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RESUME

Cette étude démontre l'intérét d'utiliser la réflectance du laser de 532 nm pour
l'observation des processus du transport sédimentaire en milieu cotier controlé par
laction de la houle. Un MAPLE (prototype de LIDAR) et un PIV (Particle Image
Velocimeter) ont été utilisés durant la modélisation d’un épisode de houle sur une plage
de sable d'Ottawa ayant une pente de 1/15 passée sous CT Scan. Des mesures
conjointes de réflectance laser et de densité scan ont été prises et comparées aux fins
de l'analyse. Les expériences avec le MAPLE ont démontré que la réflectance
augmente linéairement en fonction de la concentration des sédiments en suspension
dans un milieu profond (ou le fond n’a pas d’influence). Dans un milieu peu profond, le
fond a la plus grande incidence sur la réflectance. Dans ce cas, les résultats indiquent
que plus le lit est dense, plus la réflectance est élevée. Pour un seuil de concentration
de sédiments en suspension, la réflectance diminue a cause de l'atténuation dans ces
derniers. Les expériences menées avec le PIV ont permis de traquer le mouvement
orbital suivi par les sédiments en suspension lors du passage d'une vague. Les résultats
démontrent que la surface du lit subit les mémes phases d’intrusion, de migration et
d’expulsion que celles observées dans le vortex entre les rides sous courant
stationnaire. Au point de densité maximale dans le lit, ces phases sont moins bien
définies a cause, notamment, de la moins grande pénétration de I'eau a ces profondeurs
et d’'un décalage entre le passage de la vague et 'observation des effets. Le PIV a aussi
été utilisé pour quantifier la concentration de sédiments en suspension, mais la

technique demande encore des améliorations.

L'étude démontre que l'eau sous la vague et les sédiments en suspension qui s’y
trouvent suivent un mouvement orbital semblable a celui du vortex entre les rides sous
courant stationnaire, et que la réflectance laser de 532 nm est sensible aux variations de
densité du fond ainsi qu'aux processus de transport sédimentaire par suspension dans

la colonne d'eau.




ABSTRACT

This study demonstrates the interest of using the 532 nm laser reflectance for the
observation of sediment transport processes in coastal environment during a swell
event. A MAPLE (LiDAR prototype) and a PIV (Particle Image Velocimeter) were used
during a swell event modelling on an Ottawa sand beach of 1/15 slope passed under CT
Scan. Simultaneous measurements of laser reflectance and CT Scan density were
recorded for analysis. The experiments with MAPLE demonstrated that laser reflectance
increases linearly with the suspended sediment concentration in deep environment (with
no bottom influence). In shallow water, the bed has the greater effect on reflectance. In
this case, results show that the more the bed is dense, the higher the reflectance is. At a
critical suspended sediment concentration, the reflectance decreases due to attenuation.
The experiments with the PIV allowed to map the orbital movement followed by the
suspended sediments during the passage of the wave. Results show that the bed
surface undergo the same phases of intrusion, migration, and expulsion as those
observed in the vortex between ripples under steady current. At the maximum density
point in the sediments, these phases are more difficult to observe because of the lesser
water penetration at this depth and of a shift between wave passage and effects of this
passage. The PIV has also been used to quantify the suspended sediment

concentration, but the technique needs further improvements.

This study demonstrates that water under the wave and suspended sediments in it
follow an orbital movement similar to that in the vortex between ripples under a steady
current. It also shows that 532 nm laser reflectance is sensitive to the density variations

of the bedload and to suspended sediment transport processes in the water column.
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INTRODUCTION

Avec l'érosion des berges rendue préoccupante par la montée du niveau des océans et
laugmentation des épisodes de tempéte, I'étude des cotes devient un sujet
d'importance dans le cadre de la préservation des environnements cotiers et des
activités économiques qui y sont associées. Qu'il s’agisse de modélisation des vagues
(Didier et al., 2008; Ruest et al., 2013), d’alimentation des plages (Strauss et al., 2011,
Van der Spek & Elias, 2013) ou d’évolution de la morphologie (Lebunetel-Levaslot et al.,
2008; Caplain et al., 2013), la compréhension des milieux cotiers prélude a leur
préservation. Le sujet de la présente étude s’inscrit dans un grand projet visant a
retracer le transport sédimentaire en milieu cotier en menant des analyses spatiales et
temporelles de la réflectance laser sur des environnements cétiers hydrodynamiques.
En connaissant la maniére dont fonctionne le transport sédimentaire, il devient plus
facile de connaitre les mécanismes de I'érosion, et de prédire la dynamique et I'évolution
d'une plage. Ainsi, il est possible d’agir en conséquence pour contrdler la dégradation

des cotes.

L'objectif de cette étude est de trouver le rapport et la corrélation entre l'intensité de la
réflectance laser et la concentration de sédiments en suspension au-dessus d’'un champ
de rides durant un épisode de houle. Elle s’inscrit comme suite logique dans une lignée
d’expériences ayant mis en valeur I'utilisation du LIDAR bathymétrique aéroporté pour,
par exemple, la classification des habitats et communautés benthiques des fonds cotiers
(Collin et al., 2007, 2011a), pour la reconnaissance des habitats marins et cotiers (Collin
et al., 2008, 2010) et pour la prédiction de la diversité des espéces de ces communautés
(Collin et al., 2011b), pour la caractérisation des faciés sédimentaires (Cottin et al.,
2009), pour la géomorphologie et I'évolution a court-terme d’'une plage (Xhardé et al.,
2011), et pour I'établissement d'une relation entre la réflectance laser sur un champ de
dunes et l'identification des processus de transport sédimentaire cotiers (Aucoin, 2012;
Aucoin et al., 2011; Long et al., 2010). En effet, la remise en suspension des sédiments
a tendance a confondre linterprétation des données bathymétriques du LIiDAR et
complexifie la détermination de la hauteur de la colonne d’eau et de la morphologie du
lit. Le présent travail permettra de déterminer l'influence des sédiments en suspension

sur la réflectance laser, et donc, sur les données recueillies avec le LiDAR, ce qui pourra




mener a I'amélioration de la précision bathymétrique de I'appareil. |l permettra aussi la

caractérisation de nouvelles méthodes pour mesurer la dynamique sédimentaire.

Cette étude fait aussi suite aux récents travaux sur I'évolution morphologique des fonds
cotiers mesurée par CT scan. En effet, le scanner médical se révéle étre un outil non
destructif trés utile pour connaitre la densité des structures sédimentaires sans
interaction avec le milieu. Il a été utilisé notamment pour connaitre [|'évolution
densitométrique de rides en mouvement sous un courant stationnaire (Montreuil, 2006),
pour I'étude de I'évolution morphologique et du transport sédimentaire cétier (Yamada et
al., 2013), pour évaluer la variation de densité le long d’une ride (Montreuil et al., 2008),
et pour I'étude de linfluence du vortex sur la densité de surface de la ride (Long et
Montreuil, 2011).

Pour mener a bien le projet de ce mémoire, une suite d'expériences utilisant le laser
bleu-vert ou le scanner, puis les deux ensembles, a été effectuée. Les premieres
expériences ont servi d'étalonnage préalable a la comparaison. Les expériences
subséquentes ont apporté de nouvelles connaissances sur l'influence des sédiments en
suspension sur la réflectance laser. Les sources laser utilisées sont un MAPLE
(Multibeam Autonomous Portable Laser Equipment), soit un prototype de LiDAR
développé par I'INRS ETE en collaboration avec linstitut national d’optique (INO) et
testé en laboratoire par Robitaille (Long et Robitaille, 2009) et par Pilote (2010), et un
PIV (Particle Image Velocimeter).

L’environnement étudié dans ce travail est la cote sableuse. Comme mentionné par
Aucoin (2012), ce type d’environnement joue un rble primordial dans la stabilisation des
berges habitées (Douglass et al., 1999; Coyne et al., 1999), dans I'attrait touristique des
plages (Klein et Osleeb, 2010), dans l'inondation des zones prés du niveau moyen de la
mer (Dean et Malakar, 1999; Gresch, 2009; Stockdon et al., 2009) et dans la régulation
des ressources naturelles et de la biodiversité (Fraschetti et al.,, 2011). L'importance,

tant économique que naturelle, de ce milieu requiert donc une attention particuliere. Il

s'agit aussi d'un environnement facile a reproduire en laboratoire avec le sable
d’'Ottawa.




Les conditions du milieu (hauteur, période des vagues, profondeur, etc.) influencent le
transport sédimentaire qui a son tour influence la morphologie de la plage. Ainsi, la
plage peut se retrouver en déficit ou en surplus sédimentaire, déterminant si la plage
s'érodera ou s'il y aura accumulation de sédiment. Connaitre et pouvoir quantifier ce
transport est donc primordial dans I'étude de la dynamique cétiére et c’est dans cette

optique que s’inscrit ce projet de maitrise.







CHAPITRE1:
ARCHITECTURE SEDIMENTAIRE

1.1 Structures sédimentaires

Les rides sédimentaires sont le produit de l'interaction des vagues ou du courant avec
un lit de sédiments. Reineck et Singh (1975) en ont défini la structure et les sections
(figure 1.1). La longueur L correspond a la distance entre deux points bas, points ou
I'élévation du profil de la ride est & son minimum, successifs. La hauteur H est la
distance entre le point bas et le point sommital d'une ride, ce dernier étant I'élévation
maximale du profile de la ride. Le point de non-retour sépare le flanc d’avalanche de la
zone basse ou se situe le vortex. Le point de rupture marque la limite entre le flanc
d'érosion et le flanc de progradation. Le point maximal est I'endroit ou la densité de
surface de la ride est maximale. Il correspond a I'endroit ol la lamine de transport est la

plus épaisse (Montreuil, 2006).

Sens du courant

> Point sommital

Point de rupture

Point de non Point bas ‘
retour .

A g
\‘—_ v = e /
:
- -y i .1]
- —
Fanc de
Flanc - progradation
d’érosion
/
Ranc
Figure 1.1 Sections et paramétres d’une ride (tiré de Reineck et Singh, 1975)




Ces points délimitent les sections de la ride. Le flanc d’érosion, partie subissant I'érosion
représentant le dos de la ride, est surtout caractérisé par un transport sédimentaire par
charriage. Il est situé entre le point bas et le point de rupture. Le flanc de progradation
est le front de la ride situé entre le point de rupture et le point bas. Le flanc d’avalanche
est |la partie abrupte du flanc de progradation. C'est la partie ol débute I'accumulation
par mouvement gravitaire. Pour les rides formées sous les vagues, la position des flancs

peut s’inverser en fonction des forces exercées par le passage de I'onde.

La structure interne des rides est composée d’'une lamine basale, d'une ou de plusieurs
lamines de transport et d’écailles de progradation (figure 1.2). Les sédiments charriés
provenant des lamines de transport s’accumulent sur le flanc d’avalanche, formant les
écailles de progradation successives. La lamine basale constitue la base de la ride. Les
rides symétriques formées sous les vagues peuvent étre constituées de lamines
organisées en chevrons, mais la plupart des rides de zones cdtiéres présentent une
structure interne dont les écailles de progradation sont orientées dans une seule
direction (Newton, 1968).

