point d’'inflexion ol la porosité passe de 0.60 a 0.51.
Cette valeur est la plus faible de la couche entre 1 et 10 mm (Tab. 25). En dessous de
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cette valeur de faible porosité, la porosité augmente pour atteindre une valeur moyenne
entre 10-100 mm de 0.53 (Tab. 25). Les porosités moyennes dans les couches (1-10
mm et 10-base mm) du creux de la ride sont respectivement de 0.52 et 0.53 avec des

ecart-types similaires de 0.03.

Tableau 25 : Mesures de porosité moyenne pour le sommet et le creux des rides des
expériences 1, 2, 5 et 6, incluant la moyenne des trois expériences et les
valeurs obtenues par le profileur par résistivité (Wheatcroft, 2002).

Sommet de la ride Creux de laride
Wheatcroft| EXP 1 EXP 2 EXP 5 EXP 6 Wheatcroft| EXP 1 EXP 2 EXP5 EXP 6
{Fig. 18) |(Fig. 117) |(Fig. 118) | (Fig. 119) | (Fig. 120) | Moyenne | {Fig.18) |(Fig.117)|(Fig. 118)|(Fig. 119)|(Fig. 120)| Moyenne
d50~0.400 | d50=0.470 |dl5,=0.470|dso=0.120|ds,=0.120| EXP 1-2- | dso~0.400 | d5o=0.470 |ds;=0.470|dl5,=0.120|d;50=0.120| EXP 1-2-
mm mm mm mm mm 5-6 mm mm mm mm mm 5-6
11-10{mm) |maximum 0.43 0.49 0,49 0.45 048 0.48 0,52 0,56 0,55 0.52 0,49 0,53
minlmum 0.38 0,48 0.48 0,43 0.47 046 0,40 0,53 0,54 0,52 0.48 0,52
moyenne 041 0,48 0.49 0,44 0.48 047 044 0.54 0.55 0,52 0,49 0.52
écart-typa 0,03 0.05 0,07 0,08 0,05 0,06 0.06 0,04 0,03 0,03 0.04 0,04
10 3 la base | maximum 0.38 0,52 0,52 0,51 0.53 0,52 0,39 0,55 0,53 0,52 0,53 0.53
| {mm) |minlmum 0,36 0,52 0,52 0,51 0,53 0,52 0,30 0,54 0.53 0,52 0,53 0,53
moyenne 0,38 0,52 0,52 0,51 0,53 0,52 0,37 0,54 0,53 0,52 0,53 0.53
écart-type 0,01 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 0,01 0,04 0.02 0,03 0,04 0,03
Profil-15 Profil-16 Profil-17 Profil-29 Profil-30 Profil-31
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Figure 108. Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (15, 16 et 17) et profils de
porosité du creux de la ride (29, 30 et 31). Profils de porosité obtenus des
profils de densité de I'expérience 1 (dso= 0.470 mm et U= 42.3 cm s™).
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Figure 109.

Figure 110.

Figure 111.
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Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (25, 90 et 130) et profils
de porosité du creux de la ride (150, 230 et 310). Profils de porosité obtenus
des profils de densité de I'expérience 2 (dsp= 0.470 mm et U= 31.0 cm s).
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Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (29, 30 et 31) et profils de
porosité du creux de la ride (43, 44 et 45). Profils de porosité obtenus des
profils de densité de I'expérience 2 (dsp=0.120 mm et U= 28.8 cm s).
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Profils de porosité moyenne au sommet de la ride (5, 7 et 9) et profils de
porosité du creux de la ride (93, 95 et 97). Profils de porosité obtenus des
profils de densité de I'expérience 2 (ds;= 0.120 mm et U= 21.9 cm s™).
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3.7 Calcul des profils de viscosité dynamique
La viscosité dynamique entre dans le calcul de la contrainte de cisaillement, ainsi deux
profils-types de viscosité sont présentés. lls seront utilisés dans la discussion pour

déterminer la contrainte de cisaillement et ses fluctuations le long d'une ride.

La viscosité mesurée a été déduite des profils de densité convertie en utilisant
'équation (3) de Bridge & Demicco (2008).

Sur la section d’érosion (bas du flanc d’érosion) le profil de viscosité de la couche de
transport en suspension est de forme logarithmique sur une épaisseur de la couche
supérieure du transport par charriage soit d’environ 10.3 mm d’épaisseur. Cette
viscosité dynamique augmente de 1.27x10° m? s™ 4 3.79x10° m? s™' prés de la surface
de la ride (Fig. 112).

La contrainte de cisaillement résultante est donc plus faible, en raison de la viscosité.
Par contre, sur le haut du flanc d’érosion, la viscosité pres de la surface augmente a
5.06 x10° m? ™', mais I'épaisseur de la couche supérieure du transport par charriage

est plus mince (7.35 mm) (Figure 113).

La viscosité dynamique dans la couche de transport en suspension, au-dessus de 75
mm, présente une viscosité dynamique constante jusqu’a la surface (a 243.1 mm). La
viscosité est plus importante a la base de la couche de transport par charriage que
dans le reste du lit et la transition entre la suspension et le charriage n'est pas de méme

forme selon I'emplacement sur la ride.
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Figure 112.

Figure 113.
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CHAPITRE 4. DISCUSSION

4.1 Introduction
La méthode de mesure innovatrice, utilisant le scanographe, est discutée afin d'évaluer

la validité des résultats en les corrélant a d’autres types d'instrument de mesure.

La faible visibilité des stratifications a l'intérieure de la ride est discutée afin de
déterminer pourquoi les stratifications visibles dans la nature et rapportées dans la

littérature sont invisibles au scanographe.

La terminologie des paramétres sédimentaires est revue et bonifiée d'aprés Montreuil
(2006), afin de mieux répondre aux effets des phénoménes hydrauliques observés sur

et dans les rides sableuses.

Par la suite des points et des couches de transport sont définis en fonction des
differentes transitions présentes dans la couche de transport par charriage. Ceci
permettra une meilleure caractérisation et une meilleure description des composantes

du charriage, présent dans cette couche.

Le fluide circulant sur le lit sédimentaire influence la forme du lit, qui lui-méme influence
la circulation du fluide, qui influence a son tour le lit sédimentaire. Ce phénoméne de
rétroaction atteint 'équilibre lorsque le lit se présente sous forme de ride sous un
ecoulement stationnaire et qu'ils sont conformes a la littérature (Beadnell, 1910; King,
1916, 1918; Hume, 1925; Nikuradse, 1933; Bagnold, 1937; Sidwell & Tanner, 1938;
Melton, 1940; Einstein & Barbarossa, 1952; Bagnold, 1954b, 1966, 1973, 1977,
Nomicos, 1956; Cooper, 1958; Schlichting, 1960; Gessler, 1965; Hoyt, 1966; Inman et
al., 1966; Sharp 1966; Cooper 1958, 1967; Klein 1963; Happel & Brenner, 1965;
Reynolds, 1965; Chuna, 1967; Alam & Kennedy, 1969; Williams, 1969 ; Smith,1970;
Graf, 1971; Krinsley & Doornkamp, 1973; Blumberg & Curl, 1974; Costello, 1974;
Reineck & Singh, 1975; Middleton & Southard, 1977; Davis and Sutherland, 1980;
Southard et al., 1980; Barnes, 1980; Allen, 1984; van Rijn, 1984; Yang, 1986; Julien &
Raslan, 1988; Garde, 1994; Karim, 1995; Huppert et al., 1995). La section 4.7 est donc
consacrée a l'effet du fluide sur le lit sédimentaire, principalement sur le transport par

charriage.
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La surface de la ride reconnue comme définissant sa topographie est discutée en
prenant en compte l'étude des transitions entre le transport en suspension et le
transport par charriage mais aussi en considérant le point séparant le transport en
suspension du transport par charriage. Ceci permettra d'établir la surface stricto sensu

de la ride sableuse.

Enfin, la contrainte de cisaillement est étudiée en introduisant dans une équation
existante, les paramétres sédimentologiques de la couche de transport par charriage.
La contrainte de cisaillement est étudiée afin d'en déterminer I'équation en fonction de

la position sur la ride en déplacement.

4.2 Méthodologie

Le scanographe est un outil qui permet une mesure continue, entiére et simultanée du
transport par suspension et par charriage sans interférence sur le fluide ou sur les
sédiments. La mesure réalisée au scanographe donne une matrice pouvant atteindre

512 x 512 x 1500 voxels dont les dimensions sont de 0.59 mm x 0.59 mm x 0.60 mm.

Pour cette étude, deux techniques de mesure au scanographe sont utilisées : une
pseudo instantanée de l'ensemble (Lagrange) et une périodique, au méme endroit
(Euler). La premiére technique, appelée I'approche globale de mesure du transport
(AGVT), utilise le scanographe pour une mesure d'un large volume 3D donnant une
image du champ de rides @ un moment précis dans le temps (Lagrange). Le résultat est
un ensemble de tranches continues permettant d'observer le champ de rides de fagon
pseudo instantanée, c'est-a-dire que la mesure est d'une durée de 90 s pour un lit
sédimentaire d'une longueur de 1500 mm. Cette technique est utilisée pour comparer
'ensemble des profils densitométriques formant la figure sédimentaire (ride).
L'inconvénient de cette méthode de mesure est qu'elle entraine des discontinuités
spatiales quant a I'état du lit sédimentaire entre le début de la mesure (0 mm a 0 sec.)
et la fin de la mesure (par exemple : 1500 mm aprés 90 sec.). Ces mesures permettent
cependant une vision globale du lit sédimentaire. Elle est utilisée pour la visualisation
de la stratigraphie lorsque l'intérieur du lit a I'état sec ou humide. Afin d'améliorer cet

aspect du scanographe, cette méthode est utilisée avec des courants de faible intensité
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et fonction de la granulométrie dans le sens de I'écoulement et avec une vitesse de

déplacement rapide du statif coulissant.

La seconde technique utilisée est 'approche de mesure par événements périodiques
(AMEP) qui implique lutilisation du scanographe en mode stationnaire. Avec cette
méthode, I'appareil demeure toujours au méme endroit par rapport au canal fournissant
une représentation eulérienne. Cette technique permet de mesurer simultanément
trente tranches de dimensions de 300 mm x 300 mm x 0.60 mm, pour un volume total
de 300 mm x 300 mm x 18 mm, permettant d'observer la migration de la ride. Cette
technique rend possible l'observation de la construction d'une ride suivie de sa
destruction tout en observant I'évolution de l'architecture interne du lit et les sédiments
en suspension. |l s’agit d'une technique non destructive et non intrusive, efficace pour la
caractérisation des formations sédimentaires en milieu hydraulique actif. Cette méthode

est dépourvue des artéfacts de mouvements, le statif étant stationnaire.

4.3 Validation de la forme des profils du scanographe

Afin de valider les profils obtenus avec le scanographe, des recherches ont été faites
dans la littérature pour trouver des profils comparables provenant d'une autre méthode
de mesure. La méthode retenue est celle utilisant un profileur de résistivité in situ en
eau peu profonde permettant de mesurer la porosité des sables marins, sur une
épaisseur allant jusqu'a 8 cm, en causant un minimum de perturbation. Cette méthode
de profilage est retenue en raison des profils de porosité obtenus in situ contenant peu
de perturbations et pouvant étre comparés aux profils de densité en utilisant les

equations de Bridge & Demicco (2008)

C = Pmix=p (19)
Ps—p

ou pmix est la densité du mélange eau-sédiments, ps est la densité des sédiments et p
est la densité de l'eau a la température mesurée lors de l'expérience. Ainsi, de

I'équation (19), il est possible de déterminer la porosité

£=1-C (20)
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Les profils de porosité obtenue par les mesures au scanographe correspondent a ceux

obtenus avec le profileur de résistivité (Fig. 114).

Les résultats obtenus démontrent hors de tout doute que la différence de forme entre
les profils mesurés au sommet d'une ride et ceux mesurés a sa base sont bel et bien
réels. Les résultats obtenus avec le profileur de résistivité présentent, pour le sommet
de la ride, une transition aboutissant a une porosité minimale, porosité minimale aussi
mesurée sur le Profil-17 (Fig. 114). Au creux de la ride, sur les mesures du profileur et
sur les mesures du scanographe, il y a apparition d'un point de diminution soudaine
(Fig. 114 : fleche rouge), vers la fin de la transition, suivi en-dessous, par une

augmentation immédiate de la porosité (Fig. 114 : fleche bleue).
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Figure 114. (A) Profils de porosité représentant les trois types emplacements de
mesure. (a) Le sommet de la ride. (b) Un monticule. (c) Le creux de la ride.
Modifiée de Wheatcroft (2002). (B) Profils de porosité (au tomographe)
mesurés au sommet d'une ride (Profil-17) et mesurée dans le creux d'une
ride (Profil-29) lors de I'expérience 2. Les fleches et les cercles indiquent
les similitudes entre les profils en A et B.

Ces résultats permettent de corroborer la forme des profils obtenus. Par contre, les
valeurs de porosité obtenue par Wheatcroft (2002) sont plus faibles que celles obtenues
au scanographe. Lors des mesures au scanographe, les valeurs de porosité les plus
faibles ont été obtenues alors que le courant était le plus faible. Conséquemment,
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Wheatcroft (2002) indique que les mesures ont été réalisées par un plongeur, au
moment ol les courants étaient minimaux. Ceci porte a penser que la présence d'un
courant a pour conséquence une augmentation de la porosité sur une profondeur allant

jusqu'a 8 cm.