Ecailles de progradation

Lamines de transport

Sens du courant

Lamine basale

Figure 1.2 Structures sédimentaires d’une ride (tiré de Reineck et Singh, 1975)




1.2 Processus de formation d’une ride sous les vagues

En eau profonde, le passage d'une vague induit un mouvement circulaire, d’amplitude
décroissante avec la profondeur, des particules d’eau. Lorsque le rapport de la
profondeur d’eau d sur la longueur d’onde de la vague A devient plus petit que 0,5, ou

o R
A
[\STIE

(1)

'orbite des particules devient elliptique. Plus la profondeur diminue, plus l'ellipse est
aplatie, 'amplitude verticale diminuant exponentiellement jusqu’a devenir nulle au fond.
Les particules du fond se mettent alors a suivre un mouvement oscillatoire. La vitesse
de ce mouvement est fonction de la hauteur, de la période et de la longueur d’onde de la
vague ainsi que de la profondeur de 'eau (Manohar, 1955). Les rides ne sont formées

que lorsque le courant a la limite du fond devient turbulent.

A partir d’'une certaine vitesse critique, des particules du fond sont déplacées et mises
en mouvement. Cette vitesse critique dépend du diamétre et de la densité des grains
composant le fond (Komar et Miller, 1974). Aux vitesses supérieures le charriage des
grains méne a la création des rides. Pendant le passage de la vague, les sédiments d’'un
creux escaladent la ride et tombent sur l'autre flanc selon I'angle de déposition. Un
vortex se développe dans le creux, projetant du sédiment vers le haut. Le méme
mouvement se fait dans le sens contraire lors du courant de retour. Le premier vortex
est entrainé avec le courant et détruit pendant qu'un nouveau, dans le sens contraire, se
développe. Ces mouvements contribuent a la gradation de la ride et au creusement des
creux (Manohar, 1955). Si la vitesse augmente encore, la hauteur des rides diminue et
leur longueur augmente. Le transport sédimentaire se fait alors par suspension plutét
que par charriage. A vitesse encore plus élevée, les rides se détruisent et le lit redevient

plat avec un nuage de sédiments en suspension au-dessus.

Durant le passage d’'une vague, le mouvement orbital de I'eau est similaire au vortex
observé dans le creux des rides durant une expérience sous courant continu (Pilote et

Long, 2013). En effet, Long et Montreuil (2011) ont démontré, lors d’'une expérience

sous courant continu avec le scanner et le PIV, que l'activité du vortex peut étre




subdivisée en trois phases : la phase d'intrusion, la phase de migration de I'eau et la

phase d'expulsion. Pendant la phase d'intrusion, 'eau a une faible concentration de
sediment en suspension. Elle est poussée vers le bas et elle applique une pression qui
agit comme contrainte de cisaillement. Pendant la phase de migration de I'eau, toujours
selon Long et Montreuil (2011), le vecteur de déplacement de celle-ci est paralléle a la
surface de la ride. L'eau se déplace dans les interstices entre les sédiments en
appliquant une pression. Cette phase représente la partie longitudinale inférieure du
mouvement dans le vortex. Lors de la phase d’expulsion, I'eau, dans son mouvement
vertical vers le haut, ressort du lit. Elle entraine aussi avec elle des sédiments. La phase
d’expuision engendre donc I'érosion de la couche superficielle du lit et augmente la
quantité de sédiments en suspension. L'entrée du vortex dans le lit de sédiments
entraine une liquéfaction momentanée, ce qui augmente la porosité entre les sédiments

sur une certaine profondeur (Long et Montreuil, 2011).

1.3 Profil de densité dans une ride

Montreuil et al. (2008) ont démontré la structure de la densité de surface d'une ride de
courant par scanographie. Elle varie selon la position sur la ride a cause des forces
hydrodynamiques, notamment la pression et la vitesse du fluide. Dans le creux, le vortex
d’eau pénétre dans le sable, ce qui augmente la porosité des sédiments et diminue la
densité a sa valeur la plus basse. Le mouvement vers le haut de I'eau du vortex éjecte
des sédiments en suspension. Sur le bas flanc d’érosion, la couche limite subit une
liquéfaction de quelques millimétres par la pénétration du vortex dans la colonne de
sable. Sur cette partie, un transport par charriage et en suspension se produisent
simultanément. La valeur de porosité s’en trouve modifiée et, par conséquent, le
coefficient de friction le long de la surface de la ride (figure 1.3) (Long et Montreuil,
2011). Sur le front d’érosion, I'action du vortex disparait. Le transport sédimentaire
devient pur et la densité augmente progressivement jusqu’au point de densité maximale.
Dépassé ce point, la densité recommence a diminuer a cause de la pénétration de I'eau

dans la couche superficielle. Sur le flanc d’avalanche, la densité décroit du sommet vers

le creux, ou l'action du vortex a un effet significatif.




b sel lominge

Figure 1.3 Action du vortex sur la liquéfaction du flanc d’érosion. Zone de pénétration (vert
foncé), zone d’érosion (vert péle) et zone de densité maximale (rouge) (tiré de Long et Montreuil,
2011)

Dans leur étude, Montreuil et al. (2008) redéfinissent aussi certaines terminologies
(figure 1.4). La colonne d'eau est constituée d'une zone de faible concentration en
sédiments au-dessus du point de suspension supérieur (USP) et, au-dessous, d'une
zone de transport sédimentaire (STZ). Dans cette zone, la concentration de sédiment en
suspension est significative et la densité peut dépasser 1,024 g/cm?®. La limite inférieure
de la STZ est le point de densité frontiere (FDP). Il constitue la référence de
concentration du sédiment. La concentration de sédiment en suspension dans la STZ
est maximum sur le flanc d’érosion et minimum sur le flanc d’avalanche. Les autres
parties du profil de densité sont le point de densité maximale (MDP), le point d’inflexion
de densité (IDP) et le point de densité minimale (LDP). Les autres zones de transport
sont la zone de transport supérieure du lit (UBTZ), la zone de transport intermédiaire du
lit (MBTZ) et la zone de transport inférieure du lit (LBTZ). Il importe de rappeler que cette

étude concernait des structures sédimentaires mises en place sous un courant

stationnaire.
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Figure 1.4 Profil de densité dans la colonne d’eau et de sable avec indiqués les différents

points et zones d’intéréts (tiré de Montreuil et al., 2008)

L'équation utilisée par Montreuil et al. (2008) pour calculer la quantité de sédiments en
suspension a partir des données HU est celle de ASTM (1992) :

HU + 1024

- 00257( HU + 1024
Ps =5 1000

2
) + 1,0209( 1000

) —0,0254 @)

ou ps est la densité du mélange eau-sédiment dans le canal et HU est la densité relative
mesurée par CT scan. Cette équation corrige aussi le durcissement du faisceau et les
effets reliés a I'absorption des rayons X lors de leur traversée de I'objet. C'est aussi elle

qui est utilisée pour convertir les HU en densité dans ce travail.
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1.4 Influence de la densité de surface sur la réflectance du
laser bleu-vert

La tendance de lintensité de retour du laser bleu-vert en fonction de la densité de
surface des rides a été examinée par Aucoin (2012). L'expérience a été menée en
courant stationnaire sous CT Scan en braquant le faisceau bleu-vert du MAPLE sur
différentes sections des rides pour différentes vitesses du courant. Les résultats
démontrent que plus les vitesses sont élevées, plus la densité de surface est faible, et
plus l'intensité de retour du signal bleu-vert est élevée (figure 1.5). L'angle d’incidence
du MAPLE de 31,6° est toutefois différent du 20° indiqué pour le SHOALS (Scanning
Hydrographic and Oceanographic Airborne LiDAR Survey).

Intensités du bleu-vert (%) en fonction
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Figure 1.5 Intensité du laser bleu-vert en fonction de la densité de surface d’une ride et selon la

vitesse du courant (tiré de Aucoin, 2012)
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CHAPITRE 2 :
MATERIEL

21 MAPLE

Le MAPLE, pour Multibeam Autonomous Portable Laser, est un prototype de LiDAR
développé par [llInstitut National de la Recherche Scientifique - Eau Terre
Environnement (INRS-ETE) en collaboration avec I'Institut National d’Optique (INO) pour
procéder a I'étalonnage des systémes LiDAR. Il repose sur des principes semblables a
ce dernier. |l est composé d’un module optoélectronique émettant deux lasers de 532
nm (bleu-vert) et de 1064 nm (infrarouge) et d’'un Campbell Scientific CR1000
datalogger qui enregistre I'énergie du signal incident, I'énergie de retour du signal
réfléchi, les températures interne de I'appareil et externe (ambiante), la distance source-
cible et I'angle d'incidence du laser (figure 2.1) (Aucoin, 2012). La température interne
de l'appareil et la température ambiante affectent I'énergie du laser et devraient étre
stables pour assurer la cohérence des données. L’écart entre I'énergie incidente et celle
réfléchie dépend des propriétés physiques de la surface réfléchissante (Long et
Robitaille, 2009).

Figure 2.1 Le MAPLE montré sur un trépied (gauche) et systéme d’acquisition CR1000 (droite)
(tiré de Aucoin, 2012)
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Le MAPLE émet en continu, mais le CR1000 intégre et enregistre 250us de données
qu’il moyenne a chaque seconde. La distance focale, qui correspond a la distance
d'utilisation optimale de I'appareil, du faisceau bleu-vert est de 130 cm (Pilote, 2010). Le

faisceau infrarouge n’a pas été utilisé dans le cadre de ce travail de maitrise.

2.2 Tomodensitometre

La tomodensitométrie axiale, ou scanographie, est une technique d'imagerie non-
destructive par rayons X permettant d’obtenir une représentation en trois dimensions
d’'un corps. Utilisée dans le domaine de la santé dés les années 70 (Beckmann, 2006),
elle a été appliquée depuis une trentaine d’'année a lindustrie pour des domaines
d’étude aussi variés que le secteur pétrolier, la sédimentologie, la géologie, la
glaciologie et la minéralogie. Ces derniéres années, au Laboratoire Multidisciplinaire de
Scanographie de Québec (LMSQ), elle a été utilisée pour des domaines allant de la

foresterie a I'archéologie en passant par la biologie et la paléontologie.

De maniére générale, le scanographe est composé d'une source de rayons X et de
barrettes de capteurs. Le tout est relié a des ordinateurs qui effectuent les calculs
nécessaires a la reconstruction. L'objet a imager est placé entre la source et les

capteurs. La source et les détecteurs effectuent la rotation autour de 'objet.

Le tomodensitométre utilisé dans le cadre de cette étude est situé aux laboratoires
lourds de I'INRS ETE au LMSQ. Il s’agit d'un Somatom Volume Sensation 64 de

Siemens a rotation continue (figure 2.2).
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Figure 2.2 Tomodensitométre du LMSQ

2.2.1 Production de rayons X

Les rayons X sont générés a l'aide d’électrodes entre lesquelles une haute tension,
entre 20 et 400 kV, est appliquée. La cathode, souvent un filament de tungsténe car le
métal doit étre trés résistif, est chauffée par un courant électrique. Les électrons, excités,
s’en détachent et, a cause de la différence de potentiel, sont accélérés vers I'anode. En
arrivant sur I'anode, les électrons sont freinés et déviés par les noyaux des atomes de la
cible. Selon les équations de Maxwell, toute charge dont la vitesse varie rayonne. Ce
phénoménes est appelé Bremsstrahlung, selon le mot allemand pour rayonnement de
freinage. La décélération crée un flux de photons de spectre presque continu, dont une
partie se trouve dans le domaine des rayons X. Les électrons accélérés, trés
énergétiques, ionisent aussi les atomes de la cible en arrachant un ou plusieurs
électrons des couches internes. L'atome, excité et électroniquement instable, se
désexcite par transition électronique. L’énergie émise lorsqu’un électron passe d'un
niveau supérieur a ce «trou» est sous la forme d’'un photon X. Le phénoméne est appelé
fluorescence X. Le spectre sortant de la source est donc une superposition du

Bremsstrahlung et de la fluorescence X de la cible.
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2.2.2 |Interaction des rayons X avec lI'objet

Cette partie est inspirée en grande partie du mémoire de Francis Moore (2005) ainsi que
des ouvrages d’'Eisberg & Resnick (1985), d’Attix (2004) et de Knoll (1989).

Les rayons X sont des rayonnements trés énergétiques de haute fréquence. L'unité de
mesure est le kilo électronvolt (1 keV = 1,60217653 « 107'® J). Lors de leur passage dans
la matiére, du fait de leur courte longueur d'onde, ils sont atténués par différents

processus. Cette atténuation, dans un milieu homogéne, suit la loi de Lambert-Beer :

I=1e" (3)

ou | est l'intensité détectée, |, est l'intensité incidente, p est le coefficient d’absorption
linéaire (cm™) et x est 'épaisseur du matériau traversé (cm). Si la matiére traversée est
hétérogéne, comme c’est trés souvent le cas, et si le rayonnement est polychromatique,

la relation de Lambert-Beer est modifiée pour prendre en compte ces variations :
S+ +.)| (x.v.E)dS

ou I(E) et Io(E) sont respectivement les intensités spectrales mesurée et incidente, soit la
fonction de l'intensité mesurée ou émise pour chagque gamme d'énergie. Souvent, le
faisceau est considéré monochromatique, ce qui est une approximation acceptable dans
le domaine médical, mais qui peut conduire a I'observation d’artefacts lorsque I'objet est
de nature plus hétérogéne.

Le coefficient d’absorption linéaire d'un matériau est sa capacité a atténuer un
rayonnement. |l correspond a linverse de I'épaisseur A nécessaire pour atténuer un
faisceau d'un facteur e.

h= (5)

Il est propre a chaque élément. Ainsi, pour un composé il sera égal a la somme des
produits des fractions massiques et des coefficients d'absorption respectifs de chaque

élément. Le coefficient d’absorption massique, représentant le coefficient d’absorption
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linéaire indépendant de la densité, dont la relation est la suivante, est aussi parfois
utilisé.
T}

h= p(;) (6)

ou (p/p) est le coefficient d’absorption massique en cm?g et p la densité en g/cm?®. Le
coefficient d’absorption massique permet de comparer facilement des matériaux de
densité différente pour ainsi mettre en évidence la dépendance par rapport a la

composition (Moore, 2005).

Le numéro atomique effectif d'un composé est calculé de la méme maniére que le
coefficient d'absorption du composé, les produits du numéro atomique des éléments et

de leurs fractions massiques étant sommés.

Le spectre d'énergie de la source de rayon X permet une pénétration contrdlée dans le
matériel (Montreuil, 2006), mais l'intensité des rayons X influence le rapport signal a
bruit nuisant a la clarté de I'image. li faut donc choisir une énergie adéquate pour I'objet
a analyser. Une haute énergie pénétrera les matériaux plus denses, mais I'image perdra

en précision.

L’atténuation dans I'objet est fonction de I'effet photoélectrique et de I'effet Compton. La
production de paires constitue une autre interaction des photons dans la matiére, mais
elle survient a des énergies beaucoup plus élevées que celles utilisées en

scanographie, et n'est donc pas discutée dans le cadre de ce travail.

L'effet photoélectrique, mis en évidence par Hertz en 1886 (Eisberg et Resnick, 1985) et
expliqué par Einstein en 1905 (Einstein, 1905), est le plus fréquent aux faibles énergies.

Einstein proposa que la lumiére soit constituée de quanta d’'énergie, les photons, tel que
E=hv (7

ol h est la constante de Planck et v la fréquence du rayonnement incident.
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L'effet photoélectrique survient lorsqu’un photon incident transmet toute son énergie a
un électron de la matiere (figure 2.3). L’énergie du photon doit étre égale ou supérieure
a I'énergie de liaison de I'électron tel que

7 2 Wy €))

ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére, A la longueur d’'onde du
rayonnement et w, I'énergie de liaison de [I'électron. Lorsque cette contrainte est
respectée, les photons incidents peuvent éjecter des électrons au contact de la matiére.
L'énergie cinétique des électrons provient de I'énergie résiduelle du photon incident,

c’est-a-dire la différence entre leur énergie initiale et I'énergie de liaison de I'électron.

La probabilité d’occurrence de l'effet photoélectrique est proportionnelle au numéro
atomique de l'atome et inversement proportionnelle a I'énergie du photon. L'électron
éjecté par ce processus est rapidement absorbé dans le milieu. Il en est de méme pour
les rayons X émis par fluorescence X lors de la réorganisation du cortége d'électrons si

I'électron éjecté était sur une couche interne.

afom

Figure 2.3 Schéma de I'effet photoélectrique avec, a gauche, un photon incident d’énergie hv
qui percute un électron. Ce dernier est expulsé avec une énergie T, équivalente a I'énergie du
photon moins I’énergie de liaison de I'électron, et a un angle 8. L’atome subi un déplacement a un
angle ¢ avec une énergie pratiquement nulle (tiré de Attix, 2004).
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L’effet Compton, expliqué par Compton (1923), survient pour des énergies plus élevées.
Il a lieu lorsque les électrons sont faiblement liés ou lorsqu’ils sont espacés de I'ordre de
la longueur d’onde des photons. Au cours de ce phénoméne, un photon entre en
collision avec un électron. Ce dernier absorbe I'énergie du photon sous forme d’énergie
cinétique et réémet un photon de plus faible énergie dans une direction différente (figure

2.4). Toutefois, la diffusion Compton n’est pas isotrope. La section efficace différentielle
dU/ 4 dabsorption de I'effet Compton pour un angle 6, c’'est-a-dire la probabilité pour

un photon d'étre diffusé vers un angle 6, est donnée par la formule de Kilein-
Nishina (Knoll, 1989) :

8o, ,[1+ cos?o : a?(1 - cos@)?

= 2| ———| |1+ (9)
) 2 1+ cos?20)[1+ a(1 - cosH)]
ol le rayon classique de I'électron ry? et a sont :
e’ 2,828 x 10715 (10)
= ——x X
"o degme? m
E

B = (11)

mec?
Et, selon Krane (1988), en intégrant sur I'angle solide dQ valant 2rsin8d6, la relation
devient :

_mrg 2(a+ 1) 1 4 1
O, = T{[I—T]ln(2a+ 1)+ §+ E_m} (12)

La section efficace d’absorption est indépendante du numéro atomique. Aussi, bien que
la probabilité de diffusion vers n’importe quel azimut soit la méme, la probabilité de
diffusion vers les petits angles polaires, c'est-a-dire dans la méme direction que le
photon incident, est plus élevée que vers les grands angles polaires, soit dans la

direction opposée.
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Figure 2.4 Schéma de I'effet Compton. Un photon incident entre en collision avec un électron.

Ce dernier est expulsé selon un angle ¢ et diffuse un photon de plus faible énergie selon un angle 6
(tiré de Moore, 2005).

Le coefficient d’absorption total (1/p); de la matiére est obtenu en combinant I'apport du

coefficient d’absorption de toutes les interactions :

(W/p)e = (W/ppe + (W/P)c+ (W/P)pp (13)

ou (u/pP)ee ,» (W/P)c et (W/p)pp désignent respectivement les coefficients d’absorption
massique de l'effet photoélectrique, de I'effet Compton et de la production de paires.
Dans le cas du scanner, donc a des énergies de l'ordre de 0 keV a 150 keV, il
s’obtiendra en additionnant le coefficient d’absorption de l'effet photoélectrique avec
celui de l'effet Compton, puisque la production de paires survient a des énergies

supérieures (figure 2.5).
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Figure 2.5 Importance relative des interactions atomiques en fonction de I’énergie du photon et
du numéro atomique (Attix, 2004).

Pour des énergies faibles ou des numéros atomiques élevés, I'effet photoélectrique
dominera, alors que pour des énergies élevées et des numéros atomiques faibles, I'effet
Compton sera dominant. Comme les scanners sont réalisés en premier lieu pour le
domaine médical, et que le corps humain est composé en grande partie d’éléments de
numéros atomiques bas, 'effet Compton est dominant et les programmes prennent le
coefficient d’absorption conséquent. Lorsque le tomodensitomeétre est utilisé a des fins
industrielles, pour scanner les minéraux par exemple, la quantité relative d’effet
photoélectrique augmente alors que l'effet Compton diminue, ce qui engendre une
erreur dans le calcul de la densité et I'impossibilité de la déterminer selon une courbe

linéaire.

Lorsqu'ils traversent la matiére, les rayons X sont atténués en fonction de la densité de
ses composantes. lls subissent l'effet photoélectrique et I'effet Compton, ce qui en
atténue leur intensité. Plus I'objet est dense, plus les rayons sont atténués. On peut
donc connaitre la densité relative des composantes. Cette densité relative est exprimée
en échelle Hounsfield. Dans cette échelle, I'air est a -1000, I'eau est a 0 (Kak et Slaney,
1999) et les matieres plus denses s'étalent jusqu'a la saturation a 3000. L'unité

Hounsfield est calculée en fonction du coefficient d’absorption de I'eau.
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HU = 1000( £t (14)
\ !Ir'NH

Une échelle étendue jusqu'a 10 fois existe, mais elle ne fait que diviser I'échelle

existante sans I'étendre vraiment, résultant en une diminution de la résolution. Certains

éléments sont si denses qu'ils sont opaques pour les détecteurs.
2.2.3 Détecteurs et imagerie

La réception des rayons X se fait par 32 barrettes de 270 capteurs UFC (pour Ulfra Fast
Ceramic) du c6té opposé a la source (Siemens medical, 2004). Il est donc possible de

réaliser 64 images par rotation.

Pour les modes d’acquisition, il y a quatre possibilités, soit le scan séquentiel, le scan
hélicoidal, le multiscan dynamique et le scan en série dynamique (Siemens medical,
2004). Le premier effectue des scans incrémentaux tranche par tranche en position
immobile. Le second prend un scan d’'un volume en se déplagant tout en effectuant un
mouvement rotatif. Le troisieme effectue des rotations en continu en position immobile. |l
est utile pour les changements dynamiques rapides. Le dernier effectue des scans en
série dynamiques. Dans le cadre de cette étude, seuls les deux premiers modes ont été

utilisés.