Une hypothése explique cette différence de porosité. Si la présence du courant entraine
une infiltration de I'eau dans la matrice sédimentaire, il est possible que cette derniére
soit moins influencée par l'effet de compaction, tel que décrit par Meade (1966) et
Skempton (1970). Ceci expliquerait une porosité supérieure a la valeur de 0.40
retrouvée dans la littérature. Les valeurs de porosité reconnues sont situées entre 0.25
et 0.53 avec une moyenne de 0.43 pour le sable fin et entre 0.31 et 0.46 avec une
moyenne de 0.39 pour les sables grossiers (McWorter & Sunada, 1977). De fagon plus
genérale, Freeze & Cherry (1979) propose pour le sable une valeur variant entre 0.25 et
0.50.

Pour cette étude, les profils de la partie sommitale présentent une porosité de 0.60 a
0.46, valeur la plus faible (entre 1 et 10 mm). La porosité atteint une valeur moyenne,
entre 10-100 mm, de 0.52 (Tab. 25). Les porosités moyennes dans les couches de 1-10

mm et de 10-100 mm sont respectivement de 0.47 et 0.52.

Les profils situés dans le creux de la ride, a la base du flanc d’érosion présentent une
porosité de 0.60 a 0.51, entre 1 et 10 mm (Tab. 25). En dessous, la porosité a une
valeur moyenne de 0.53 entre 10-100 mm (Tab. 25). Les porosités moyennes dans les
couches (1-10 mm et 10-base mm) du creux de la ride sont respectivement de 0.52 et
0.53.

Enfin, dans la présente étude, les profils de densité mesurée le long de la ride pour
différents paramétres environnementaux permettent de conclure, comme les résultats
de Wheatcroft (2002), que la porosité du lit varie en fonction de I'emplacement ou elle
est mesurée. De plus, la porosité est fonction de la vitesse du courant. Ceci est notable
particulierement a la base du flanc d'érosion et lors de la formation du flanc de
progradation. Maintenant, grace au tomographe, il est possible de mesurer sans

aucune perturbation ou intrusion dans le milieu.
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4.4 Visualisation de la stratification d’une ride au scanographe

Dans les mesures de la section 3.1, il est constaté que la visualisation de la
stratification d’'une ride n’est pas possible en milieu immergé. Par contre, lors des
mesures sur le sable d’Ottawa, de couleur rose, ce dernier présentait les traces donc
I'existence de stratification (Montreuil, 2006). Ces stratifications ne sont pas visibles sur
les mesures des expériences réalisées avec le canal a surface libre ou en boucle
fermée. La présence de stratifications dans les premiéres mesures réalisées par
Montreuil en 2006 était due a une seconde population, dont la source était des écailles
de peinture brisées, et a un trie granulométrique en lien avec la détérioration de la
peinture des grains de couleur rose. Cette peinture a probablement une densité et un
numéro atomique différents qui créent un effet de contraste qui met en évidence les
stratifications de la ride. Par conséquent, I'utilisation de deux sédiments de méme
densité mais de numéro atomique différent permettrait de faire le suivi de particules
specifiques. Il serait aussi intéressant de tester un sable ayant une faible radioactivité
afin d'obtenir un effet de contraste similaire aux liquides de contraste médicaux iodés
hydrosolubles (numéro atomique 53) qui absorbent les rayons X (Tranquart et al.,
2007). L'utilisation d'un tel procédé permettrait de confirmer le chemin parcouru par les
grains lors du transport sédimentaire sous forme de rides, comme décrit par Middleton
& Southard (1977) et Yalin (1992).

Par contre, lors de la mesure des champs de rides en cours de séchage (vidange du
canal), les formations internes de la ride apparaissent dans les mesures au
scanographe (Fig. 115 b). La visualisation des stratifications est rendue possible par les
différences de densité du mélange eau-sédiments causée par des couches de
perméabilité plus faible conséquence d'un meilleur arrangement des grains qui réduit le
déplacement de l'eau entre les grains. De plus, le contraste est augmenté par la
différence de densité entre un mélange air-sédiments par rapport au mélange eau-
sédiments. La différence de densité relative, en HU, entre les composants du mélange
eau-sédiments est plus faible que celui du mélange air-sédiments, la différence entre
l'air et I'eau étant de 1000 HU. Donc, les formations existent bien, sont mesurables et

peuvent étre observées aprés le retrait de l'eau. Par contre, lors des études
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dynamiques, seuls quelques traces sont perceptibles (Fig. 115 c), les autres étant

invisibles en raison de l'injection et la circulation de I'eau dans la matrice sédimentaire.

La lamine de transport n'est pas distinctement percevable, probablement en raison du
transport qui n'a pas été interrompu naturellement (par interruption du courant du 30 cm
s vers ~0 cm s™). L'interruption est suivie d'un faible courant causé par la vidange du
canal et des réservoirs. La mesure des lamines dans le lit submergé, compte tenu de la
résolution en usage dans le protocole de mesure, demeure extrémement difficile en
raison du manque de contraste causé par I'homogénéité des matériaux et du
mouvement dans la matrice (Fig. 115 c). Les laminations mesurées correspondent aux
laminations telles qu'observées par Reineck & Singh (1975). lls ont fait leurs
observations en régime statique, aprés le retrait de Veau, selon la méthode
d'observation (Fig. 10 et Fig. 115 a). Les écailles de progradation existent sous le
scanographe, mais elles ne sont pas aussi clairement visibles qu'avec une coupe dans
le matériel non immergé (Fig. 10). Une lamine basale est visible sous la ride (Fig. 115).
Elle n'est pas horizontale, mais semble se diriger plus profondément a la base du flanc
d'érosion. Elle semble étre déformée sous I'effet du vortex.
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Figure 115. (a) Description des lamines et des écailles selon Reineck & Singh (1975).
(b) Contours isométriques du lit sédimentaire a t = 44 heures. (¢c) Contours
isométriques du lit sédimentaire a t =7 min.

4.5 Parameétres sédimentologiques

4.5.1 Introduction

Les parametres sédimentologiques sont définis afin de diviser les profils de densité en
couches distinctes séparées par des points charniéres. Ceci permet I'obtention de
paramétres comparables d'un endroit a l'autre d'une ride, mais aussi d'une ride a une
autre sous un courant différent et possédant aussi une granulométrie différente. Ces
paramétres ont été introduits en 2006 par Montreuil. Cette étude faisant suite a ces
travaux, les paramétres sédimentologiques sont redéfinis suite aux recommandations
de Montreuil (2006).1l recommandait entre autre de vérifier l'influence de la vitesse du
courant et de la granulométrie sur chacun des paramétres. La définition des paramétres

est donc exhaustive, tout en évitant une surenchére terminologique.
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Les profils sédimentaires obtenus durant les différentes expériences ont permis de
produire un profil-type présentant une coupe transversale du lit sédimentaire et
contenant l'ensemble des parameétres (Fig. 116 et 117). Par contre, chacun des
parameétres est sensible aux variables de 'environnement : la position sur la ride, la
granulométrie et la vitesse du courant. Les paramétres sont présentés de fagon

générale puis étudiés selon les variables de I'environnement.

4.5.2 Profils typiques et terminologie

Le profil-type débute prés de la surface de l'eau (Fig. 116 (a)). Sous la surface, se
trouve la colonne d'eau qui se divise en une couche de fluide contenant des particules
en suspension permanente ("washload") (Einstein & Banks, 1950). Sous cette couche,
se trouvent la couche de transport en suspension qui est définie, en haut, par la limite

supérieure de transport en suspension (b) et en bas par le point de frontiére (d).

Le point de frontiére (d) est établi comme étant le point ou la densité commence a
augmenter irréversiblement pour atteindre la concentration maximale (l). Le point de
frontiere, limite basse de la suspension, est aussi la limite supérieure du transport par
charriage. Ainsi, la limite entre la suspension et le charriage peut étre déterminé avec
exactitude le long de la ride. Par conséquent, il est le point utilisé comme référence de

concentration (Ca) dans le profil de concentration (Liu, 2001) (Fig. 118).

Entre le point de frontiere et le point de densité maximale, se trouve la couche
supérieure de transport par charriage (Fig. 116; f et Fig. 117; entre d et ). Cette couche
est une composante de la surface de la ride qui est active. Elle change de forme en
fonction des variables de I'environnement. Cette couche existe sous deux formes : la
premiére, lorsqu'elle est composée d'une fransition de densité proportionnelle a
l'augmentation de I'épaisseur de la couche (Fig. 117) ; la seconde forme présente une
discontinuité® qui se manifeste sous la forme d'un point d'inflexion (Fig. 119; k). Ce point

® La discontinuité consiste en un changement brusque et important de I'évolution de la densité, localisée
prés du point de densité maximale.
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est créé par une division dans la couche supérieure de transport par charriage
conduisant a l'apparition d'une sous-couche d'inflexion qui divise la couche supérieure
de transport par charriage en deux couches distinctes (Fig. 119; g et h). L’épaisseur de
la transition (Fig. 119; f) ainsi que la différence de densité entre le point de frontiére et le
point de densité maximale forme la pente de la transition. Ainsi, cette pente, aussi
appelée l'indice m, est proportionnel au transport sédimentaire. Ceci est valide pour la
base du flanc d’érosion et de progradation. Pour le sommet de la ride, la pente indique
un déplacement du sédiment. La couche supérieure de transport par charriage se
termine avec le point de densité maximale (l), appelée aussi la surface stricto sensu de
la ride. Avec cette densité élevée (1.90 a 2.20 g cm™), c'est a cette profondeur que la
friction entre les grains est suffisamment importante pour prétendre a un transport de
masse dans le lit sédimentaire plus ou moins important. En-dessous de cette couche, la
couche intermédiaire de transport par charriage est un intermédiaire entre la
composante active, la couche supérieure de transport par charriage, et la partie réputée
immobile du lit sédimentaire. Cette couche intermédiaire de transport par charriage est
délimitée en haut par le point de densité maximale et en-dessous par la limite inférieure
de basse densité. Le point de basse densité marque le retour de la densité a la valeur
que prend le reste du lit sédimentaire, ce qui implique qu'au-dessus la traction est de
moins en moins importante jusqu'a atteindre un point de non transport. La partie
immobile est nommée la couche inférieure de transport par charriage. Elle est nommée
ainsi car elle est soumise a l'effet du vortex a la base du flanc d'érosion mais aussi
gu'elle est soumise a la pression a la surface du lit causant un déplacement des grains
a l'intérieur de celui-ci, tel que démontrés par Madsen & Durham (2007). La forme en
zigzag de la couche inférieure de transport par charriage présente pour des profils
situés dans le creux de la ride et a la base du flanc d’érosion sont de forme
exponentielle avec des porosités passant de 0.60 a 0.51. Plus en profondeur la porosité
augmente pour atteindre une valeur moyenne (entre 10-100 mm) de 0.53. Aux creux
des rides, les porosités moyennes aux profondeurs (1-10 mm et 10-base mm) sont

respectivement de 0.52 et 0.53.
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Ainsi, si le courant est faible et pour un faible transport (Fig. 116), le profil de densité du
lit est plutét perpendiculaire au lit. Si le courant est plus important (Fig. 117) alors le

profil de densité du lit est de forme exponentielle jusqu’au point de densité maximale (1).

Avant de terminer la définition terminologique des points et des zones, un retour
s'impose sur le point de frontiére. Le passage entre la suspension et le charriage ne
s'opére pas de la méme maniére le long de la ride. Le point de frontiére a la base d'une
couche de transport en suspension de forme logarithmique (Fig. 116) est différent de la
forme linéaire accompagnée d'une diminution subite comme a la figure 117. Le passage
entre la suspension et le charriage de la figure 116 est continu comparativement a celui
de la figure 117, qui est soumis a une diminution de la densité a I'approche de la
surface active de la ride. Cette diminution du point de frontiere (d) forment une sous-
couche de fluide dont la limite supérieure est appelée limite supérieure de sous-couche
de fluide. Ce point se substitue au point de frontiére pour devenir la référence du profil
de concentration (Ca) (Liu, 2001). Cette substitution entraine une discrimination entre la

suspension et le charriage faisant de ces points, deux paramétres distincts.

212



240 -

220

200

180

N

(@)

(@)
[

140 -

120

Elévation (mm)

100 "=

80

1 12 1.4 16 18 2
Masse volumique (g cm'3)

Figure 116. Profil de forme typique de la partie basse du flanc d’érosion et du flanc de
progradation. (a) Limite de la surface de I’eau. (b) Limite supérieure de
transport en suspension. (d) Point de frontiére. (e) Couche de transport en
suspension. (f) Couche supérieure de transport par charriage.
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Figure 117.  Profil de forme typique de la partie sommitale du flanc d’érosion. En rouge,
forme logarithmique typique d’un profil de suspension. (c) Limite
supérieure de la sous-couche de fluide. (d) Point de frontiére de faible

densité, est aussi la limite inférieure de la sous-couche fluide. (I) Point de
densité maximale. (m) Limite inférieure de basse densité.
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Figure 118. lllustration des profils verticaux de vitesses et de concentrations de
sédiments en suspension. D’aprés Liu (2001).
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Figure 119. Agrandissement de la couche d’inflexion de la figure 113 (g) et le point
d’inflexion (k) scindant la couche supérieure de transport par charriage (f)
en deux parties (g et h). (I) Point de densité maximale. (m) Limite inférieure
de basse densité. (i) Couche intermédiaire de transport par charriage. (j)
Couche inférieure de transport par charriage.
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Le tableau 26 présente une synthése des paramétres sédimentologiques

précédemment énumérés. Il renferme aussi les références aux figures décrivant les

profil-types.