Lorsque les rayons passent a travers l'objet, ils sont atténués. Le programme calcule
cette atténuation et reconstruit, a partir des projections, 'objet dans des teintes de gris.
Le volume est divisé en voxels, I'équivalent en volume d'un pixel. L'épaisseur des
coupes peut varier entre 0,4 et 10mm. La précision peut aller jusqu'au quart de
millimétre pour la visualisation de détail. Le champ de vision peut étre ajusté entre 50 x
50 mm et 500 x 500 mm. L'image est de format DICOM et est composée de 512 x 512
pixels. Chacun de ces pixels représente une valeur de densité relative, avec les densités
faibles en noir et les densités élevées en blanc. La reconstruction se fait a partir du

principe de la transformée de Radon, par transformée de Fourier et par filtration.
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2.2.4 Artefacts

Lors de la reconstruction des images, plusieurs aberrations peuvent apparaitre. Le
tomodensitométre ayant été développé pour une utilisation médicale, c’est-a-dire pour
des objets de forme irréguliére et de densité inférieure & 1500 HU, son utilisation dans le
milieu industriel pour des objets de haute densité entraine la présence d'artefacts
(Ketcham et Carlson, 2001). Les densités élevées, le changement brusque de densité
entre deux matériaux, la nature plate et polie de certains matériaux et les angles définis
sont autant de facteurs pouvant causer l'observation d'un artefact dans la
reconstruction. Une mauvaise calibration de I'appareil ou la défaillance d’un détecteur
peuvent aussi causer des artefacts. Les artefacts peuvent étre séparés en cing
catégories : les artefacts physiques, les artefacts causés par I'objet, les artefacts dus au

scanner, les artefacts de reconstruction et les artefacts hélicoidaux.

Les artefacts discutés dans cette section sont ceux qui sont le plus souvent rencontrés
lors d'utilisations non-médicales. Parmi les artefacts physiques, on retrouve le
durcissement du faisceau, I'effet de volume partiel et l'insuffisance de photons. L’artefact
en couronne est un artefact di au scanner. Puis I'effet de Gibbs, qui est un artefact de

reconstruction.

Le durcissement du faisceau survient dés qu’il y a pénétration de matiére. En effet,
lorsqu'un faisceau de photons traverse de la matiére, il est exponentiellement atténué en
fonction de la distance et du coefficient d’absorption. Les photons de faible énergie
seront atténués les premiers, les plus énergétiques franchissant une plus longue
distance. Le faisceau de photons X s’étalant sur un certain spectre d’énergie, lorsqu'ils
traversent la matiére, les photons les moins énergétiques sont atténués plus tét, ce qui
résulte en une augmentation de I'énergie moyenne du faisceau, d'ou le nom
durcissement. Le durcissement peut se manifester de deux maniéres. La premiére est
observée lorsque le faisceau est projeté dans un objet uniforme et homogéne, comme
un cylindre, une sphére ou un cube d’'une matiére quelconque (figure 2.6). Le faisceau
au centre se trouve durci parce qu'il a traversé plus de matiére que celui sur le pourtour.
Une fois durci, le faisceau subi moins d’atténuation. Ainsi, lorsqu'’il atteint le détecteur, le

faisceau donne l'impression qu'il a subi moins d’atténuation qu’il ne l'aurait da.
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Figure 2.6 Durcissement du faisceau dans un objet uniforme et homogéne et image corrigée
(tiré de Barrett et Keat, 2004)

L’autre manifestation du durcissement du faisceau apparait lorsque les rayons doivent
traverser un corps composé d’éléments trés hétérogénes (figure 2.7). Des bandes ou
des stries plus foncées peuvent alors apparaitre entre deux objets denses. Cela se
produit parce que le faisceau se trouve plus durci pour des orientations ou il traverse les
deux objets que pour celles ou il n’en traverse qu'un seul. La portion entre les deux est

alors considérée moins dense puisque le faisceau durci subit moins d’atténuation.

Figure 2.7 Durcissement du faisceau dans un corps hétérogéne (tiré de Boas et Fleischmann,
2012)
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L'effet de volume partiel peut provenir de la limite spatiale des détecteurs et de la taille
de l'objet, ou de la position décentralisée d’'un objet dense. Dans le premier cas, il
survient a cause de la résolution finie des détecteurs et du moyennage de 'absorption
dans le voxel. Lorsque le faisceau traverse le bord de l'objet, une partie est atténuée
avant de se rendre au détecteur alors que l'autre partie s’y rend directement sans
altération. Lors du moyennage, il en résulte une sous-estimation de la densité du bord
de l'objet. L'effet de volume partiel survient aussi lorsque I'objet est plus gros que le
faisceau. Seule une partie de l'objet est alors enregistrée et I'image comporte des
imperfections. Dans le deuxiéme cas, l'effet de volume partiel survient lorsqu’'un objet
dense est décentré (figure 2.8). En effet, le faisceau de rayons X diverge a la sortie de la
source et sur tout le parcours jusqu'au détecteur, lui donnant une forme conique.
Lorsqu’un objet dense est décentré, il peut étre traversé par le faisceau dans une
certaine orientation, soit lorsqu’il se trouve dans la partie large du céne a I'approche des
détecteurs, mais ne pas I'étre dans une autre orientation, par exemple lorsqu'il se trouve
prés de la source dans la partie mince du cbéne. Il y a alors inconsistance entre les
différentes images et un artefact d'ombrage peut apparaitre. Dans ce cas aussi, la
densité sera sous-estimée. Pour remédier a ce cas, il suffit parfois de centrer I'objet ou

de prendre des coupes tomographiques plus minces.

Figure 2.8 Exemple d’une situation causant de 'effet de volume partiel et image présentant un
effet de volume partiel (tiré de Barrett et Keat, 2004)
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L'insuffisance de photons survient si un objet est épais ou trés absorbant. Un moins
grand nombre de photons se rend alors au détecteur. Quand ce nombre devient critique,
le signal est dans le domaine du bruit de fond. A la reconstruction, le bruit est amplifié et
I'image peut alors présenter des stries. Quand le scan est utilisé a des fins industrielles,
il suffit d’augmenter la puissance du courant dans le générateur de rayons X pour

augmenter le nombre de photons.

L’artefact en couronne est visible quand un détecteur est désaligné ou mal calibré. Il en
résulte un comptage différent des photons qui viennent le frapper et ce, a toutes les
positions angulaires. L'image résultante comporte des cercles typiques qui en réduisent
la qualité (figure 2.9). Ce phénoméne peut aussi apparaitre lors de la dilatation des
détecteurs sous l'effet de la chaleur. Lors de la reconstruction de limage, le
chevauchement, nécessaire pour combler I'espace normal entre les capteurs, est
exagéré par le logiciel d0 a un espace moins grand a cause du rapprochement de
certains capteurs (Montreuil, 2006). De nombreux programmes sont actuellement en
développement pour corriger les images présentant des couronnes en utilisant, par
exemple, les ondelettes, le lissage ou des filtres morphologiques itératifs (Sadi et al,
2010).

Figure 2.9 Artefact en couronnes (tiré de Sadi et al., 2009)
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L'effet de Gibbs provient de I'utilisation de la transformée de Fourier discréte pour la
reconstruction des images. Il a été mis en évidence pour la premiére fois en 1848 par
Henry Wilbraham (Wilbraham, 1848), mais son importance mathématique ne fut
reconnue qu’'en 1899 par Josiah Willard Gibbs (Gibbs, 1899). La transformée de Fourier
discréte calcule un nombre fini de fréquence, ce qui peut entrainer des dépassements
aux discontinuités. Ce phénomeéne est un effet de bord qui se produit a proximité des
discontinuités, appelé effet de Gibbs. L'effet de Gibbs apparait souvent lorsque le
faisceau est a incidence oblique sur une paroi plane de I'objet. Le meilleur moyen de
l'atténuer est de le filtrer, en appliquant principalement des filtres passe-bas. Il a été
démontré que partitionner I'image, c’est-a-dire la diviser en plusieurs couches stratifiées,
avant d'appliquer le filtre donne de meilleurs résultats, notamment en réduisant
significativement la hauteur des discontinuités (figure 2.10) (Gengsheng et Richard,
2009).
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Figure 2.10 Image avec un marqueur (A), application d’un filtre passe-bas qui met en évidence
I'effet de Gibbs (B) et technique de partition de I'image avant I'application du filtre passe-bas (C) (tiré
de Gengsheng et Richard, 2009)

2.3 Vélocimétre par images de particules (PIV)

Le vélocimétre par images de particules ou PIV (Particle Image Velocimeter) est un
ensemble de laser et de caméras de LaVision (figure 2.11). Il sert, comme son nom
lindiqgue, a mesurer le déplacement des particules d’'un fluide ou d’'un gaz. Il est

possible, ainsi, de déterminer la vitesse et la direction de I'écoulement.
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Laser setup

CCD Camera

Figure 2.11 Principe du PIV (tiré du site de I’'Université du Wyoming, 2013)

Le laser est un Nd :YAG (acronyme anglais pour grenat d'yttrium-aluminium dopé au
néodyme, le nom du cristal amplificateur utilisé) et a une longueur d’onde de 532 nm et
une énergie de 250 mJ. Il est doublement pulsé et il est collimaté en une mince feuille

de maniére a ce que seules les particules dans le plan réfiéchissent la lumiére.

Les caméras sont des CCD. Placées de chaque c6té du canal pour ce travail, elles
regoivent les photons du laser réfléchis par les particules. Elles peuvent étre utilisées en
single frame, pour des images ponctuelles, ou en double frame, c'est-a-dire qu’'elles
acquiérent deux images en un laps de temps donné relativement court déterminé par
I'expérimentateur, pour la détermination des vecteurs de I'écoulement. L’analyse des
images est effectuée par le logiciel Davis (LaVision, 2007).

2.4 Vélocimetre acoustique Doppler

Le vélocimétre acoustique Doppler (ADV) utilisé dans le cadre de ce travail de maitrise
est le Vectrino |l de Nortek. Le Vectrino Il est un appareil constitué d’une tige verticale
surmontée de 4 petits récepteurs placés a environ 30° d’angle de la tige et également
espacés de 90° entre eux (figure 2.12).
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Figure 2.12 Téte du Vectrino Il comprenant la sonde émettrice et les tiges réceptrices

Le Vectrino Il est habituellement utilisé pour connaitre les vitesses du fluide en x, en y et
en z. La tige centrale émet un ultrason d'une fréquence de 10 MHz qui est refléchi sur
les particules en mouvement dans I'eau qui renvoient une fréquence décalée que les
récepteurs acquiérent. Les vitesses sont déterminées par effet Doppler. La vitesse des
particules est assimilée a la vitesse de I'eau. Dans le cas présent, le Vectrino Il a été
utilisé pour connaitre I'amplitude de retour du signal ultrasonore, sans égard aux
vitesses. La fonction Centerbeam Amplitude qui, comme son nom lindique, mesure

I'amplitude du signal réfléchi, a été utilisée.