Tableau 26 : Synthése des paramétres sédimentologiques en relation avec les profils-

types décrit aux figures 116, 117 et 119.

Identification

Définition du point

Description du point ou de la couche

sur les ou de la couche
figures 116,
117 et 119
a Surface du fluide Point de surface de la colonne d'eau
Limite supérieure de | Point a l'intérieur de la colonne d'eau qui sépare la
b transport en colonne d’eau ou la suspension est continue
suspension ("washload") de la couche de transport par suspension.
Point séparant le transport en suspension du transport
par charriage. Point ou la densité quitte
d Point de frontiére irréversiblement la suspension pour atteindre la surface
solide du lit sédimentaire. Point utilisé comme
référence au profil de concentration.
e Couche de transport | Couche contenant les sédiments en suspension et
en suspension présentant le profil de concentration en sédiments.
Située sous la couche de transport en suspension,
sous-couche définie par sa faible densité (faible
n Sous-couche fluide concentr_atlon en sédiments) sepa_rant le transport en
suspension du transport par charriage. Cette sous-
couche est présentée pour la premiére fois par cette
étude.
Limite supérieure de | Limite remplagant le point de frontiére comme
c la sous-couche référence au profil de concentration.

fluide
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Identification

Définition du point

Description du point ou de la couche

sur les ou de la couche
figures 116,
117 et 119
Point ou la densité du profil est la plus élevée. Point qui
I Point de densité est la base de la couche supérieure du transport par
maximale charriage et de la surface solide de la ride, la surface
stricto sensu.
Point qui présente une diminution de la densité, située
sous la couche supérieure du transport par charriage.
m Limite inférieure de | Ce point trace les différences de densité des
basse densité laminations du lit. Il est enfin associé a I'hypothése du
transport en profondeur dans la couche inférieure du
transport par charriage.
Couche mesurée pour la premiére fois, débutant avec
le point de frontiére et se terminant avec le point de
Couche supérieure | densité maximale. Elle renferme la majorité du
f du transport par transport par charriage. Elle est aussi une couche
charriage active importante dans la détermination de la contrainte
de cisaillement et I'estimation du transport
sédimentaire.
Couche Couche débutant avec le point de densité maximale et
; intermédiaire du se terminant avec la limite inférieure de basse densité.
transport par Elle est active a la base du flanc d'érosion avec
charriage possiblement un transport par charriage par roulement.
Couche formée d’'une succession de variation causée
Couche inférieure du | par les laminations. Elle est réputée immobile malgré
i transport par l'injection d’eau du vortex modifiant sa porosité. Elle est
| charriage associée a I'hypothése du transport en profondeur
dans cette derniére.
Point indiquant une discontinuité dans la transition
entre le point de frontiére et le point de densité
k Point d’inflexion maximale. Il sépare les modes de transport par

charriage (saltation et roulement) et caractérise
l'activité de la section d’avalanches.
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Identification | Définition du point | Description du point ou de la couche
sur les ou de la couche
figures 116,
117 et 119
Sous-couche renfermant le mode de transport par
Sous-couche . -
g-h dinflexion charriage en roulement. Elle indique, pour le flanc de

progradation, I'état de la compaction.

4.6 Etude des points et des couches

4.6.1 Couche de transport en suspension

Cette couche est étudiée sommairement, car cette étude se concentre sur le transport
par charriage et la structure interne de la ride lors du transport. La concentration exacte
de sédiments en suspension n'a donc pas été étalonnée avec les résultats de densités

relatives en unité HU, mais sera déterminée lors de travaux futurs.

La couche de transport en suspension se présente sous différentes formes réparties le
long de la ride. A la base du flanc d'érosion, les profils de la couche sont logarithmiques
en conformité avec la littérature (Liu, 2001). Par contre, ceux localisés dans la zone
d'influence du vortex (Fig. 96 ; Profil-64) présentent a la base de la couche de transport
en suspension une diminution soudaine de la densité au point de frontiére. |l sera vu
plus loin que cette diminution est associée a une forme de profil de concentration
contenant une grande quantité de sédiments en suspension, sur une épaisseur plus

importante que dans les autres sections de la ride.

Lorsque la vitesse augmente (U de 31.0 4 42.3 cm s™') pour une méme granulométrie la
densité globale de la couche de transport en suspension augmente (Fig. 91 et 90). De
plus, pour des vitesses similaires entre (U de 31.0 cm s™ et 28.6 cm s™'), mais pour une
granulométrie réduite (dso de 0.470 a 0.120 mm), la densité globale est supérieure pour
la granulométrie la plus fine soit de 0.120 mm.

Une autre forme de profils est présente entre le point de rattachement du fluide et la
partie sommitale de la ride (Fig. 92). Elle se caractérise par une densité plus faible

accompagneée d'une diminution de la densité au point de frontiére située entre le point
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sommital et le point de rupture. La chute de pression et la décélération du fluide
provoque une accumulation des sédiments engendrant le dépét a la base de la
formation de la partie sommitale de la ride. Le profil de concentration du transport en
suspension de la partie sommitale diminue alors que la densité dans la couche de
charriage augmente indiquant un transfert dans le mode de transport. Ce transfert de
sédiments d'un mode a l'autre démontre bien leur complémentarité et leur indivisibilite,
qui est une conséquence de la conservation de la masse durant le transport le long de

la ride.

4.6.2 Point de passage entre la suspension et le charriage

La limite entre le transport en suspension et le transport par charriage est une limite
dynamique le long de la ride, fonction de la position sur la ride. La limite est donc établie
comme la surface mobile de la ride, qui est définie par le point de frontiére. Ce choix
s'appuie sur l'usage de la référence de concentration Ca comme base de la suspension
(Liu, 2001). Sur la figure 118, la base de la suspension s'arréte a une épaisseur a=ks
de la surface de la ride. Selon Bijker (1992) a est I'épaisseur de la frontiére entre la
suspension et la surface du lit. Il est suggéré d'utiliser la rugosité du lit ks comme valeur
de a, ce qui relie Ca au transport par charriage (Bijker, 1992). Il est donc pertinent de
définir le point de frontiére comme la séparation des deux modes de transport. Ce point

qui délimite les deux modes est dynamique et est fonction de la position sur la ride.

4.6.3 Couches de transport par charriage

Ayant établi une limite dynamique entre la suspension et le charriage, il est maintenant
possible d'étudier le charriage proprement dit. L'analyse des résultats des figures 93 a
100 permet d'établir une classification des types de transitions qui decrivent I'évolution
de la couche supérieure de transport par charriage selon les variables
environnementales (Tab. 27). L'analyse générale de I'ensemble des profils a révélée
que la transition dans la couche supérieure du transport par charriage, des profils situes
a la base du flanc d'érosion change de forme sur une trés courte distance (~2.4 mm
pour les paramétres de I'étude) indiquant un changement rapide dans la dynamique
d'érosion. Les formes typiques des différentes transitions sont répertoriées au tableau
27.
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Tableau 27. Tableau regroupant les six types de transitions se retrouvant a l'intérieur de

la couche supérieure de transport par charriage.

Cette transition est surplombée d'une couche de transport en

suspension de forme logarithmique se terminant sans diminution. La
transition contient une discontinuité caractérisée par un point
d'inflexion qui a comme résultat 'augmentation de I'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage. Maigré [I'épaisseur
importante de la couche, la valeur de la densité maximale demeure
élevée (~1.9 g cm™). Cette transition se retrouve a la base du flanc
d'érosion et peut méme demeurer présente jusqu'a la base du flanc
de progradation. Cette forme de transition implique un
dédoublement de la couche supérieure de transport par charriage.

Cette transition, similaire a la forme A1, posséde une diminution
soudaine de la densité au point de frontiére (fleche), juste au-
dessous d'une couche de transport en suspension logarithmique.
Cette ftransition renferme aussi un point d'inflexion mais,
contrairement a la forme A1, la densité maximale est nettement plus
faible (~1.7 g cm?®. Cette forme de transiton se retrouve
uniquement a la base du flanc d'érosion.

Cette transition, située sous une couche de transport en suspension
logarithmique, posséde un passage continu entre la suspension et le
charrlage Pour cette forme, la densité maximale est importante (~2
g cm®). La fin de la transition est caractérisée par de point de
densité maximale séparée de quelques millimétres (~3 mm). Ces
deux points se retrouvent entre le bas du flanc d'érosion et la base
du flanc de progradation, lorsque le courant est important ou lorsque
la granulométrie est fine. Ainsi, il est localisé dans la section de
recirculation du flanc de progradation ou a I'approche du point de
rattachement, c'est-a-dire de l'autre cété du vortex d'érosion, a la
sortie de la zone de recirculation (Fig. 14).

Cette transition est en forme de plateau avec un passage a angle
droit entre la couche de transport en suspension et la couche
supérieure de transport par charriage. Cette forme se retrouve entre
le point de rattachement du fluide et le sommet de la ride. La
transntlon se termine par un point de densité maximale élevée (~2 g
cm™®) jumelé a une faible suspension.

Cette transition posséde les caractéristiques de la forme B1. Par

Forme A1
90
80
70
1 15 2
Forme A2
80—
70>
I M
601 15 2
Forme A3
80|
L .
601 15 2
Forme B1
90 ——
80|
70|
1 15 2
Forme B2
90
>
80
70
1 15 2

contre, il y a une diminution soudaine de la densité au point de
frontiére indiquant la présence d'une sous-couche de fluide de
l'ordre du millimétre d'épaisseur (fleche), formée par la présence
d'une mince couche laminaire de faible densité donc faible teneur en
sédiments. Cette transition, qui posséde une faible densité au point
de frontlere (~ 1.0 g cm™) et une trés grande densité maximale (~2.1
g cm™), ne se retrouve que sur la partie sommitale de la ride.
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Cette transition est aussi similaire a la forme B1, mais la densité
Forme B3 maximale régresse malgré la présence d'un plateau de plus, la
90— - | présence d'un point d'inflexion faite en sorte que la densité
80 ‘ maximale mesurée se retrouve en profondeur de la ride. Cette forme
4 ' | de transition se retrouve sur la partie supérieure du flanc de
.| | progradation. La couche supérieure de transport par charriage se
115 2 | compose non pas de sédiments en déplacement (transport) mais
plutét en déposition (progradation).

Pour résumer, lorsque la vitesse du courant augmente et que la granulométrie est la
méme, la transition de la couche supérieure de transport par charriage passe de la
forme A1 a A2. De la forme A1 a A2, il y a diminution de leur densité maximale et
I'épaisseur de la couche augmente alors que la densité du point d'inflexion diminue.
Ceci implique la présence de discrimination entre les deux sous-couches a l'intérieur de
la couche supérieure de transport par charriage. Considérant que ces formes de
transition sont localisées dans la partie basse du flanc d'érosion, il est possible que la
variation de vitesse, qui influence l'intensité du vortex, cause la diminution de densité

moyenne de la couche, ce qui facilite le déplacement des grains.

Pour différentes granulométries l'augmentation de ['épaisseur de la couche est
inversement proportionnelle a la médiane des grains, indiquant que le déplacement des
grains de taille plus faible est plus facile et se fait sur une profondeur plus importante
pouvant atteindre l'ordre du centimétre. |l serait intéressant, dans le futur, de réaliser
une expérience avec des sédiments dont la densité est supérieure a celle du quartz afin
de vérifier si la densité maximale diminuera en association avec I'épaississement de la

couche.

La forme A3 est particuliére car elle posséde une couche de transport en suspension
logarithmique ayant un passage continu jusqu'a la densité maximale, de quelque
millimeétre, apparait sans corrélation avec la granulométrie. De plus, ce passage n'a pas
été identifié€ sous de faibles courants (expérience 6). Cette forme marque les limites de

la zone de recirculation du fluide (Fig. 14).
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Les profils de forme B sont situés uniquement entre le point de rattachement du fluide
et la partie sommitale de la ride sur la partie haute du flanc d'érosion. Les transitions en
forme de plateau (B1 et B2) indiquent que la couche supérieure de transport par
charriage est mince et que le mélange eau-sédiments renferme peu d'eau. Entre le
point sommital et le point de rupture, le profil prend la forme B3. Il commence a perdre
son plateau indiquant une augmentation de la quantité d'eau dans la couche. De plus,
la densité maximale diminue et un point d'inflexion se forme entrainant une
augmentation trés importante de I'épaisseur de la couche (jusqu'a ~12 mm). Cette
augmentation tient au fait que les sédiments sous cette couche sont ceux déposés lors
de la progradation de la ride et, par conséquent, sont soumis au processus actif de

compaction.