Le signal regu par les ADV est habituellement regu en nombre d'impulsions de retour du
signal réfléchi. Les données enregistrées par le Vectrino Il sont compilées en décibel
(dB). Afin de retrouver la quantité de sédiments en suspension & partir de cette mesure,
il est nécessaire d'établir un bilan d’énergie entre 'onde émise et I'onde regue (Gluard,
2008). C’est I'équation du sonar (Urick, 1975) :

RL= SL- 2TL+ TS (15)

ol RL est le niveau recu, SL le niveau émis, 2TL sont les pertes en transmission a l'aller
et au retour, et TS Findice de rétrodiffusion relié au rapport entre la longueur d'onde du

signal et le diameétre des particules. Toutes ces variables sont exprimées en dB. Selon
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les paramétres de 'ADV, le niveau regu en décibel découle du niveau regu en comptes

par I'équation suivante :
RL=K.(E-E)+B (16)

ou E est le niveau regu en comptes, Er est le niveau de référence minimal détecté défini
comme le niveau quand il n’y a pas de signal, K¢ est un facteur de conversion des
comptes vers les dB défini comme étant la pente de la fonction f(RL) = E et
habituellement compris entre 0,35 et 0,55 (Deines, 1999), et B est le bruit.

Les pertes en transmission sont dues a I'amortissement par le milieu et a la divergence

sphérique. A l'aller-retour, le signal subit donc des pertes, telles que définies par Gartner
(2004), de :

2TL = 20log(R) + 2aR (17)

ou R est la distance au volume considéré en métres et a est le coefficient d’absorption
de I'eau en dB/m qui est fonction de la fréquence acoustique utilisée, de la salinité, de la
température et de la pression de I'eau (Schulkin et Marsh, 1962). Le terme 20log(R) est
di a la propagation et le terme 2aR est d( a I'absorption.

La propagation n’est pas la méme selon la distance de I'émetteur. Proche de I'émetteur,
avant une distance critique Rcique telle que Remique = TTe/A, les pertes par propagation

nécessitent la correction de Downing et al. (1995) pour champ proche :
VY= [1+135Z+ (2,52)*?]/[1,35Z + (2,52)%?] (18)

ou Z = R/Rciique. Pour le Vectrino Il utilisé dans cette expérience, le Reritique €5t trés petit,

et donc hors de la zone de mesure. Cette correction n’est donc pas nécessaire.

L'atténuation due aux sédiments est composée des pertes de nature visqueuse et des
pertes par diffusion (Gartner, 2004). Généralement, les pertes visqueuses augmentent a
mesure que la taille des sédiments diminue et les pertes par diffusion augmentent avec
la taille des sédiments. Les pertes visqueuses dépendent de la fréquence. Elles sont
plus élevées aux hautes fréquences. La diffusion est fonction de la longueur d’onde et

de la circonférence des particules. Si A >> 21ra,, ol a, est le rayon des particules, la
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maijorité de la diffusion se propage vers larriére (diffusion Rayleigh). Si A = 2a,, la
diffusion devient complexe a cause des interactions entre la réflexion et la diffusion qui
créent des oscillations du signal recu par rapport a I'émis (Gluard, 2008). Si A << 2Tra,,
la moitié de la diffusion se fait vers I'avant, et 'autre moitié dans toutes les directions

(diffusion géométrique) (Flammer, 1962).

2.5 Canal hydraulique a houle

Le canal hydraulique utilisé est fait d’acrylique translucide et a une densité relative
d’environ 200 HU (Montreuil, 2006). Il mesure 7 m de long et a une section transversale
de 30 cm x 30 cm. |l est percé de fenétres a quelques endroits sur le dessus pour le
remplissage et la manipulation du sable. C'est aussi a ces endroits que les scans sont

faits pour éviter la traversée de I'acrylique aux rayons-X et obtenir de meilleures images.

A une extrémité du canal est situé le dispositif de batteur a vagues (figure 2.13). Ce
dernier est constitué d'une plaque de plastique mobile actionnée par deux moteurs. Les
moteurs font tourner des vis sans fin. L'un d’eux actionne le haut du batteur, et 'autre le
bas. Le tout est contrélé & partir du logiciel Gui_waveflume développé a l'université de
Wuppertal par Mario Oertel. Le batteur peut étre opéré en mode flap, avec seulement le
moteur actionnant le haut de la plaque qui oscille, ou en mode piston, avec les deux
moteurs oscillant. La hauteur et la période de la vague peuvent étre ajustées dans le
programme en modifiant les parameétres de temps d'oscillation et d'amplitude du

mouvement du batteur. L'autre bout du canal est fermé
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Figure 2.13 Batteur du canal a houle
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CHAPITRE 3 :
METHODE

3.1 Etalonnage des instruments

L'étape préliminaire consiste en I'étalonnage des différents appareils et instruments de
mesure qui sont utilisés pour les expériences. L'étalonnage est effectué dans un
réservoir cylindrique de 120 cm de diamétre et de 150 cm de profondeur pouvant
contenir jusqu’a plusieurs centaines de litres d’'eau (figure 3.1). Les appareils etalonnés
sont le MAPLE, le Vectrino Il et 'OBS (optical backscatter point sensor), un appareil
émettant dans l'infrarouge et mesurant le signal réfléchi pour déterminer la quantite de
matiére en suspension. Le réservoir est rempli avec 400 L d’eau et un rotateur a hélice a

moteur électrique y est installé.

2013/04/26

Figure 3.1 Réservoir utilisé lors de la calibration des appareils de mesure
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Le MAPLE est placé au-dessus du réservoir, de maniére a ce que le laser bleu-vert en
traverse toute la profondeur. Il a un angle de 22° et a été préalablement allumé afin que
sa température interne se stabilise. Le temps d’acquisition est de 10 secondes. Les
données sont ensuite moyennées pour obtenir une réflectance moyenne pour chaque
concentration de sédiments en suspension. Il est attendu que la réflectance augmente
avec la quantité de sédiments en suspension dans un contexte ou la réflectance du fond
est inexistante. Dans un contexte ou le fond a une influence sur la réflectance, il est
attendu que la réflectance diminue avec la quantité de sédiments en suspension parce

que ceux-ci bloquent la réflectance (plus élevée) du fond.

Le Vectrino Il est placé a mi-hauteur du réservoir. Il prend un profil de 100 cellules entre
2 et 12 cm au-dessous de I'émetteur du signal, c’est-a-dire a tous les millimétres. Le
temps d’acquisition est de 10 secondes a 10 Hz. Le profil est moyenné dans le temps et

est tracé pour chaque concentration de sédiments en suspension.

L'OBS est utilisé a titre comparatif seulement, puisqu'il ne sera plus utilisé dans les
expériences subséquentes. Il est placé a environ 20 cm du Vectrino I, de maniére a
integrer les valeurs de concentration de sédiments en suspension traversées par le
signal de ce dernier. Il est opéré a 100 Hz et est synchronisé avec le Vectrino Il pour
mesurer exactement le méme profil au méme moment. Son profil, a l'instar de celui du

MAPLE, est moyenné pour chaque concentration de sédiments en suspension.

Lorsque tous les instruments sont en place, une premiére mesure est prise avec le
rotateur fermé et sans sédiment. Une deuxiéme mesure est prise avec le rotateur active,
mais toujours sans sédiment. Les mesures suivantes sont prises aprés lajout de
quantités de sédiments données avec le rotateur toujours actif afin de garder les
sédiments en suspension. Le sable utilisé est du sable d’Ottawa avec un diamétre

médian de 215,8 um.
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Des échantillons du mélange eau-sédiment sont prélevés aprés chaque mesure pour
quantifier la quantité réelle de sédiment en suspension, puisqu'il est rare que la totalité
le soit. La procédure pour ce calcul est la suivante. Le filtre qui sera utilisé pour chaque
échantillon et le récipient qui les accueillera sont préalablement pesés. Le volume des
échantillons prélevés est mesuré. Il est ensuite filtré pour en soutirer les sédiments qu'il
contient. Puis les sédiments et le filtre sont mis a sécher dans I'étuve a 100°C. Aprés
évaporation compléte de I'eau, les récipients et les filtres sont repesés avec leurs
sédiments respectifs. La différence entre la deuxiéme et la premiére pesée est faite et la
masse des sédiments est divisée par le volume échantillonné. Cela pour chaque

échantillon.

3.2 Montage expérimental

Les expériences sont effectuées dans le canal hydraulique en simulation de houle
cotiere. Le canal est passé dans I'ouverture du scan. Il est rempli de sable d'Ottawa
composé a 99,2% de quartz et de diamétre moyen de 215 pym avec lequel une pente de
1/15, soit environ 3,8°, est construite (voir figure 3.2 a la section 3.6). Le canal est

ensuite rempli d’eau jusqu’'a 20cm.

Le PIV et le MAPLE sont montés sur la structure d’aluminium du scanner. lls se

déplacent avec le scanner. Le Vectrino Il est monté sur un trépied déplagable a la main.

3.3 Comparaison PIV-Vectrino |l

La seconde étape du processus expérimental est la comparaison entre le Vectrino Il et
le PIV afin de mesurer la quantité de sédiments en suspension avec le PIV sous
scanner lors d’'une étape subséquente. L’expérience est répétée deux fois, soit une fois
avec des vagues de 1s de période et une fois avec des vagues de 2s. Les mesures sont
étalées sur six heures afin de couvrir différentes phases de I'évolution de la plage.
Quatre positions de prise de mesure sont déterminées sur la barre de deferlement et
avant la barre. Chacune de ces positions est sondée une fois par heure. Les séries de

déferlement de mesures sont donc prises a toutes les 15 minutes.




A chaque point de mesure, le Vectrino Il est placé a 5 cm du lit. Il acquiere des données
entre 2 et 6 cm, soit 40 cellules de 1 mm de profondeur, dont 1 cm dans les sédiments

du lit. Une réduction du gain de -50 dB est appliquée. Le PIV est utilisé a pleine

puissance et en single frame. Le temps d'exposition est de 10 ps. A cause de la

réflectance du sable, pour obtenir de bonnes images qui ne saturent pas, il faut
appliquer trois filtres de densité neutre ND8 aux caméras, en plus du filtre passe-bande
BP 532-10 du systéme. Les deux appareils sont synchronisés et prennent un échantillon
de 2sa 10 Hz.

Les données Vectrino sont utilisées tel quel. Pour le traitement des données PIV, le
logiciel MatLab est utilisé. Un programme est écrit pour extraire la région d’intérét
correspondant a la section de croisement du laser du PIV avec le volume balayé par le
signal du Vectrino II. Un seuil, considéré comme l'intensité mesurée correspondant a la
réflexion du laser sur des grains de sable, est fixé. Les pixels qui affichent une valeur
au-dela de ce seuil sont mis a 1, et ceux en-dega a 0. La valeur des pixels de la région
d'intérét est ensuite sommée sur la surface correspondant a une cellule de 1mm de
profondeur par 6 mm de largeur pour correspondre aux dimensions de la matrice du
Vectrino Il. Le profil obtenu est comparé au profil Vectrino au méme moment pour

obtenir la comparaison entre les données des deux appareils.

3.4 Comparaison PIV-Scanner

Pour cette troisiéme phase des expériences, le but est de faire le rapprochement entre
I'orbitale sous la vague observée par PIV et la densité du lit mesurée par Scanner. Pour

ce faire, des mesures PIV et Scanner sont prises au méme endroit au méme moment.