Les paramétres sédimentologiques mesurés sur le flanc de progradation indiquent une
complémentarité des phénomeénes hydrauliques communs au flanc de progradation et
au flanc d’érosion. Ainsi, la couche de transport en suspension du flanc de progradation
presente une densité plus importante a la base qu’au point de rupture. Ceci est causé
par les avalanches qui entrainent une émulsion non combinée a I'écoulement du fluide
sur la couche limite du flanc de progradation (Blumberg & Curl, 1974). La couche
supérieure du transport par charriage du flanc de progradation refléte la présence d’une
activité discontinue pendant la construction de la ride, soit la progradation par étape
discrete et discontinue. Aussi, la couche supérieure du transport par charriage présente
des discontinuités conséquentes a la présence du point d’inflexion. Par contre, le point
d'inflexion représente la mesure d'une progradation dynamique sous forme
d'avalanche. La section de la ride en construction renferme une double et parfois triple
couche d'avalanches qui contient les nouveaux clinoformes de densités non
homogenes telles qu'indiquées par le point d'inflexion. Cette succession de couches est
comparable une séquence bouma (Bouma, 1962), décrivant un lit sédimentaire
(sédiments-eau) classique déposé par des courants de turbidité. Chacun des cinq lits
decrits par Bouma a une lithologie spécifigue. Néanmoins, le flanc de progradation, en
raison du processus de progradation, est une représentation a échelle réduite de la
formation d'une véritable séquence de Bouma, ou certains lits peuvent étre absents.

Ceci est di a la progression discréte ou pulsative du processus d’avalanches a la
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différence de la taille par rapport a I'avalanche cataclysmique. Ce phénomeéne explique
I'épaisseur, la forme discontinue et nhon homogéne de certains flancs de progradation
ainsi que l'angle de dépét parfois non conforme aux lamines de progradation (Reineck
& Singh, 1975).

La densité de la couche supérieure du transport par charriage située au flanc de
progradation présente des résultats spécifiques (Tab. 7 ; U = 42.3 cm s et dso= 0.470
mm.), corrélés a la granulométrie qui cause des avalanches plus volumineuses (Allen,
1970). Ces avalanches contiennent une plus grande quantité de sédiments a la base de
la suspension, et une valeur plus basse du point de densité maximale indiquant une
plus grande quantité d’eau captive dans le lit, corroborée par une densité moyenne de

la transition, plus basse.

L'activité de la couche supérieure du transport par charriage est un indicateur de la
mesure d’'une avalanche active ou non compacté. La discontinuité dans la transition
causée par l'avalanche est située a la fin de la transition, prés du point de densité
maximale. Elle crée une double couche dans la compaction. La discontinuité ainsi
mesurée est fondée sur la loi de Stokes mais appliquée dans le lit (Young et al., 2007).
Elle est le résultat d'un mouvement gravitaire causant une limitation de compactage
fonction de la vitesse de chute des sédiments (Yalin, 1992; Moore, 2004; Long et al.,
2004) et pouvant étre associée a un phénomeéne de remaniement dynamique des

sédiments (turbidite).

4.7 Effets du fluide sur la densité de la couche supérieure de
transport par charriage

Au cours des mesures réalisées sur les profils de densité, il a été constaté qu'a la base
du flanc d'érosion, la densité maximale du profil était nettement plus faible. Au méme
endroit, I'épaisseur de la couche supérieure de transport par charriage atteint son
épaisseur maximale. Cette section de la ride est donc étudiée afin d'expliquer les

différences de formes dans les transitions A1 a A3.

La contribution des vortex a ['érosion des sédiments est incontestable, mais la
profondeur de leurs actions sur le charriage n’avait pas été mesurée jusqu'a présent, ce

qui constitue une innovation. La mesure au scanographe révéle une faible densité a la
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base du flanc d'érosion indiquant I'effet des vortex sur l'intégrité structurelle du lit et de
la couche de charriage. Le vortex au-dessus d'un flanc d’érosion est divisé en trois
parties : le flux descendant, le flux longitudinal et le flux montant, auquel s'ajoute la
partie rattachement du fluide (Fig. 7). Avec cette division, le vortex peut étre analysé
dans le temps (Euler), sur un emplacement fixe, tout en suivant I'évolution de
l'architecture de charriage. Les trois sections de transport de la ride sont déterminées
en utilisant le concept de section, selon la définition de Reineck & Singh (1975). Afin
d’établir les limites physiques du vortex en tant qu'écoulement de recirculation irrégulier
(Blumberg & Curl, 1974), la section d'érosion est positionnée entre le point de non-
retour (Reineck & Singh, 1975) et le point de rattachement du fluide (Reineck & Singh,
1980 et Baas, 2003).

Il est reconnu que les sédiments qui se déplacent dans un fluide influencent les
caractéristiques de ce dernier (Allen ,1984 et Bridge & Demicco, 2008). L’effet dominant
des sédiments sur le fluide est localisé prés du lit, a ia base du vortex, la ol la référence
de concentration et I'épaisseur de la couche supérieure de transport par charriage sont

maximales.

Plus précisément, pendant la phase d'intrusion de I'eau dans la colonne sédimentaire,
la densité diminue (1.941 a 1.816 g cm™) dans la colonne de sédiments du flanc
d'érosion, tout en conservant intacte l'architecture interne de la ride. L’architecture
sédimentaire est affectée au cours de la phase d'expulsion du fluide, entrainant une
phase d'érosion intense, qui apparait dans la couche supérieure de transport par
charriage.

L’expérience conduite concernant le retrait de 'eau (Fig. 115) corrobore la théorie des
phases d'injection, de migration et d’expulsion du l'eau affectant la base du flanc
d'érosion En effet, la partie basse du flanc d'érosion conserve I'empreinte des
laminations paralléles a la surface en raison de la phase de migration de I'eau due au
vortex (Fig. 115 b). La formation conserve aussi les écailles de progradation initiales
(Fig. 115 a) avec une lamine basale visible (Fig. 115 b). Par contre, la lamine de

transport (Fig. 115 a) n’est pas en accord avec I'imagerie en condition immergée (Fig.
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115 b) qui présente, comme les mesures dynamiques, une lamine de transport

beaucoup plus épaisse a la base du flanc d’érosion.

La division de la rotation du vortex en trois flux permet d'établir des zones d'activité. Le
vortex étant principalement situé sur la partie inférieure du flanc d’érosion de la ride,
son action nécessite une division en trois phases exprimant la circulation du fluide dans
la matrice sédimentaire sous vortex : une phase d'intrusion (I), une phase de migration
(M) et une phase d'expulsion (E). A ces phases, s'ajoute la section de rattachement du
fluide (R) circulant au-dessus du vortex (Fig. 120 et Fig. 121).

Profils de masse volumique et élévation du point de frontiére (flint 29.7)
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Figure 120. Profils de densité dans la partie basse du flanc d'érosion et position du
vortex au-dessus du lit, en fonction des influences de ce dernier sur le lit
sédimentaire.
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Figure 121. Mesure des couches par densité incluant la zone d'intrusion, de migration
et d’éjection du fluide ainsi que I'épaisseur de la couche de transport en
suspension (S) et de la couche supérieure de transport par charriage (C).
(Montreuil & Long, 2011).

Les mesures montrent que la densité de la zone d'intrusion diminue. Cette diminution
est le résultat de 'augmentation du rapport eau-sédiments dans les voxels composant
le profil. L'hypothése de l'injection est basée sur I'augmentation de I'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage et de la réduction simultanée de la
densité a I'endroit ou le flux du vortex est descendant. Le flux descendant applique une
force perpendiculaire au lit qui s'additionne a la gravité. Ces forces entrainent I'injection
de l'eau dans la matrice sédimentaire (Fig. 120 ; Profils 40-50) diminuant la friction intra

granulaire.

Le flux transversal circule horizontalement et en sens inverse du courant, entrainant la
rétention de I'eau dans la matrice et la migration du fluide, qui se répand dans la matrice
sédimentaire (Fig. 120; Profils 50-60). Entre les profils 60-70, la densit¢ du lit
sédimentaire augmente, ce qui confirme que l'eau est expulsée de la matrice
sédimentaire. |l est aussi possible que le phénoméne d'expulsion soit concomitant a la
pression appliquée par la progradation, phénoméne qui chasse l'eau du lit par
compaction et qui s'accompagne d'une baisse de la force perpendiculaire du vortex.

Cette complémentarité est conforme aux composants hydrauliques présents dans la
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zone de recirculation, tels que définis par Blumberg & Curl (1974). De plus, Les
mesures au PIV ("Particule Image Velocimetry") réalisées par le laboratoire de
tomographie (Equipe du Professeur Long) présentent des courants dans la partie basse

du flanc d'érosion concordant avec les phases d'intrusion, de migration et d'expulsion

de 'eau dans la ride sableuse.

Courant sur le flanc d’'érosion d'une ride sableuse

Figure 122. Mesures des vecteurs de vitesse présentes au-dessus du flanc de
progradation et de la base du flanc d'érosion. (Crédit : Equipe du
Professeur Bernard Long)

Ces observations soulévent une question en ce qui concerne le vortex. Ce dernier est-il
responsable a lui seul de I'érosion ? 1l semble que non, car la recirculation du fluide
entraine les sédiments en sens inverse de celui de la migration de la ride. Il semble
donc que le vortex, par sa rotation inverse, refoule les sédiments a la base du flanc de
progradation et en expulse une partie dans I'écoulement turbulent tranquille, structurant
I'écoulement (Fig. 7, 12, 13 et 14). Ceci explique l'accumulation, en plateau, des
sédiments a la base de la ride, accumulation qui forme la base du flanc de
progradation. |l semble aussi que I'érosion soit causée par les turbulences, par
définition instables (Garde, 1994), localisées dans la section de rattachement du fluide.

Cette hypothése s'appuie sur la division en trois phases de l'influence du vortex
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(intrusion, migration et expulsion) et sur l'observation de discontinuités de la densité sur

le milieu du flanc d'érosion (Fig. 101 a 104), qui coincide avec le rattachement du fluide.

Lors de l'analyse de la profondeur du point de densité maximale des profils, une
observation inattendue et innovante a révélé que la position de ce point n'est pas
continue le long de la ride. Les profils présentés dans les résultats indiquent clairement
que le point de densité maximale descend plus profondément dans la ride, a la base du
flanc d'érosion. Ceci démontre une pénétration d'eau supplémentaire dans le mélange
eau-sédiments formant le lit. La profondeur, telle qu'obtenue a la figure 123, diminue en
se déplacant de la base vers le sommet de la ride. Mais, Ia ol se trouve le point de
rattachement, une discontinuité est présente et cela pour I'ensemble des rides étudiées.
Apres vérification, ces discontinuités dans la profondeur ne sont pas des artéfacts reliés
aux parois du canal car la position physique ne change pas pour une méme expérience
alors que la ride se déplace. De plus, la fenétre de mesure n’est pas la méme d’une ride
a lautre et d'une expérience a l'autre. C'est aussi au point de rattachement du fluide
que se retrouve le point ol la densité maximale est la plus élevée sur la ride (Fig. 105-
107). Le point de rattachement, au point ol I'écoulement laminaire, plus rapide que le
fluide en recirculation, entraine un changement rapide de la pression appliquée prés du
lit ce qui entraine cette discontinuité. La discontinuité est associée a I'apparition de la
sous-couche de fluide. Mon hypothése d'une sous-couche de fluide permet d'expliquer
la présence sporadique d'une sous-couche de fluide dans la zone turbulente de

I'écoulement de recirculation.

La discontinuité entre les points (a) et (b) (Fig. 123) cause une seconde phase d'érosion
caracterisée par la partie arrondie du dessus de la ride (Fig. 4) (Reineck & Singh,
1975). Le début de I'arrondi du sommet de la ride, coincide aussi avec la position ol la
lamine de transport est la plus épaisse (Fig. 4) (Reineck & Singh, 1975). Le point
d'arrondi indique donc une autre phase du transport de la ride causant I'érosion du haut
du flanc d'érosion. Sans ce point, la forme de la ride serait parfaitement triangulaire,

triangle formé par les points bas et le point de non-retour.

Les lamines de transport de Reineck & Singh (1975) sont des lamines mesurées aprés

le retrait de I'eau donc suivi d'une compaction et d'une sédimentation. Du point de vue

228



dynamique, la lamine de transport se compose d’'une lamine dorsale soumise a
l'influence de I'écoulement de recirculation située dans de la zone de turbulences
précédant le rattachement de la couche d'écoulement laminaire. Passé ce point, la
lamine de transport est dite sommitale, car elle devient plus compacte, pour atteindre le
point de rupture, ou les sédiments compacts progressent sur une sous couche fluide de
plus en plus mince jusqu’au point de rupture de la ride. La discontinuité du point de
densité maximale au point d'arrondi sépare donc la lamine de transport dorsale de la
lamine de transport sommitale. Cette division permet d’associer les phénoménes

hydrauliques du rattachement du fluide et les changements de géométrie de la ride.

4.8 Surface de laride

L'analyse des résultats obtenus dans la couche supérieure de transport par charriage
détaillent les différences dans I'observation de la surface d’une ride sans courant, en
l'absence d'eau et d'une surface dynamique lors de la présence d'eau. La surface
dynamique évolue dans l'espace et le temps sous l'influence du fluide. Cette surface en
mouvement renferme le transport par charriage. Elle débute avec le point de frontiére
délimitant le transport en suspension du transport par charriage et se termine par la
surface stricto sensu, au point de densité maximale. Cette limite de la surface dense
composée du point de densité maximale présente une densité plus grande sur la partie
sommitale et plus faible dans le bas du flanc d'érosion. Ces changements de densité le
long de la formation sableuse ont été corroborés par les résultats de Aucoin et al.,
(2011) suivant des mesures au lidar bathymétrique. Ces changements dans la
composition de la surface de la ride ont aussi été mesurés par Wheatcroft (2002), entre

le sommet et le creux d'une ride.