Les mesures se font sous scan avec des vagues de 2s. L'expérience dure 18h et des
mesures sont acquises aprés 1h, 3h, 6h, 12h et 18h. Le scan acquiere des images
séquentielles en synchronisation avec une image simple (single frame) du PIV. Les
images séquentielles sont acquises avec un temps de cycle de 0,5 s et un temps de
rotation de 0,36 secondes pendant un total de 10 s. L'image simple du PIV est acquise a
4 Hz pendant 10 s. Il acquiére donc 40 images. Cette prise de donnée est suivie d’'un
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double frame du PIV afin de visualiser les sédiments en suspension. Cette acquisition se

fait a 7 Hz pendant 4 s, soit 28 images.

Le PIV est orienté de maniére a ce que le laser et les caméras acquiérent leurs données
a l'endroit exact ot le Scanner irradie ses rayons-X. Les points de mesure sont au

nombre de quatre.

L'acquisition des images scan se fait par le biais du traitement logiciel spine spi de
Siemens (Montreuil, 2006). Ce traitement est privilégié car la densité des sédiments
approche celle de I'ossature de la colonne vertébrale, soit entre 1477 et 1609 HU
(Schneider et al., 1996). Le scanner est utilisé a 140 keV pour optimiser la pénétration
dans le volume de sédiments, ce qui rend 'effet photoélectrique dominant.

Concernant le traitement des données scan, les images sont moyennées sur 3 mm et un
profil est tracé dans la colonne d'eau et de sédiment. A partir de ce profil, la densité du
FDP et celle du MDP son trouvées. Ces densités sont ensuite comparées avec la phase

du mouvement orbital pour voir I'influence de ce dernier sur la porosité des sédiments.

3.5 Mesure des mouvements des sédiments en suspension
par PIV

Le PIV a aussi été utilisé pour mesurer les mouvements des sédiments sous la houle.
Le but de cette expérience est d'observer le mouvement orbital des sédiments sous les
vagues et de vérifier les travaux de Long et Montreuil (2011). Deux expériences sont

effectuées dans ce but.

Pour les deux expériences, le montage est le méme que pour les autres experiences.
Les images sont prises en double frame afin de voir les vecteurs de déplacement des

grains.

La premiére série est celle qui a été décrite a la section 3.4.
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La deuxiéme série de mesure se contente de prendre les images selon la position de la
vague, soit dans le creux, sur le montant, sur la créte et sur le descendant de la vague,

avec des vagues de 0,7 s de période et de 38 mm de hauteur.

3.6 Comparaison MAPLE-Scanner

La comparaison entre les données obtenues a I'aide du MAPLE et celles du scanner a
éte effectuée lors d'une série d’expériences différente. Les mesures ont été effectuées
lors d’'un épisode de déformation de la plage sous I'effet de la houle. Le sable d’Ottawa
utilisé a un diametre médian de 147 pym et les vagues ont une hauteur de 38 mm et une
periode de 700 ms dans un premier temps (expérience 1 et expérience 3), et de 60 mm
et de 700 ms dans un deuxieme temps (expérience 2 et expérience 4). Les autres

parametres sont les mémes que pour les expériences décrites précédemment.

Les mesures sont prises a toutes les 45 minutes, & 2 positions différentes le long du lit,
soit la premiére dans la zone de déferlement, & 1,220 m du haut de la plage, et la
deuxiéme hors de cette zone, plus bas sur le lit, &4 2,177 m du haut de la plage (figure
3.2). Un scan séquentiel d’'une seconde est d’abord pris, puis le MAPLE est positionné
au-dessus de la zone de mesure et acquiére 5 minutes de données. Les deux appareils
ne sont donc pas synchronisés, mais puisque ce sont des valeurs moyennes d’un laps
de temps court d’'un phénoméne évoluant lentement qui seront comparées, I'hypothése
est faite que I'évolution du systéme n'a pas changé entre les deux mesures. Le MAPLE
a un angle de 20°, orienté perpendiculairement a la pente de la plage, contrairement aux
autres expériences, pour approximer le plus possible I'utilisation du LiDAR aéroporté qui
est utilisé a 20°. L'expérience dure 7,5 heures, ce qui donne 10 mesures par position et
par type de vague. Deux expériences ont lieu avec chaque type de vague, ce qui donne,
en tout, 80 mesures. Des scans sagittaux sont pris a intervalle de 20 ou 25 minutes

durant les expériences pour voir I'évolution du profil de la plage.
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22769 mm Mapie-2177 mm Maple-1220mm -i6mm

Figure 3.2 Scan sagittal du lit avec la position des points de mesure au début de I'expérience.
La position Maple -1220 mm correspond 2 la position 1, dans la zone de surf. La position Maple -
2177 mm correspond a la position 2, hors zone de surf. La longueur de I'image représente 2.26 m et
la largeur, 0,3 m.

Pour le traitement, les données MAPLE sont moyennées dans le temps sur toute la
durée d'une acquisition. Une réflectance moyenne est ainsi obtenue pour chaque
position. Les images scan, elles, sont aussi moyennées. Un profil est ensuite trace dans
la colonne d’eau, environ au tiers de la distance entre le centre et la paroi du canal, afin
d’éviter le plus possible les artefacts en couronne trés présents au centre tout en
demeurant éloigné des parois qui affectent 'hydrodynamique et par conséquent la
formation des rides par I'effet de bord. A partir de ce profil le FDP est recherché et
compilé. Pour chaque position, pour chaque prise de mesure, la réflectance est ensuite
corrélée a la densité du FDP correspondant. La densité des sédiments en suspension

juste au-dessus du FDP est aussi compilée.
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CHAPITRE 4 :
RESULTATS

4.1 Etalonnage des instruments

Les courbes présentées dans cette section peuvent I'étre en fonction de la densite
nominale ou de la densité mesurée. La premiére, nominale, ou calculée, est obtenue en
divisant la quantité de sable ajoutée par le volume d’eau du réservoir, sans égard a la
quantité réelle de sédiments en suspension. La deuxiéme est mesurée selon la
procédure décrite a la fin de la section 3.1 et tient, elle, compte de la quantité réelle de
sédiments en suspension. Les courbes selon la densité mesurée sont donc susceptibles
d’étre plus représentatives de la réalité. Toutefois, les manipulations nécessaires au
calcul de cette densité sont une cause d’'erreur. Parmi celles-ci, il y a le ringage pour
ramasser tous les sédiments du récipient sous vide qui accueillait les échantillons avant
qu'ils ne soient déversés dans les pots, qui a ajouté un volume estimé entre 25 et 30 ml.
Puis il y a la difficulté a rincer tous les sédiments lors du déversement du recipient sous
vide dans les pots ainsi que lors du déversement du pot de I'échantillon lors du filtrage.
Ces deux actions ont mené a une perte estimée a 0,1 g. L'erreur qui en découle est
donc estimée a au plus 5 g/L. Ainsi, afin de permettre une meilleure estimation des
résultats, la courbe de densité nominale, qui surestime fort probablement la densité, et
la courbe de densité mesurée, qui la sous-estime quelque peu, sont toutes deux

représentées dans les figures.

Tableau 4.1 Masse de sable utilisée et densité nominale et mesurée

Masse de sédiments {kg)] O 1 2 3 4 5 7 10 12 15 17 20
Densité nominale {g/L) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 17,5 25 30 37,5 45 50
Densité mesurée (E/L) 3,9 8,1 12,6 21,2 34,1
Erreur (%) 20 20 30 30 20

Les résultats de I'étalonnage sont en accord avec les hypothéses de départ, les

spécifications des fabricants ou les données d’études précédentes.
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Concernant 'OBS, qui devait servir a la fois d’étalon et de confirmation de la courbe
donnee par le fabricant, le résultat est concluant (figure 4.1). Les courbes de régression,
des polynomiales de second degré, de la réponse OBS en fonction de la densité sont
fidéles aux calibrations fournies par le fournisseur. L'équation des courbes de régression
sont du méme ordre que celle des spécifications. De plus, un autre gage de la fidélité, le
coefficient de détermination R? pour les deux courbes est de 0,999, ce qui veut dire que

les courbes suivent bel et bien une trajectoire quadratique comme cela doit étre le cas.
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Figure 4.1 Réponse de 'OBS en fonction de la concentration de sédiments en suspension

La courbe d’étalonnage du MAPLE est en accord avec I'hypothése posée (figure 4.2).
Sans sable, avec le mélangeur actif, la réflectance se situe un peu en-deca de 4%. Elle
augmente ensuite linéairement avec la concentration de sédiments en suspension
jusqua 10,6 %. Lorsque l'eau est au repos et sans sédiment en suspension, la
réflectance est d'environ 10,1 %. Les droites de régression ont un coefficient de
détermination R? de 0,9575 et de 0,9685 selon que la densité soit mesurée ou nominale,

respectivement.
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Figure 4.2 Réflectance laser en fonction de la concentration de sédiments en suspension

Concernant I'étalonnage du Vectrino I, la courbe du signal en fonction de la profondeur
dépend de la concentration de sédiments en suspension (figure 4.3). A faibles
concentrations, la courbe décroit presque linéairement avec la profondeur. A mesure
que la concentration augmente, la décroissance devient exponentielle, avec une forte
perte au début, puis une stabilisation. Aux concentrations élevées, la perte des premiers
centimétres est moins prononcée que celles des concentrations intermédiaires. Le
signal se situe presque toujours aux alentours de -40 dB & 2 cm pour descendre entre -
60 et-70dB a 12 cm.
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Figure 43 A  Courbes d'étalonnage du signal du Vectrino Il en fonction de la profondeur a

différentes concentrations.
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Figure4.3B  Courbes d’étalonnage du signal du Vectrino Il en fonction de la profondeur a

différentes concentrations (suite).

La perte a été calculée pour chaque centimétre & chaque concentration pour bien

illustrer la décroissance du signal. La figure de la perte en fonction de la profondeur pour

différentes concentrations illustre bien l'effet de cette derniére sur le signal (figure 4.4). A

2,5 g/L, la perte du signal est presque constante a environ 2 dB par centimetre. A 125

g/L, la perte décroit linéairement, débutant a 4,48 dB et terminant & moins de 1 dB au
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12° centimétre. A 25 g/L, la perte est exponentielle. Elle débute a prés de 6 dB au 3° cm
et se stabilise 4 environ 1 dB/cm a partir du 7° cm. Un graphique de la perte en fonction
de la concentration pour les différentes profondeurs a aussi été créé pour visualiser la
perte (figure 4.5). La perte est la plus élevée pour la majorité des concentrations au 3°
cm, soit au début de la zone de mesure. Au 4° cm, la courbe a environ la méme forme,
mais avec un décalage vers le bas et la gauche. Au 6° cm, la perte augmente
legérement en fonction de la concentration au début, puis redescend pour se stabiliser a
2 dB a mesure que la concentration augmente. Au 11° cm, elle débute aux alentours de

2 dB pour se stabiliser rapidement & un peu plus de 1 dB.
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Figure 4.4 Perte du signal du Vectrino Il en fonction de la profondeur a différentes

concentrations
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Figure 4.5 Perte du signal du Vectrino Il en fonction de la concentration a différentes
profondeurs

4.2 Comparaison PIV-Vectrino Il

Une grande quantité de données a été récoltée durant les expériences. Plusieurs profils
de retour d’amplitude ont été obtenus avec 'ADV et autant d'images PIV ont été prises.
Cette section présente quatre profils obtenus a différents stades du passage de la vague
avec 'ADV et le PIV (figure 4.6). Les profils d’ADV et de PIV sont juxtaposés pour

permettre une meilleure comparaison.