La nouvelle définition de la surface de la ride (Fig. 124-125) entraine l'introduction de la
notion de base de la ride comme référence ("datum"). En effet, I'estimation du transport
sédimentaire se fait en utilisant comme volume total transporté celui estimé suivant la
forme géométrique de la ride (Kinoshita, 1967; Yalin, 1977; Reineck & Singh, 1980;
Seka, 2000; Baas, 2003). Cette méthode estime le volume de la ride en prenant la

hauteur entre la base et le sommet et sur une ride active, la référence de concentration
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Ca. L'utilisation de ce point a donc pour effet la sous-estimation de la hauteur réelle

d'une ride en migration et du transport par charriage.

Liu (2001) et Bijker (1992) présentent a=ks (Fig. 118) comme I'épaisseur de la surface
de la ride. Ainsi, il est possible d'associer cette épaisseur a=ks avec la couche
supérieure de transport par charriage tel que défini dans cette étude. Aussi, en se
basant sur la notion de couche limite et de sous-couche visqueuse (Etheridge & Kemp,
1979; Bridge, 2003b), qui font appel a la base solide du lit sédimentaire, il est possible

d'associer cette derniére a la base de la couche supérieure de transport par charriage.

Dans cette étude, la base du lit sédimentaire est établie au niveau du point de densité
maximale. A partir de cette notion, il est possible d'associer la couche supérieure de
transport par charriage a la sous-couche visqueuse qui est fonction de la contrainte de
cisaillement (Bridge & Demicco, 2008) (Fig. 21).

La définition de la surface du flanc d'érosion s’accompagne d’une seconde discontinuité
localisée au bas de la pente d’avalanches. Cette pénétration de 'eau dans la matrice
sédimentaire est causée par la rencontre de deux phénoménes. Soit : le déplacement
de I'eau en recirculation et le déplacement de I'eau causé par la compaction sous le
flanc de progradation. (Fig. 123 ; fléches vertes). La limite entre ces deux phénoménes
definie la limite entre le flanc d’érosion et le flanc de progradation. Cette limite prend en
considération la rétroaction du vortex sur la base de l'avalanche, composant qui
participe a I'érosion et au transport. Cette limite concorde avec la définition de la base
du flanc d’avalanche de Reineck & Singh (1975) mais n’est pas aussi élevé que la limite
de Yalin (1992) et elle est en désaccord avec Tucker (2001) le situant au point le plus
bas. La figure 123 synthétise la circulation du fluide a l'intérieure de la ride. Le vortex
injecte 'eau dans la ride réduisant sa densité et initiant I'érosion. Le sédiment gorgé
d'eau se déplace vers le sommet de la ride (b). Au point de rattachement du fluide
(ligne verte), le transport (couche supérieure de transport par charriage) devient plus
épaisse, poussée par la pression du contact avec I'écoulement laminaire. Ceci cause
une discontinuité (fleche noire) correspondant au point d’arrondi de la ride et au point
de rattachement du fluide. La couche supérieure de transport par charriage s’amincie et

se densifie jusqu'au sommet de la ride (a). Sur le flanc de progradation, la couche
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supérieure de transport par charriage est d’épaisseur plutét constante. Mais a la base,
dans la zone d’avalanches, une discontinuité (e) est présente a la rencontre du vortex
et de l'avalanche. L'eau est donc poussée par le reflux du vortex et la compaction de la
ride en mouvement. Cette discontinuité de la couche supérieure de transport par
charriage est la limite entre I'érosion et la déposition et démontre la continuité entre les

deux phénomenes.

Elévation du point de frontiére et du point de masse volumique maximale
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Figure 123. Représentation graphique de I'élévation du point de frontiére et du point de
densité maximale de I'expérience 4. Cette expérience est réalisée avec une
9ranulométrie ayant une médiane de 0.200 mm et une vitesse de 34.7 cm s’
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Figure 124. Définition des sections d’une ride modifiée de Reineck & Singh (1975). En A
s'ajoute le point d'arrondie, ou la ride linéaire amorce un rayon de courbure
formant le sommet de la ride.
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Figure 125. Définition des couches internes d’une ride, modifiée de Reineck & Singh
(1975). L’architecture interne de la ride est caractérisée par trois types de
couches, soit : les lamines de transport dorsale et sommitale, les écailles
de progradation et la lamine basale.
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4.9 Etude de la contrainte de cisaillement

Un fluide composé d'eau et de sédiments se déplagant le long d'une surface solide
induit une contrainte de cisaillement entre le fluide visqueux et la surface solide de la
ride (Nakayama & Boucher, 1999; Yalin, 1992), formant une couche. La condition de
non-glissement stipule que la vitesse du fluide a la surface est nulle et gu’elle augmente
jusqu’a devenir équivalente a la vitesse du fluide. La couche ainsi formée est la couche
limite. La contrainte de cisaillement 7, est présente dans cette couche limite en raison

de I'évolution de la vitesse et peut étre exprimée par I'équation :

du OJdu (3)

(y) = oy ay

ou u est la viscosité dynamique du fluide, u est la vitesse du fluide le long de la

frontiére, et y est I'épaisseur de la couche limite.

Tel que démontré précédemment, le transport par charriage le long de la ride sableuse,
et plus précisément la couche supérieure de transport par charriage, n'est pas une
surface solide. Ceci implique que la viscosité dynamique du fluide p doit étre remplacée
par la viscosité interne de charriage p;. L'utilisation de la viscosité du melange eau-
sédiments y, déplace plus profondément dans la couche de transport, la condition de
non-glissement. La notion de rugosité du lit devra étre prise en compte. Ainsi, lorsque la
surface théorique est remplacée par une couche de sable. L'épaisseur de la couche
limite est mesurée a partir de la surface stricto sensu de la ride, ce qui correspond au
point de densité maximale, limitant la base de la couche supérieure du transport par
charriage (Fig. 117). L'étude des profils de viscosité dynamique démontre que y n'est ni
linéaire ni constant le long des profils de la ride (Fig. 126). Ceci implique que la courbe
de la contrainte de cisaillement, telle que définie par Yalin (1992), ne prend pas en
compte la viscosité de la couche de transport en suspension ainsi que la composante
de viscosité de la couche supérieure du transport par charriage, qui est assimilable a
une surface dynamique de ride. La formulation graphique de la contrainte de
cisaillement doit prendre en compte la viscosité de la couche supérieure du transport
par charriage (Fig. 127 et 128). Pour cette étude, la contrainte de cisaillement est

arrétée au point de densité maximale, tout en étant conscient qu’un faible mouvement
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est présent dans la couche intermédiaire du transport par charriage (Madsen &
Durham, 2007).

Cette modification nécessite de reconsidérer y, dans I'équation (3), comme un
parametre variant selon la position le long de la ride et selon I'épaisseur de la couche
supeérieure de transport par charriage (Fig. 127). Les deux profils de viscosité
dynamique sont typiques de la base du flanc d’érosion et de la partie sommitale de la

ride et montre bien que la viscosité évolue.

Le profil de viscosité entre la base du flanc d'érosion et le point de rattachement du
fluide est logarithmique et présente peu de fluctuation entre la limite supérieure de
transport en suspension et le point de densité maximale. Enfin, la viscosité qui évolue le
long de la ride est obtenue des profils de densité et donc présente la méme diversité
que la couche supérieure de transport par charriage et de la couche de transport en

suspension.

Ceci étant établie, une nouvelle définition de la contrainte de cisaillement s’impose. Elle
doit prendre en compte la pénétration de l'eau dans les sédiments et, par conséquent,
I'augmentation de la profondeur a laquelle le transport des sédiments doit &tre mesuré,
tel que défini par les parametres sédimentologiques. Deux contraintes de cisaillement
doivent étre définies : la contrainte de cisaillement externe et la contrainte interne au lit
sédimentaire (transport par charriage). Ceci est valable entre la base de la ride et le
point de rattachement du fluide.

La nouvelle définition proposée se subdivise en trois parties : la partie linéaire de la
contrainte de cisaillement turbulente 7 (Gyr & Hoyer, 2006; Liu, 2001) (Fig. 127 et Fig.

128) qui est définie par I'équation

T =7 (ED) (39)

ou y est |'élévation et d la profondeur d'eau.

La seconde partie, est composée de la contrainte de cisaillement visqueuse 7, qui est
de forme logarithmique en raison de la forme (théorique) imposée par la variation de la

viscosité i et a comme équation de la partie visqueuse
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7, = Tolog(3) (40)

qui est valide entre le point supérieur de transport par suspension et le point de
frontiére. Ceci donne une nouvelle forme graphique a la contrainte de cisaillement (Fig.
129). L'usage de cette équation nécessite une approche microscopique ou explosée de
la ride.

Lors de I'entrée dans la couche supérieure de transport par charriage, la contrainte de
cisaillement interne devient entre 3 et 5 fois plus élevée. Cela se produit en raison de
l'augmentation, sous forme logarithmique, de la viscosité de la valeur nominale de I'eau
1.007 m? s jusqu'a des valeurs, dans la couches supérieure de transport par
charriage, allant de 3.79x10° m? s™ jusqu'a 5.06 x10° m? s (Fig. 126), valeurs

calculées selon I'équation (21) de Bridge & Demicco, 2008.

Profil de viscosité dynamique
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Figure 126. Profils de viscosité dynamique sur la partie basse du flanc d’érosion (bleu)
et sur la partie sommitale (noir).
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Figure 127.

)1

La contrainte de cisaillement total 7 dans un canal a surface libre et une
fonction linéaire fonction de la profondeur. Au-dela de la hauteur §, le
transfert d'énergie est donné seulement par la contrainte de cisaillement 7.
A proximité du fond, la contrainte de cisaillement est donnée par la
rugosité du lit k;, qui est essentiellement fonction de la topographie du lit.

(Gyr & Hoyer, 2006).
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Figure 128.

La contrainte de cisaillement total 7; est une fonction linéaire fonction de la

profondeur. (Liu, 2001).
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USP =emsmmdemsssnifieesssssenmes A 1, contrainte de cisaillement turbulente
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___________ U BTZ:E,\ __7; contrainte de cisaillement interne, dans la
couche de transport par charriage supérieure
(UBTZ)

Figure 129. Nouvelle définition de la contrainte de cisaillement qui comprend la
pénétration d'eau dans les sédiments et 'augmentation de la profondeur a
laquelle le transport des sédiments est mesuré en fonction des paramétres
sédimentologiques actifs. USP : limite supérieure de la suspension, STZ :
zone de transport par suspension, FDP : point de frontiére, MDP : point de
densité maximale et UBTZ : couche supérieure de transport par charriage.

Passé le point de rattachement du fluide, le profil logarithmique est discontinu, incluant
une diminution'®. La transition dans la couche supérieure du transport par charriage est
beaucoup plus mince et posséde une différence de viscosité plus importante (3.79x107
m? s au haut du flanc d’'érosion qu'au bas 5.06 x10° m? s™). Ainsi, une grande
viscosité dynamique p entraine une grande contrainte de cisaillement r conférant aux
sédiments une tendance a l'immobilité causée par la friction intra granulaire. Par contre,
a lI'inverse au bas du flanc d’érosion la diminution de la viscosité dynamique y entraine
une plus faible contrainte de cisaillement. La courbe de contrainte de cisaillement
resultant de I'étude des profils de viscosité dynamique appliqués a une équation de la

forme de I'équation (21), proposé par Bridge & Demicco (2008), donne une courbe

"% La diminution se définie ici par la diminution contraire & la tendance de la courbe.
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prenant en compte I'effet de la variation de viscosité dans la contrainte de cisaillement.
Ainsi, dans la couche de transport en suspension, la contrainte de cisaillement
s'infléchit' et augmente plus rapidement en raison de la présence de sédiments en
suspension. Une autre inflexion se produit au point de frontiére (surface dynamique de
la ride) entrainant une contrainte de cisaillement interne qui rejoint la surface solide de
la ride (point de densité maximale). Ce raisonnement conduit a vérifier l'influence de la
forme de la couche supérieure du transport par charriage sur une équation de la
contrainte de cisaillement pour une application locale dans la ride. L'équation de calcul
de la contrainte de cisaillement 7, (Richardson et al., 2001) sur un fond sableux est

donnée par

v2
o= Is.?slcg?lz,z?&)r 0
. Ks
ou 7p est la contrainte de cisaillement a une élévation y, du fond, V est la vitesse
moyenne du fluide dans le canal, p est la densité de I'eau et K est la rugosité du lit
sédimentaire établie, pour un lit plat, en fonction de la granulométrie et pour une ride en
fonction de sa hauteur. Les valeurs en usage dans cette équation sont entre dgs et 3.5
fois ds4, respectivement pour un lit de sable pur et pour les sédiments grossiers. La
valeur K; dans l'analyse d'une longueur d'onde de ride considére la surface comme une

couche de sable solide et immobile dont la rugosité est seulement K.

Les mesures obtenues démontrent qu'une hauteur de rugosité évolue le long de la ride
en raison de I'épaisseur de la couche supérieure du transport par charriage et de la
compaction de la surface solide de la ride. Ainsi, la premiére modification a I'équation
(7) est I'ajout de la contribution de la couche supérieure du transport par charriage, en
modifiant Ks par Kysrz donnant une hauteur de rugosité basée sur un paramétre

mesurable. La contrainte de cisaillement résultante s'écrit

" L'inflexion est ici définie par une modification brusque du taux de variation de la valeur de densité.
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5.09 mm <Kyprz <18.29 mm, base du flanc d'érosion
1.17 mm <Kygrz <5.90 mm, dessus du flanc d'érosion (41)

_ pV*
- 2
[5-75 108(,(5};’”)] 1.18 mm <Kypgrz <14.75 mm, flanc de progradation

To

ol 7p est la contrainte de cisaillement a une élévation y, de la surface solide du lit
(PDM), V est la vitesse moyenne du fluide dans le canal, p est la densité de l'eau a
24°C et Kygrz qui n'est pas un coefficient, mais une mesure de I'épaisseur de la couche

supérieure de transport par charriage le long de la ride de sable de quartz.