47




A ADV B. ADV
- 0 o
10 & 0
5:--10 - - T 0 | 5
3 30 .2 s .30 ! ! J—
2 -40 I £ a5 | a~ | L — | ." %
¢ 3 @ e
& -50 R TR o XK aaaes L N
H B 13— %% ® 6 ' -
i -70 ey by gyt o o |
E &0 rﬁ‘.vm W“ .t”t“’ I E ';;\ i |
£ o 10 20 30 40 3 D 10 2 el 0
= Cellule du profil = Cellule du profil
PIV PIV
800 : 800
T — — |
E 500 | - ! ‘E 600 & | |
£ 400 | 1 2 400 ) '
= 300 | $* = : .|
a |
# 200 - — - N
= 100 I * 4 : _ng 200 * )
000 sttty 1g 0] bt |
0 4] @M' . P .
B 2 20 30 f0 ) 10 20 3D a0
Comeidu prafi Cellule du profil
C ADV D. ADV
I | | 0D
g1 ; ; |' g 10
] s e s | B s e
8- | ' * 8 =0 || ' I
B AD = | —i -, » T -0 |ekd . —
I e B | I Tutael SO -
AT . ! ! FHR) : i — ™
£ 70 L3 ! | T -7 - i
£ 4 : £ 80
E D 10 20 0 ) E o 10 20 i 40
Cellule du profil Cellule du profil
PV =Y
800 800 | |
700 R w 100 i
ﬁ 600 M“Jf g B00 {
E 500 ® L@ € 500 |
2 a00 + g 2 400 '
2 300 ® ‘ 2 300 |
X 00 | ; % 200 - |
& 00 | & ‘ 100 i |
o L | OL000008 D oonessrsnseset®® P ohsnssirossssess
0 15 b 30 40 0 10 0 % b
Cellule du prafil Cellule du profil
Figure 4.6 Profils de ADV et du PIV dans la colonne d’eau lors du A. creux de la vague, B. le

descendant de la vague, C. la créte et D. la phase montante de la vague.
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Il convient d’entrée de jeu de constater que, pour une raison de programmation, le
nombre de pixel illuminé maximum est de 710. Au-dela de ce nombre, le programme ne
compte plus. En A, le profil ’ADV présente une courbe a peu prés constante a -70 dB et
un pic qui monte & -20 dB & la 30° cellule. Le profil de PIV démontre a peu prés le méme
comportement avec prés de 0 pixels illuminés au début et un pic & un peu plus de 500 a
la 23° cellule. En B, 'ADV montre un profil fluctuant aux alentours de -50 dB et un pic
débutant a la 30° cellule. Le PIV montre une croissance du nombre de pixels illuminés a
partir de la 8° cellule et une décroissance abrupte qui se termine a la 27° cellule. En C,
I'ADV exhibe un profil généralement croissant entre environ -60 et -40 dB, avec une
augmentation rapide jusqu’a -20 dB a la 35° cellule. Le profil correspondant du PIV
augmente dés le départ, stagne aux alentours de 650 pixels illuminés a partir de la 11°¢
cellule et ne compte plus rien a partir de la 28° cellule. Finalement, en D, le profil ADV
oscille autour de -40 dB avec un pic débutant a la 23° cellule et culminant & -27 dB a la
26° cellule. Le profile PIV commence & compter & partir de la 11° cellule jusqu'a 79

pixels illuminés a la 19° cellule, puis le compte décroit jusqu'a étre nul a la 25° cellule.

4.3 Comparaison PIV-Scanner

Les images obtenues avec le PIV lors de cette expérience se sont révélées nettement
décevantes. Le programme n’'a pas pu reconstruire un champ de vecteur senseé. lls ont
été jugés inutilisables. Par conséquent, les résultats utilisés pour observer le

déplacement orbital sous la vague seront ceux de la section 4.4

Pour la densité scan, les résultats pour le FDP et le MDP sont affichés dans un méme

graphique pour une meilleure appréhension (figure 4.7).
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Figure 4.7 Densité du FDP (gauche) et du MDP (droite) selon la phase de la vague

Les paramétres de I'expérience sont aussi affichés dans un tableau, puisqu’il importe

aussi de connaitre la position du profil sur la ride (tableau 4.2).

Tableau 4.2 Parameétres de I’expérience et des profils
Figure Phase de la vague Position surlaride Période de lavague (s) Hauteurde la vague (cm)
Losange bleu Creux Flanc
Carré rouge Montant Creux-Flanc 1 4
Triangle vert Créte Creux-flanc
Croix lilas Descendant Flanc

De la figure, il ressort que, pour le FDP, le minimum de densité survient dans le creux de
la vague, le maximum sous la créte de la vague, et qu'il y a transition sous le montant et
le descendant. Pour le MDP le minimum se trouve toujours dans le creux, mais le
maximum se trouve étre sous le descendant. Sous le montant, la densité est encore en

transition. Sous la créte, la densité est trés basse, du méme ordre de celle observée
sous le creux.
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Le tableau précise la position du profil sur la ride. Pour les profils pris sous le creux et
sous le descendant, la position sur la ride était le flanc, tandis que les profils sous le

montant et sous la créte ont été pris plus bas sur le flanc, tout prés du creux.

4.4 Mesure des mouvements des sédiments en suspension
par PIV

La deuxiéme expérience avec le PIV a donné des images satisfaisantes quant a son
objectif (figure 4.8). La figure présente, pour chaque phase du passage d'une vague, le
mouvement orbital de I'eau et des sédiments en suspension. Les phases présentées
sont : le montant juste aprés le creux, le montant, la créte, le descendant, le descendant
juste avant le creux, et le creux. A chaque phase correspondent 3 images qui
représentent le mouvement sédimentaire global sous la vague, l'intensité de la réflexion
du laser et un zoom du fond ou se produit le transport sédimentaire. Des fleches ont été
ajoutées a I'image zoomée pour montrer le déplacement général des sédiments dans

cette zone. Une échelie est aussi rattachée a I'image de l'intensité et a 'image zoomée.
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Figure 4.8A Images obtenues avec le PIV du champ de vecteurs représentant la direction des
particules d’eau selon la phase de la vague. Les couleurs indiquent la vitesse de déplacement,
comprise entre 0 et 1,2 m/s.
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Figure 4.8B Images obtenues avec le PIV de I'intensité de la réflexion laser sur les grains de
sable. La couleur indique Pintensité avec, en rouge, une réflexion de forte intensité et en bleu, une
intensité faible voire nulle.
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Figure 4.8C Images obtenues avec le PIV du zoom sur la surface du lit sableux du champ de

vecteur. Les couleurs indiquent la vitesse de déplacement, comprise entre 0 et 1,2 m/s.
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4.5 Comparaison MAPLE-Scanner

Les résultats obtenus des expériences visant a corréler la réflectance laser avec les
données scan sont compilés dans les figures suivantes. Les scans sagittaux du lit
sableux présentés dans cette section ont été pris a la fin des expériences, apres 450
minutes d'action des houles, afin de bien voir I'évolution de la morphologie et des
structures sédimentaires. Le lit de 'expérience 3, sous des vagues de 38 mm, présente
un profil peu accidenté avec une pente douce et de petites rides (figure 4.9). Les barres

de déferlement sont aussi plus basses sur le lit et plus étendues, particulierement la

deuxiéme, que pour les vagues de 60 mm.

2 barre dedefgriement 1* barre de déferiement T
-2276,% mm Mapie-2177mm Mapie-1220 mm -16mm
Figure 4.9 Scan sagittal du lit avec les positions des points de mesure et des structures

sédimentaires a la fin de I'expérience 3, avec les vagues de 38 mm. La position Maple -1220 mm
correspond a la position 1, dans la zone de surf. La position Maple -2177 mm correspond a la
position 2, hors zone de surf.

Le lit de I'expérience 4, qui s’est déroulée sous des vagues de 60 mm, présente un profil
plus accidenté (figure 4.10). Les rides sont plus grosses en comparaison de celles de

I'expérience 3. Elles sont plus hautes sur le lit et moins étendues.
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-2276,3 mm Mapie-2177 mm Mapie-1220mm

-16mm

Figure 4.10 Scan sagittal du lit avec les positions des points de mesure et des structures
sédimentaires a la fin de I'expérience 4, avec les vagues de 60 mm. La position Maple -1220 mm
correspond a la position 1, dans la zone de surf. La position Maple -2177 mm correspond a la
position 2, hors zone de surf.

Les graphiques sont groupés par type de vague utilisé et position de mesure. En
position 1 (dans la zone de déferlement), avec les vagues de 38 mm (figure 4.11), la
réflectance décroit en fonction de la densité du FDP. La réflectance est comprise entre
0,08 et 0,12. Dans le cas de la densité, elie varie, pour I'expérience 1, entre 148 (1,21
g/L) et 340 HU (1,41 g/L), alors que le domaine est plus restreint pour I'expérience 3
entre 153 (1,21 g/L) et 244 HU (1,31 g/L).
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Figure 4.11 Courbes de tendance de la réflectance en fonction de la densité du FDP a la position
1 (dans la zone de déferlement) avec des vagues de 38 mm de haut.

Concernant la position 1 (dans la zone de déferlement) sous les vagues de 60 mm, les
distributions sont plutét différentes (figure 4.12). Pour I'expérience 2, les données sont
groupées entre 208 (1,27 g/L) et 228 HU (1,29 g/L) pour la densite et entre 0,077 et
0,097 pour la réflectance, mais un point parait aberrant 4 1565 HU (1,21 g/L). La droite de

régression est négative, malgré qu'aucune corrélation ne soit perceptible. Dans
I'expérience 4, la droite de régression est constante. Les mesures de densité du FDP se
situent entre 172 (1,23 g/L) et 241 HU (1,31 g/L), et la réflectance varie trés peu entre

0,089 et 0,102. Encore une fois aucune corrélation n’est visible.
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Figure 4.12 Courbes de tendance de la réflectance en fonction de la densité du FDP 2 la position
1 (dans la zone de déferlement) avec des vagues de 60 mm de haut.

Pour la position 2 (hors zone de déferlement), sous les vagues de 38 mm, les droites de
régression sont positives (figure 4.13). L’expérience 1 montre une distribution plutét
étendue dans le domaine de la réflectance, alors que l'expérience 3 exhibe une
corrélation plus fidéle. Le domaine de la densité du FDP, pour les deux expériences, est
somme toute restreint, variant entre 181 (1,24 g/L) et 215 HU (1,28 g/L) pour la premiére
et 202 (1,26 g/L) et 223 HU (1,29 g/L) pour la deuxiéme. La réflectance, dans le premier
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cas, fluctue entre 0,068 et 0,144. Dans le deuxiéme cas, elle se trouve entre 0,054 et

0,075.
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Figure 4.13 Courbes de tendance de la réflectance en fonction de la densité du FDP a la position
2 (hors zone de déferlement) avec des vagues de 38 mm de haut.