Kusrz est fonction du courant (entre 0 et 42.3 cm s'1), de la position sur la ride et de la
granulométrie (entre 0.120 et 0.470 mm), ce qui lui confére un lien avec ses origines
conceptuelles. De plus, I'utilisation de I'épaisseur de la couche supérieure de transport
par charriage dans la contrainte de cisaillement s'inscrit comme une suite logique de
I'hypothése qu'une baisse du point de référence ("datum") soit a l'origine d'une sous-
estimation du transport sédimentaire. Kygrz est affecté par la forme des grains car le
reaménagement des grains réduit la porosité et donc la pénétration de l'eau en
profondeur limitant la couche de transport par charriage.

L'équation de la contrainte de cisaillement permet d’établir la valeur de la contrainte de
cisaillement 7, le long de la formation sableuse. Ces valeurs indiquent que, plus la
couche supérieure du transport par charriage est épaisse, plus la contrainte de
cisaillement est faible, ce qui exprime qu'une plus forte contrainte de cisaillement existe
sur le haut du flanc d’érosion que sur le bas. L'innovation apportée par le tomographe
permet de bonifier le travail de Middleton & Southard (1977). |l est désormais possible
de mesurer en détail la contrainte de cisaillement sur 'ensemble de la surface d’'une

ride.

Dans cette étude il est considéré qu'au point de densité maximale, la friction entre les
grains est telle que le mouvement est imperceptible dans I'échelle de temps utilisée.
Ceci permet d'obtenir, a cette profondeur, une surface solide. Par contre, Madsen &
Durham (2007) ont démontrés la présence d'un déplacement interne du lit résultat de la
pression appliquée sur le lit. Il serait donc important d'étudier ce déplacement en
s'appuyant sur les profils de densité (Fig. 114). Ces résultats indiquent une corrélation
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entre la densité du lit sédimentaire et le déplacement des structures internes mesurées
par Madsen & Durham (2007).
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CONCLUSION

La tomodensitométrie axiale ("CT-Scanner") est une technique non intrusive et non
destructive générant des images numériques correspondant parfaitement a I'étude de la
densité relative d'un mélange de sable et d'eau. Les données, produites sous forme de
matrice numérique, représentent ainsi I'évolution des parameétres sédimentologiques
selon la variation de la densité, de la concentration, de la porosité et de viscosité du
mélange eau-sédiments. Les résultats ainsi obtenus, pour chacune des sections d'une
ride, fournissent les points charnieres et les couches clés. Ces couches de transport
évoluent longitudinalement sous la forme de structures sédimentaires qui varient dans

leurs propriétés, le long de la ride.

Cette étude ouvre de nouvelles perspectives dans I'analyse de I'évolution architecturale
en 4D du transport par charriage. La variation de la densité du mélange eau-sédiments
obtenue lors de la migration sous un régime d'écoulement stationnaire est corrélée avec
la rétroaction entre le fluide hydraulique et le sable, influengant la forme et la masse du

transport sédimentaire.

Cette approche est utilisée pour décrire le transport sédimentaire par charriage le long
de la ride sableuse en fonction de la taille des sédiments et de la vitesse d'écoulement
qui développent trois sections de transport : la section d’érosion, la section de charriage
et la section de déposition. La section d’érosion contenant le vortex est elle-méme
subdivisée en trois phases : la phase d'intrusion, la phase de migration et la phase

d’expulsion du fluide.

Il est aussi possible de visualiser la présence de certaines laminations dans le lit
sédimentaire. Par contre, la saturation en eau du mélange eau-sédiments du lit rend
difficile I'observation dynamique des laminations. La vidange et le séchage a eu comme
résultat l'accentuation du contraste par le remplacement de l'eau par de l'air. Par
conséquent, I'augmentation du contraste par I'ajout d'un produit de contraste dans le
fluide permettrait de visualiser les laminations durant la migration de la ride ainsi que la

circulation de I'eau dans la ride.
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Les profils de densité mesurés ont permis d'établir une terminologie décrivant
I'architecture de la ride. Il a été montré que la migration d'une ride se fait sous forme de
couches et de sous-couches délimitées par des points (Fig. 130). Les couches et leurs

limites se présentent ainsi :

e Couche supérieure de transport en suspension
o Limite supérieure de transport en suspension
o Point de frontiére
e Sous-couche fluide
o Limite supérieure de sous-couche fluide
o Point de frontiére
e Couche supérieure de transport par charriage
o Point de frontiére
o Point de densité maximale
o Sous-couche d'inflexion
» Point d'inflexion
e Couche intermédiaire de transport par charriage
o Point de densité maximale
o Limite inférieure de basse densité
e Couche inférieure de transport par charriage
o Limite inférieure de basse densité
o Fond du canal

Le point de frontiére ou la limite supérieure de sous-couche fluide identifie la limite
séparant la suspension du charriage. Cette limite est en accord avec la littérature, car la
référence de concentration est reconnue comme la base de la suspension. Ainsi, a
I'exception de la sous-couche fluide, elle représente aussi le début du charriage.
Conséquemment a cette limite, le transport par charriage se trouve localisé entre la
base de la suspension et la surface du lit. La surface du lit est définie dans cette étude
comme le point ou la densité est maximale forme une surface solide. Cette surface

solide est considérée dans cette étude comme immobile. Mais pour les deux derniers
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points, la présence de transport devrait étre corroborée en collaboration avec Madsen &
Durham, (2007).
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Figure 130. Profil de forme typique de la partie basse du flanc d’érosion et du flanc de
progradation. (a) Limite supérieure de transport en suspension. (b) Couche
de transport en suspension. (c) Point de frontiére. (d) Couche supérieure de
transport par charriage (e) Sous couche d'inflexion. (f) Point d'inflexion. (g)
Point de densité maximale. (h) Limite inférieure de basse densité (i) Couche
intermédiaire de transport par charriage. (j) Couche inférieure de transport
par charriage. (k) Sous couche fluide. (I} Limite inférieure du transport par
suspension (seulement en présence d'une sous couche fluide).

La surface stricto sensu de la ride et la base de la suspension étant ainsi définie, il est
possible d'établir que la couche supérieure de transport par charriage contient des
informations importantes relatives au transport par charriage. Elle peut aussi intégrer
I'épaisseur de la rugosité du lit a=ks.

La couche supérieure de transport par charriage est composée de six transitions types
décrivant |'épaisseur et la densité du charriage le long de la ride en fonction des

variables d'environnementales. Suite aux variations observées dans la couche
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supérieure de transport par charriage se trouvant a la base du flanc d'érosion, l'analyse
specifique de cette section de la ride a indiquée linjection de fiuide dans le lit
sédimentaire. Le fluide étant injecté par le flux descendant du vortex. Ensuite, sous
linfluence du flux latéral du vortex, le fluide migre vers le flanc de progradation. Le
fluide est ensuite expulsé sous l'influence combinée du flux ascendant du vortex et de la
compaction causée par ia progradation de la ride (Fig. 123). Cette innovation met en

lumiere une dynamique a l'intérieure de la structure de la ride.

A l'avant du vortex, ol se trouve la zone turbulente de rattachement, I'épaisseur et la
densite de la couche supérieure de transport par charriage passe des valeurs typiques
obtenues au vortex a des valeurs décroissantes en épaisseur mais croissant en
densités. Ces changements sont indépendants de la vitesse du fluide (si U > vitesse

d'entrainement) et conduisent au point d'arrondie.

Au point d'arrondie, le rattachement de la couche laminaire, de vitesse supérieure
entraine, une seconde phase d'érosion, confirmant que ce point est déterminant pour la
continuit¢ du charriage et I'‘évolution du rapport densité épaisseur. Passé le
rattachement de la couche laminaire, il y a formation d'une sous-couche fluide qui se

propage jusqu'au sommet de la ride.

Les mesures réalisées durant cette étude indiquent que la surface de la ride est plus
basse que celle définie par la référence de concentration Ca. En conséquence, la
surface de la ride est redéfinie a la profondeur ou la densité et la friction sont
maximales. Cette nouvelle surface a pour conséquence l'augmentation du volume
geéométrique de la ride en migration par rapport aux limites émissent par la littérature et
entrainant dorénavant une estimation plus considérable du transport sédimentaire par
charriage.

La couche supérieure de transport par charriage, lorsque assimilée a I'épaisseur de la
rugosité du lit a=ks, permet d'établir un lien avec la contrainte de cisaillement. La
contrainte de cisaillement peut ainsi étre obtenue en fonction de I'épaisseur de la
couche supérieure de transport par charriage. De plus, le lien entre la couche

supérieure de transport par charriage et la contrainte de cisaillement est corroboré par
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les changements de viscosité dynamique du mélange eau-sédiments dans cette couche

qui entre dans le calcul de la contrainte de cisaillement.

L'examen plus complet et la mise en place d'une terminologie contenant les paramétres
sédimentaires ont permis d'innover et de découvrir les phases d'injection, de migration
et d'expulsion de l'eau. Ces phases indiquent la présence d'un transport plus
profondément dans la ride. Elles ont conduit a une nouvelle définition de la surface de
la ride ("datum"). Cette nouvelle surface, mise en relation avec le point de frontiére, a
révélée la concomitance entre la couche supérieure de transport par charriage et la
rugosité du lit. Ceci a permis d'émettre une équation (41) de la contrainte de
cisaillement modulant cette derniére en fonction de ['‘évolution de I'épaisseur du

transport par charriage mesuré au tomographe.
pV?2

2
[5'75 log(KUy];JTZ)]

Néanmoins, il est recommandé pour la suite de ces travaux, d'élaborer un protocole de

T = 41)

mesure au scanographe incluant l'usage de fluide de contraste. La présence d'un
liguide de contraste permettra I'étude des laminations en présence d'un courant. De
plus, si l'injection du fluide dans le canal se fait aprés la mise en marche et la formation
des rides, il sera possible d'établir avec précision la circulation du fluide a l'intérieur de
la matrice sédimentaire. Il est aussi recommandé de créer un second protocole de
mesure utilisant un sédiment de méme densité mais ayant un numéro atomique
différent, ce qui permettra de suivre le déplacement des grains. Il sera donc possible de
déterminer s'il y a un mouvement ou un cisaillement des couches de transport par
charriage en plagant une couche verticale de sédiment comme traceur, parallélement a
l'expérience de Madsen & Durham (2007). De plus, cette méthode de contraste pourrait
permettre de confirmer avec exactitude la nouvelle surface de ride définie par cette

étude.

L'exploration d'un dernier protocole de mesure sous scanographe utilisant un grain
unique de sédiment radioactif (3 la fin de sa demi-vie pour éviter la saturation des
capteurs) permettrait de suivre le grain a l'intérieur du cycle de migration d'un champ de

ride et raffinerait les résultats obtenus aux traceurs radioactifs.
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Cette étude réalisée sous scanographe ouvre plusieurs pistes de recherche en
transport sédimentaire tout en démontrant linnovation et limmense potentiel de

l'imagerie par rayon X en 4 dimensions.
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ANNEXE 1 : GRANULOMETRIE DES SABLES
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Figure 131. Courbes granulométriques, du sable identifié comme Flint Silica de la Bell
& Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-87).
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Figure 132. Courbes granulométriques, du sable identifié comme No 505 de la Bell &
Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-87).
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Figure 133. Courbes granulométriques, du sable identifié comme No 530 de la Bell &
Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-87).
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Figure 134. Courbes granulométriques, du sable identifié comme No 705 de la Bell &
Mackenzie Co Ltd, réalisées selon le standard (ASTM E 11-87).
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Figure 135. Courbes granulométriques, du sable identifi¢é comme sable d'Ottawa de
couleur rose (fournisseur inconnu), réalisées selon le standard (ASTM E 11-
87).
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Figure 136. Courbes granulométriques, du sable identifi¢é comme C-109 de la Cie
Accusand, réalisées selon le standard (ASTM E 11-87).
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ANNEXE 2 : CANAUX HYDRAULIQUES

La vitesse du courant est mesurée et enregistrée par un courantométre Controlotron
System 1010N couplé un capteur a effet Doppler fixé dans la section descendante du
canal (Fig. 137).

Le principe de mesure de ce capteur repose sur l'utilisation de I'effet Doppler. Une
particule se déplacant avec le fluide et recevant un train d’'ondes ultrasoniques de
fréquence connue envoie sur le récepteur un écho a une fréquence décalée par l'effet
Doppler (Fig. 138).

Figure 137. Capteur Doppler de la partie descendante du canal
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Figure 138. Capteur Doppler et trajectoire de 'onde sonique (Controlotron, 2006).

Cette mesure de décalage correspond a la mesure de la vitesse de la particule dans le
fluide. Cette vitesse est assimilée a la vitesse du fluide. Par contre, elle est valable si le

fluide contient au moins 30 ppm de particules ou de bulles d’air, (Controlotron, 2006).
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Le canal en boucle verticale est rempli par un tube de remplissage et d’échantillonnage
sur le dessus du canal. Les sédiments (Fig. 140) sont insérés et retirés par la trappe
d’acces, puis conservés pour 'analyse des dépbts sédimentaires aprés le retrait du
fluide.

Figure 140. Canal en boucle verticale : (1) trappe d’accés aux sédiments de 457 mm X
380 mm ; (2) dispositifs de retenu en nylon ; (3) couche de sédiments.

La vidange du fluide se fait par les deux vannes (Fig. 141). La premiére est localisée
dans le coude et n'évacue que le fluide, permettant ainsi un second remplissage sans
affecter les dépots sédimentaires. La seconde vanne évacue le fluide en entier incluant
une fraction des sédiments. Lors de l'expérience avec le canal, un support
supplémentaire est ajouté pour réduire les déformations sur le canal. Ce support est
ajustable et est congu pour s’insérer dans les rails du support principal. Le dessus du
canal est attaché au pont roulant fixé au plafond afin de répartir la charge sur

'ensemble de la structure du batiment et d’éviter une déformation des joints du canal.
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Figure 141.

Canal en boucle verticale : dispositifs de drainage a deux niveaux et statif
coulissant. Vanne a poignée noire de 2.5 cm de diamétre utilisée pour la
vidange du fluide et vanne a poignée rouge utilisée pour I'’évacuation des
fluides et d’une partie des sédiments.
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ANNEXE 3 : CANAL HYDRAULIQUE A SURFACE LIBRE

Le volume des réservoirs a été fixé a 2 m® afin d’obtenir un espace suffisant pour
I'entretien des diffuseurs et de la réduction des turbulences. Plusieurs diffuseurs ont été
testés afin de déterminer celui qui permet I'écoulement le moins turbulent possible, a
colt raisonnable. En effet, malgré la présence de demi-parois séparant le réservoir en
deux parties, limitant ainsi la dispersion des turbulences a la sortie de la pompe, dans le
canal en amont, un diffuseur demeure nécessaire en raison des turbulences lors de son
utilisation de grande vitesse. Deux types de diffuseurs ont été retenus afin de réduire la
propagation des turbulences dans le canal : celui perforé de trous ronds et celui perforé
sous forme d'alvéoles, avec plusieurs grosseurs d’ouvertures (Fig. 143). Par contre, le
diffuseur a alvéoles mis a l'essai n'était pas suffisamment rigide et subissait des
deformations nuisant a son fonctionnement. De plus, il était trés difficile d'adapter son
pourtour a la forme parfaitement carrée du canal. Aussi, le diffuseur perforé a trous
circulaires n'était pas suffisamment long pour atténuer les turbulences présentes dans
I'écoulement. Le choix final est un diffuseur avec des perforations carrées d’'une
longueur de 300 mm. Ce dernier est suffisamment rigide pour résister aux turbulences
engendrees en sortie de la pompe et suffisamment long pour atténuer les turbulences

du réservoir et permettre un écoulement relativement calme au niveau du canal.

NN N N N i . i

Figure 143. Matériaux disponibles pour la réalisation des diffuseurs. De gauche a
droite, fibres de carton alvéolées plastifiées, feuilles de plastique perforées
de trous d'un diameétre de 20 mm, feuilles de plastique d'alvéoles carrées de
5mm coupées et regroupées pour obtenir un cube de 300mm x 300mm x
300mm.
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La pompe a été choisie en fonction d’'un courant maximal de 50 cm s dans le canal a
surface libre, sans sédiment. La taille du canal étant de 300 mm x 300 mm pour une
surface d'écoulement de 900 cm? et un courant de 50 cm s™'. Un débit de 0.045 m® s™
passe dans le canal, soit un débit de 2.7 m® min™” ou de 713 USGPM. La pompe
retenue est une pompe de marque MEGGA™ série PC Model PCF-4L pouvant débiter
510 USGPM avec une colonne d'eau de 420 mm de hauteur (Fig. 144). Le débit
d’'opération nominal nécessaire aux expériences, en présence de sédiments, est de
1.26 m® min™" ou de 332.89 USGPM.

Serfes PC MODEL PCF-4L
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Figure 144. Courbe de la pompe MEGGA PCF-4L, 10 HP, 5 pouces, (Megga, 2003)
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Considérant que la variation de la vitesse de la pompe par I'utilisation d'un variateur de
vitesse entraine un décalage de la courbe de pompe suivant 'axe de la hauteur de téte,
une perte de la capacité lors de l'utilisation a faible hauteur de téte est prévisible. La
hauteur de téte maximale étant de 120 mm, une vanne de régulation de type guillotine
est utilisée en raison de son faible colt par rapport aux autres types de vannes, de sa
simplicité d'opération mais, surtout, pour sa résistance a l'abrasion encourue par la

présence de sable dans le fluide.

Le circuit hydraulique (Fig. 145) se compose de deux réservoirs couplés par une pompe
en série avec deux vannes de contrble en paralléle. La petite vanne de régulation est
accessoire et elle peut étre installée en cas de manque de précision sur la vanne
principale. Les réservoirs sont munis de déversoir. Les réservoirs sont aussi mis en
boucle fermée via un canal a surface libre dont les dimensions internes sont de 300 mm
x 300 mm. Les débits circulant dans les conduits (branches) sont en italique et les
noeuds utilisés pour la sommation des courants sont en numérotation arabe (normal) et

symbolisés par de petits cercles.

Seml

..

H1 H2

Figure 145. Circuit hydraulique, en boucle fermée, du systéme de recirculation utilisé
dans le calcul des débits
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Deux types d’équations sont utilisés pour la realisation du calcul de débits dans
chacune des conduites, calcul conduisant au choix du type de conduits, de vannes et
de pompe. Premiérement, les équations de continuités sur le débit entrant et sortant

des 9 nceuds (Fig. 145) formant la boucle de recirculation du systéme sont

Qr1-Qc1 =0 42)
Qc1-Qp =0 (43)
Qp-Qc2-Qc3=0 (44)
Qc2-Qvi =0 (45)
Qvl-Qc4=0 (46)
Qc3-Qv2=0 (47)
Qv2-Qc5=0 (48)
Qc4 +Qc5-Qc6=0 (49)
Qc6-Qr2=0 (50)

ou Qm est le débit d'un réservoir, Qcn est le débit d’'une conduite, Qp est le débit de la
pompe et Qvn est le débit dans une vanne. La numérotation suivant les variables
indique respectivement le numéro du réservoir, le numéro de la conduire, le numéro de

la pompe et le numéro de la vanne.

Le deuxiéme type d'équations est basé sur I'énergie en tenant compte des pertes
pouvant survenir dans le montage. Les expressions mathématiques permettant de
paramétrer le comportement du systéme (Tab. 28) utilisent les équations d’énergie
basées sur les pertes de charge dans chacune des pieces d'équipement qui sont

utilisées dans la réalisation du montage.

hc1 + (-hp) + hc2 + hv1 + hc4 + hc6 + (Hr1-Hr2) =0 (51)
hc1 + (-hp) + hc3 + hv2 + hc5 + hc6 + (Hr1 - Hr2) = 0 (52)
-hc2 - hv1 - he4 + he3 + hv2 + hes =0 (63)

ol hcn est la perte de charge locale dans une conduite, hp est la perte de charge (gain)

dans la pompe selon la (Fig. 146), hvn est la perte de charge dans une vanne et Hmn -
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Hrn+1 est la perte de charge entre les réservoirs. La relation utilisée dans le calcul des

pertes de charge est

h=RQ|Q|avec R=8fL /A gD°

(54)

ou Q est le débit m* s, R est le rayon hydraulique, f est le facteur de frottement, L est

la longueur de la conduite en métre, D est le diamétre intérieur de la conduite en métre

et g est 'accélération gravitationnelle (9.81 m s).

Tableau 28. Tableau des calculs des paramétres locaux de chacun des équipements

Description Abréviation Longueur diamétre f R
reservoir1 rt 0 1 0,02 0,0
conduit1 c1 3 0,0508 0,02 14658,4
pompe p 0 0.0508 0.02 0.0
conduit2 c2 1 0,0508 0,02 4886,1
vanne1 v1 0,01 0,0508 393700787362 | 961837683674853,0
conduit4 cd 0.7 0,0508 0,02 3420,3
conduit c6 2 0,0508 0,02 9772,3
conduit3 c3 1 0,0508 0.02 4886,1
vanne2 v2 0,01 0,0508 24,727 60409,0
conduits c5 0,5 0,0508 0,02 2443 1
reservoir2 r2 0 1 0,02 0.0

La courbe de pompe nécessaire est définie a l'aide de MS Excel™ par le calcul des
debits préalablement définis (Tab. 28). De plus, la courbe de la vanne est obtenue avec
147).
concernant la seconde vanne, plus petite, ne sont pas disponibles. Par contre, les

linformation du manufacturier (Fig. Les spécifications du manufacturier

informations techniques nécessaires a l'achat de cette derniére ont déja été insérées

dans le modele. Elle est continuellement fermée pour les besoins de la simulation.
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Figure 146. Courbe de la pompe définie selon les spécifications du manufacturier.
(Megga, 2003)
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Figure 147. Courbe de perte de charge de la vanne principale, "stainless steel lined
resilient seated knife gate valve"” (Familian Northwest, 2005).
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La méthode de calculs utilisée est la méthode par itérations dans MS ExcelM. Le
tableau 29 présente les résultats des calculs des débits dans la conduite principale, soit
la conduite 1 ou 6, qui déterminent le débit de fluide qui circule en fonction de
l'ouverture de la vanne de contréle. Les paramétres Q et R sont recalculés dans le

tableau 28, qui contient une itération logicielle dans la matrice de calcul du tableau 30.

Tableau 29 : Matrice de calculs des débits dans chacune des composantes du circuit
hydraulique.

Q1
0,01478791
0,01478791
0,01478791

1,241E-07

1,241E-07

1,241E-07
0,01478791
0,01478779
0,01478779
0,01478779
0,01478791

cooooocoocooco-al
coooocoo-ALT
ocoococoo-xLloD
ccooo-=4Lo00f
cooo-~XhooofS
o~xocoLlooool
oo e
cooco-=20o0blo0
cocosLoococoojd
co-sLYooooood
ococlLlooooococoopd
©goooocooocoon

N
=

216,787 123,940 0,001 119363316,162 0,000 144,511
0 0 -0,001 -119363316,162 0,000 0 72,255 893,315 36,128

Le calcul de la pente du canal est fait en tenant compte de la vitesse d'écoulement
maximale désirée et des dimensions maximales du canal a surface libre (H7-H2). Les
résultats sont présentés au tableau 30. Ce dernier renferme les résultats de la meilleure
des simulations réalisées : une pente de 11.5 mm pour une longueur effective de canal
de 6300 mm, une colonne d’eau de 150 mm, une épaisseur de sédiments de 50 mm,
un courant de 40.3 cm s™ et un coefficient de Manning de 0.03 (Nakayama & Boucher,
1999; Robert, 2007; Young et al, 2007). Le coefficient de Manning n est un coefficient
empirique, qui dépend principalement de la rugosité du fonds et des parois du canal
ainsi que de la sinuosité de ce dernier. La valeur choisie prend en compte un fonds
sableux, des parois lisses et longitudinales (Chow, 1959; Young et al, 2007). Afin de
d'obtenir mécaniquement la pente dans la partie acrylique du canal, des joints
d'étanchéités déformables sont utilisés entre la section de d'acrylique et les réservoirs
(Fig. 148). Ces joints, d’'une épaisseur de 25.4 mm, peuvent étre compressés non
uniformément jusqu'a 3.5 mm afin d'obtenir I'angle désiré entre le canal d'acrylique et le

réservoir.
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Tableau 30 : Tableau de calculs de différence de niveau entre les réservoirs, constituant
I'écoulement du canal a surface libre

Débit Q 0,018 ms?t 287,446 USGPM
Cte frottement selon le n .

de Manning n 0,030 Manning avec ride sableuse
Profondeur y 0,150 m Colonne d'eau avec sed
Largeur b 0,300 m

Vitesse Y 0,403 ms* 40,30 cms’’
Surface Air 0,045 m°

Périmetre mouillé P 0,600 m

Rayon hydraulique Rh 0,150'

FOND CANAL 's0 0,002

gravité g 9,807

y critique ycC 0,072

y hormal yn 0,150

A normal An 0,045

P normal Pn 0,600

Rh normal Rhn 0,075

Frottement normal f(yn) 0,007

longueur du canal L 6,300 m

delta H reservoir Ha-Hb 0,012 11,55 mm

La liaison entre le canal a surface libre et le circuit hydraulique s'obtient en insérant la
vitesse du circuit hydraulique obtenue des calculs du tableau 29 a l'intérieur du calcul
du canal a surface libre du tableau 30. La hauteur 4H est ensuite réintroduite dans le
calcul du circuit hydraulique pour fin d’itérations et cela jusqu'a I'obtention d’'une valeur

convergente.
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Figure 148. Photographie du joint d'étanchéité déformable de 25.4 mm installé entre la
partie d'acrylique et le réservoir.

Aprés l'obtention de valeur convergente, et afin d’évaluer les performances du canal,
des essais théoriques de variations des paramétres sont réalisés. La largeur du canal
étant une constante est imposée par 'espace circulaire disponible dans la statif et
I'anneau de sécurité. La dimension hors tout du canal est de 415 x 415 mm pour une
dimension intérieure de 300 x 300 mm. La longueur du canal est fixée a 7010 mm, ce

qui permet une utilisation optimale de la salle de tomographie (Fig. 149).

Plusieurs essais ont été réalisés sur le modéle afin de déterminer les longueurs
critiques. Les résultats obtenus pour les pentes sont a lintérieur des ajustements
disponibles sur le canal. Un dispositif est prévu afin d’obtenir une pente de canal
fonction de la vitesse et du débit de I'écoulement. La colonne d’eau est un paramétre
critique, car sa diminution, pour un méme débit a la pompe, entraine une compensation
de vitesse du canal & surface libre qui risque d’endommager le lit sédimentaire. Un
contrbleur avec dispositif d'amortissement programmable dans [l'automate
programmable industriel est donc prévu afin de palier a une chute soudaine des
niveaux des réservoirs. Ce dispositif empéche toute variation rapide lors d'opérations de

changement de consigne de vitesse sur l'interface utilisateur.
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Figure 149. Statif coulissant du scanographe se déplagant sur quatre rails paralléles le
long du canal a surface libre, qui repose sur la table d’examen.

De plus, une simulation de l'effet de I'ouverture de la vanne sur la vitesse du courant
dans le canal a surface libre est présentée a la figure 150. La plage d’opération inclut la
fermeture complete jusqu’a une ouverture de 60%. Les différences observées entre la
courbe théorique et la courbe pratique sont principalement dues a la rugosité des
conduites flexibles installées (Fig. 151). Par contre, ces différences n'influencent pas
l'aspect opérationnel du canal a surface libre. Enfin, le type de rides obtenues lors des

essais était conforme a la littérature (Fig. 152).
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Figure 150. Courbe du courant théorique et pratique en fonction de I'ouverture de la
vanne principale dans la plage d’opération.

Figure 151. Photographie représentant les conduites flexibles installées dans la boucle
de recirculation de la pompe.
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Figure 152.

Photographie représentant le canal d'acrylique a surface libre ainsi que le
champ de rides obtenu avec le sable de quartz (ds; = 0.120 mm) et un
courant d'environ 30 cm s™. (a) section de I'écoulement instable, en sortie
du diffuseur et (b) section stabilisé de I'écoulement, ou se trouve le volume
mesuré par le scanographe.
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ANNEXE 4 : PARAMETRES DICOM

Tableau 31 :

Tableau résumé des principaux paramétres disponibles dans I'entéte d'un
fichier DICOM, paramétres permettant la mise en contexte de l'image a
travers I'ensemble de la mesure.

No DICOM | Titre et valeur du paramétre Description
0008,0008 | Image Type: | Type d'image utilisé par
ORIGINAL\PRIMARY\AXIAL\CT_SOMS5 SEQ | I'appareil de I'INRS
0008,0020 | Study Date: 20090505 Date de I'étude
0008,0021 | Series Date: 20090708 Date de la série d'images
0008,0022 | Acquisition Date: 20090505 Date acquisition de lI'image
0008,0023 | Image Date: 20090505 Date de l'image
0008,0030 | Study Time: 102920.812000 | Heure de l'étude de
'ensemble
0008,0031 | Series Time: 154012.796000 Heure de la série d'images
0008,0032 | Acquisition Time: 103331.765015 | Heure du début de
I'acquisition
0008,0033 | Image Time: 103331.765015 Heure de image dans la
série
0008,0070 | Manufacturer: SIEMENS Nom du manufacturier
0008,0080 | Institution Name: INRS-Scanographie | Nom de ['utilisateur
(institution)
0008,0081 | Institution Address: Parc Technologique Adresse de l'institution
0008,1030 | Study Description: Description de I'étude,
Abdomen”*newstephAbdomenSeq (Adult) entrée par l'usager
0008,103E | Series Description: 530_2 82_1 0.6 B20s Description de la série
entrée par l'usager
0008,1090 | Manufacturer's Model Name: Sensation 64 Modéele de I'appareil utilisé
0010,0010 | Patient's Name: Nom du patient identifiant le
B20A"STEPHANE_MONTREUIL client utilisant I'appareil
0010,0020 | Patient ID: CANAL | Identité du patient utilisé
pour fins d'identification de
l'objet sujet a I'étude
0018,0015 | Body Part Examined: ABDOMEN Parties du corps examinées,
'abdomen étant utilisé pour
les larges volumes
0018,0050 | Slice Thickness: 0.6 Epaisseur d'une tranche
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No DICOM

Titre et valeur du paramétre

Description

0018,0060

kVp: 140

Tension maximale appliquée
au tube a rayons X lors de
I'examen, 140 kVp ("Peak
kilovoltage")

0018,1020

Software Versions(s): syngo CT 2007S

Version est mise a jour du
logiciel

0018,1030

Protocol Name: newstephAbdomenSeq

Nom du protocole de
reconstruction utilisé

0018,1100

Reconstruction Diameter; 300

Diamétre de la
reconstruction (300 mm)

0018,1140

Rotation Direction: CW

Sens de rotation du tube et
des détecteurs de I'appareil

0018,1150

Exposure Time: 1000

Durée de I'exposition en
(ms)

0018,1151

X-ray Tube Current: 472

Courant circulant dans le
tube en milliampéres
secondes (mAs)

0018,1152

Exposure: 472

Courant mesuré, circulant
dans le tube en milliampéres
secondes (mAs)

0018,1160

Filter Type: O

Aucun filtre appliqué a la
sortie du tube

0018,1200

Date of Last Calibration: 20090424

Date de la derniére
calibration de lI'appareil

0018,1201

Time of Last Calibration: 083530.000000

Temps écoulé depuis la
derniére calibration de
I'appareil

0018,1210

Convolution Kernel: B20s

Filtre de l'algorithme de
reconstruction, B20s
signifiant une filtration basse
fréquence et un lissage
doux. (B20 "smooth")

0020,0011

Series Number: 1

Numéro de la série est
incrémenté lorsque
plusieurs séries sont
réalisées sur un méme
patient

0020,0012

Acquisition Number: 1

Numéro de I'acquisition est
incrémenté lorsque
plusieurs acquisitions sont
réalisées sur un méme
patient
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No DICOM | Titre et valeur du paramétre Description

0020,0013 | Image Number: 20 | Numéro de l'image dans la
série (20 de 30)

0020,0032 | Image Position (Patient): -149.70703125\- Position du Scanographe

324.70703125\-460.7 dans l'espace (mm)

0020,1041 | Slice Location: -460.7 Position de la tranche
suivant ['axe des x, le
déplacement de 'appareil se
faisant suivant une
progression négative dans
l'axe (mm)

0020,4000 | Image Comments: Commentaires pouvant étre
ajoutés a l'image

0028,0004 | Photometric Interpretation. MONOCHROME2 | Mode de représentation
photométrique signifiant que
les fortes densités seront
claires et que les faibles
densités foncées (noire)

0028,0010 | Rows: 512 Nombre de pixels dans la

| rangée
0028,0011 | Columns: 512 - | Nombre de pixels dans la
| colonne
1 0028,0030 | Pixel Spacing: 0.5859375\0.5859375 | Dimension d'un pixel en

(mm)

0028,0106 | Smallest Image Pixel Value: 0 Valeur du pixel le plus faible
(HU)

0028,0107 | Largest Image Pixel Value: 2071 Valeur du pixel le plus élevé
(HU)

0028,1052 | Rescale Intercept: -1024 Les valeurs contenues dans

le fichier varient entre 0 et
4095, afin d'obtenir la valeur
standardisée (DICOM) la
valeur de I'ordonnée a
l'origine (-1024) doit étre
additionné aux valeurs de la
matrice contenue dans le
fichier
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ANNEXE 5 : COMPOSITION DES SABLES

u's_ PRODUCT DATA
A\SILICA. e e

Sl oof T henie

SIL-CO-SIL® 106

GROUND SILICA

PLANT OTTawA, ILLINOIS

U8 A HBVE AALYRE

% RETAINED % PASSING

MESH MICRONS INDIVIDLIAL CUMULATIVE CUMUL ATIVE
70 A2 00 0o 1000
100 150 Do 0o 100.0
140 106 10 10 99.0
200 75 49 59 941
270 53 1.7 176 824
325 45 75 2561 749

[TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES]

HARDNE SS ¢Moha)..... Y | REFLECTANCE (%)... 746
MELTING PONT @egrees F) oo ceeeeee coneee. 3100 YELLOWMESS NDEX ...... 4
MMNE RAL .... QUARTZ SPECIFIC GRAMTY ... . e e, 288
pH..... w T

[TYPICAL CHEMICAL ANALYSIS, % |

S0, (SHicon DIOXIAe)... i siniins sussnsaise sosssas 99.7 MgO (Magnesium Oxide) ... <0.01
Fe;0; ¢ron Oxide) 0.021 Ma,0 (Sodiun Oxide) <0.01
AlyO; (AN ORIGH) .o ceicnricsn sssensasnsnneaces 012 K40 (Potassium Oxide) ...... 0.02
Ti0; (Tianium DioXide).....ccu coeccocms sesemmes asvem ll..!i LOI (Loss On Ignition).

Ca0 (Calcium Oxide) ...

DISCLAIMER: The informa b S £l repre sel - & product described;
the inform ation and the typical veiues we nul specmcdlons us Slllca Cnm pany makes no representation or warranty
concerning the P roducts, expeessed or implied, by this Produd Dala Sheet.

WARNING: The product contains crystalline silica - quartz, which can cause sllicosis (an occupalional lung disease) and

lurg cancer. For deteiled information on the polertisl hesith effect of crysteline silice - quartz, see the U.S. Silica
Company Material Sefaty Data Shaet.

U.S. Silica Company P.0. Box 197, Berkeloy Springs, WV 25411 9187 (384) 258-2500

Figure 153. Feuille de données techniques typiques des sédiments de la formation
Ottawa comprenant I'analyse chimique du minéral.
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ANNEXE 6 : ALGORITHME DE TRAITEMENT

Initialisation
Entrée du Nb de séquence, Nb de groupe par séquence, et Nb de
tranche par groupe

. 4
#—#  Lecture du fichier DICOM

X_
non - ~
" Test, Kemel = B20s

- v i
Applisation de I'équation de conversion et carrection
Transfert du résultat dans la matrice 3D

nan A o
o T ou
< Darmier fichier? >
= ¥ = _
Effacement des vanables temporaires
- ¥

Calcul du nombre de profile dans la matrice 3D

. —
— »  Vas avaleur dans le profile =1 5 g cm®

—— A 4
_, Remonte dans le profil en calculant la différence de masse
volumique entre les valeurs voisines

Y —
nen e
__—Vrifier si la polarité de la différence 85— ol
3 -positive (recherche) ou négative (trouve) -

= L —
Mettre la valeur de masse volumique trouvée dans la matrice FDP de masse
volumique
Mettre la hauteur associée dans la matrice FDP de topographie

h 4
nen

— 3 S oui
~—___ Demier profil de la matrice 3D ?

== -
Trace le graphique en 3D de |a surface du lit (FDP}

v
— —»  Vas 4 valeur dans le profile =15 g cm®

B S _—
.I Descend dans le profil en calculant la différence de masse
| volumique entrs les valeurs voisines

x
| nen T—
— afier si la polarité de la différence a7
— positive (trouve) ou negative (recherche) -

— S h
Mettre |a valeur de masse volumique trouvée dans la matrice MDP de masse

| volumique
Mettre la hauteur associée dans la matrice MDP de base charriage
— _'7 =
mon e = oul
— —=___ Dermier profil de |a matrice 3D ? |
N . T

Trace le graphique en 3D de la base du charriage (MDP)

Figure 154. Algorithme type utilisé pour coder le programme d'ouverture, de traitement
et d'analyse des points et couches.
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ANNEXE 7 : VITESSE DE TRANSPORT

Tableau 32 : Résultats et parameétres utilisés dans le calcul de la vitesse d'initiation du
transport suivant la méthode préconisée par Jimenez & Madsen (2003). Les
sables utilisés sont identifiés par la dénomination du fournisseur soit : C-
109, 705, 505, 530 et Flint Silica. Les granulométries sont disponibles a
I'annexe 1 et leur composition a I'annexe 5.

(C-109 705 505 530 Flint Silica
dso=|  0,0004|m dso=|  0,0001|m dso=|  0.0002|m dso=|  0,0002|m dso=| 0,0004|m
ps=|  2650/g/m’ ps=|  2650{g/m’ ps=|  2650{g/m® ps=|  2650{g/m® ps=|  2650[g/m°
o 1025{g/m* p= 1025/g/m’ p= 1025|g/m* o= 1025/g/m* o= 1025/g/m*
=| 2,585 =| 2,585 s=| 2585 s=| 2585 s=| 2585
v=| 0,000001|m%/s v=| 0.000001|m?/s v=| 0.000001|m*/s v=| 0.000001|m*/s v=| 0.000001|m*s
Cd=| 0,3352 Cd=| 0.3352 Cd=| 0.3352 Cd=| 0.3352 Cd=| 0.3352
S=| 69950 S.=| 10576 S.=| 18058 S.=| 25744 S=| 77167
We|  01513|mis We=|  0.0806|m/s We=|  0,0963|m/s We=|  0,1084|m/s We=|  0,1563|mss
Vitesse = 15,13|cm/s | Vitesse = 8,06/cm/s | Vitesse = 9,63|cm/s | Vitesse = 10,84|cv's | Vitesse = 15,63 |cm/s
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