En ce qui concerne la position 2 (hors zone de déferlement) sous les vagues de 60 mm,

les droites de régression sont négatives (figure 4.14). L’expérience 2 arbore une densité
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du FDP entre 165 (1,22 g/L) et 246 HU (1,31 g/L) et une réflectance entre 0,063 et
0,078. Pour 'expérience 4, la densité se trouve entre 169 (1,23 g/L) et 249 HU (1,32 g/L)
et la réflectance entre 0,064 et 0,159. Ce dernier point parait cependant aberrant

puisque toutes les autres valeurs de réflectance n’excédent pas 0,082.
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Figure 4.14 Courbes de tendance de la réflectance en fonction de la densité du FDP 2 la position
2 (hors zone de déferlement) avec des vagues de 60 mm de haut.

Les moyennes et les écart-types des distributions sont compilés selon la hauteur des
vagues. Pour les vagues de 38 mm (tableau 4.3), la densité moyenne se situe autour
des mémes valeurs. Cependant, 'écart-type de la densité est plus petit hors zone de
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déferlement que dans la zone de déferlement. La réflectance est aussi moindre hors
zone de déferlement, bien que cela ne soit que de peu pour I'expérience 1. En excluant
le cas particulier de I'écart-type treés élevé dans la zone de déferlement de I'expérience
1, l'écart-type de la réflectance hors zone de déferlement est plus bas que ceux dans la

zone de déferlement.

Tableau 4.3 Moyennes et écart-types des distributions de densité et de réflectance selon la
position et I'’expérience pour les vagues de 38 mm

Vague 38 mm
Position Expérience Densité du FDP (HU) Réflectance
Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
1 218 77 0,1020 0,0079
P1(1,220 ! !
( m) 3 200 30 0,0969 0,0094
1 196 11 0,0930 0,0276
P2(2,177 ! !
( m) 3 210 6 0,0622 0,0068

Pour les vagues de 60 mm (tableau 4.4), la densité moyenne varie autour des mémes
valeurs pour les deux positions, mais les écart-types des deux positions, contrairement
aux vagues de 38 mm, sont sensiblement du méme ordre. lls sont méme plus élevés
hors zone de déferlement. Pour ce qui est de la réflectance, les mémes constatations
que pour les vagues de 38 mm s’appliquent. Elle est plus basse hors zone de
déferlement que dedans, et les écart-types, en excluant 'expérience 4 en dehors de la

zone de déferlement, suivent la méme tendance.

Tableau 4.4 Moyennes et écart-types des distributions de densité et de réflectance selon la
position et I'expérience pour les vagues de 60 mm

Vague 60 mm
Position Expérience Densité du FDP (HU) Réflectance
Moyenne Ecart—type Moyenne  Ecart-type
P1 (1,220 m) 2 214 22 0,0884 0,0073
4 212 19 0,0956 0,0051
P2 (2,177 m) 2 209 29 0,0693 0,0041
4 206 31 0,0785 0,0288
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La tendance des deux tableaux est sensiblement la méme. Les densités varient autour
des mémes valeurs. La réflectance est généralement plus élevée dans la zone de
déferlement et plus basse hors zone de déferlement, ainsi que les écart-types relies.
Hors zone de déferlement, les deux tableaux contiennent une expérience avec un écart-
type trés élevé au niveau de la réflectance. La différence entre les deux tableaux se
situe au niveau des écart-types des densités. Alors gu’ils sont du méme ordre, peu
importe la position, avec les vagues de 60 mm, il y a une différence entre ceux dans la
zone de déferlement, élevés, et ceux hors zone de déferlement, bas, pour les vagues de

38 mm.

La densité des sédiments en suspension ('augmentation de densité juste au-dessus du
FDP) a été compilée pour tous les profils et pour 4 cas, soit deux par position et deux
par hauteur de vague, ce qui fait 10 points de densité a chaque position pour chacune

des deux hauteurs de vagues expérimentées (figure 4.15).

& @ P2 38mm
W P1_60mm
100 I [ | P1_38mm

50 | ! P2 _60mm

Densité moyenne des sédiments en
suspension (Hu)

0 2 4 6 8 10 12

Numéro de profil

Figure 4.15 Densité moyenne des sédiments en suspension pour les 10 profils de 4 cas-types.

Pour la position dans la zone de déferlement avec les deux types de vagues (P1_60mm

et P1_38mm) et pour la position hors zone de déferlement avec les vagues de 60 mm
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(P2_60mm), la densité moyenne oscille entre 150 (1,21 g/L) et 250 HU (1,32 g/L), soit
une variation de 100 HU ou de 0,11 g/L. Pour la position hors zone de déferlement avec
les vagues de 38 mm (P2_38mm), la densité moyenne oscille seulement entre 150 (1,21
g/L) et 200 HU (1,26 g/L), soit une variation de 50 HU ou 0,05 g/L.
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CHAPITRE 5 :
DISCUSSION

5.1 Etalonnage des instruments

L’étalonnage a permis une meilleure compréhension des instruments utilisés par la
suite. Concernant tout d’abord les paramétres de cette partie de I'expérience, il est
normal que la totalité des sédiments ne soit pas mise en suspension par le mélangeur
lors de pareils montages. L’'expérience a méme di étre reprise parce gqu'elle avait été
effectuée avec le mélangeur a 50% de sa puissance la premiére fois, ce qui n'était
nettement pas suffisant pour maintenir les sédiments en suspension. A 75% de sa
puissance, le mélangeur en mettait beaucoup plus. Il aurait été malaisé d’augmenter
encore la puissance, parce qu’'a puissance trop élevée, I'eau devient trés turbulente et

un tourbillon et des bulles se forment.

L'expérience le démontre, il est avisé de récolter des échantillons a la position de
mesure et d'en déterminer la quantité de sédiments en suspension, parce que celle-ci
est rarement mise totalement en suspension. Le tableau 4.1 démontre trés bien la
différence entre la densité nominale et la densité mesurée. Une erreur de 20 a 30% est
tout a fait compréhensible et est a prendre en compte. En effet, la densité nominale
surestime la quantité de sédiments en suspension, elle sous-estime donc I'effet de ceux-
ci sur la variable. A l'inverse, la densité mesurée met en évidence des pentes plus fortes
parce que la quantité de sédiments en suspension plus faible a une influence majorée
sur la variable. Cette densité mesurée doit étre préférée a la densité nominale car plus
proche de la valeur réelle, bien qu'une erreur de quelques grammes par litre puisse

exister.

Aprés évaluation de la méthode d’échantillonnage, la technique est susceptible d’étre
améliorée pour diminuer I'erreur due aux manipulations. En effet, pour éradiquer 'erreur
sur le volume causée par le ringage, 'échantillon pourrait étre directement pompé dans
les pots a échantillon. Cependant, le matériel du laboratoire ne permet présentement

pas cette manceuvre. L'autre moyen envisagé est de calculer le volume dés qu'il a été
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pompé en transvidant le contenu de I'erlenmeyer dans un cylindre gradué et de noter ce
volume aux fins des calculs subséquents. La quantité d’'eau utilisée pour le ringage des
récipients n’est dés lors d'aucune importance, et I'erreur sur le volume complétement
annulée. L'erreur sur la masse peut étre considérée comme négligeable selon la
différence entre la quantité de sédiments en suspension et la quantité de sédiments
irrécupérables. Si elle ne peut étre considérée négligeable, un ringage abondant et
minutieux est susceptible de la réduire considérablement. Des récipients mieux adaptés,
par exemple lisses et sans irrégularités de la forme ou saillies, peuvent aussi avoir un

impact sur la quantité de sédiment irrécupérable lors du transvasement.

L’étalonnage de I'OBS est intéressant du point de vue de la fidélité de la courbe de
tendance quadratique qu’elle trace. L'équation est presque exacte, ce qui signifie que
I'OBS a une réponse quadratique, comme il le devrait. La courbe de la densité mesurée
est trés légérement plus exacte que celle de la densité nominale, ce qui suggére que la
densité mesurée est proche de la valeur réelle. |l est entendu que les coefficients des
équations ne sont pas les mémes que ceux prescrits par le fabricant justement & cause
de la densité qui n'est pas connue avec précision, mais ils demeurent du méme ordre
que ceux de I'équation d'étalonnage du fabricant. Selon le manuel d’opération de 'OBS
(2008-2012), la réponse de celui-ci en fonction des sédiments en suspension (figure 5.1)
devrait suivre une pente quadratique (A), atteindre un seuil ou la réponse est maximale
(B) et décroitre exponentiellement (C). Les résultats obtenus durant I'étalonnage se
trouve dans la premiére section. Méme si la concentration de sédiments en suspension
est différente, la forme de la courbe est sans équivoque. La différence entre les
concentrations est due au fait que la nature des sédiments n’est pas la méme entre les
deux figures, un sédiment plus fin comme l'argile ayant été utilisé par la compagnie dans
la figure 5.1 pour démontrer les limites de I'appareil et I'atténuation. Considérant un
sédiment plus gros comme le sable d'Ottawa ou des concentrations moins élevées, les
résultats observés se situeraient dans la partie (A) de la figure et les résultats de
I'utilisation de I'OBS pour étalonner les autres appareils pourraient ainsi étre utilisés

comme référence.
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Figure 5.1 Courbe de la réponse d’un OBS selon la quantité de sédiments en suspension (tiré

du Manuel d’opération de I’OBS, 2008-2012)

L’étalonnage du MAPLE confirme I'hypothése posée selon laquelle les sédiments en
suspension, dans un contexte sans influence du fond, augmentent la réflectance laser a
cause de la réflexion. Lorsque I'eau est au repos, la réflectance de 10,1% est due a la
réflexion spéculaire de I'eau, qui renvoie beaucoup plus d'énergie qu'une eau en
mouvement comme dans le reste de I'expérience. La part du fond de la cuve dans ce
pourcentage est inconnue. Avec leau en mouvement, mais sans sédiment, la
réflectance de 3,4% est due a la réflexion sur la surface de I'eau et a celle dans le fond
de la cuve. Dés quil y a ajout de sédiments, la réflectance augmente
proportionnellement a la quantité de sédiments en suspension. |l serait utile, dans une
expérience future, de déterminer quelle part de la réflectance est due au fond et quelle
part est due aux sédiments en suspension. Il pourrait aussi étre intéressant de trouver,
en fonction de la concentration de sédiments en suspension, jusqu’a quelle profondeur
pénétre le faisceau laser. L'expérience a déja été effectuée par Aucoin (2012) pour la
profondeur de pénétration du laser vert dans un lit de sédiments, mais pas pour des
sédiments en suspension. Une expérience semblable a celle effectuée, mais avec un

capteur optique résistant a I'eau dans la trajectoire du laser, pourrait étre envisagée. Ou
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alors un montage dans un réservoir transparent avec le laser qui traverse a I'horizontale
(en supposant une concentration constante a une méme profondeur) le réservoir et un

capteur de l'autre cété.

L'étalonnage de 'ADV (Vectrino ll), donne beaucoup d’information sur l'influence des
sédiments en suspension sur l'atténuation d'un signal acoustique. En effet, ce dernier
est exponentiellement atténué lorsqu'il traverse un milieu. La vitesse d'atténuation
dépend de la densité du milieu. Ainsi, une concentration de sédiments en suspension
plus élevée atténuera le signal plus vite, et vice versa. D’aprés la figure 4.3, les faibles
concentrations n’atténuent presque pas le signal. La pente quasi linéaire en témoigne.
Les graphiques représentent une partie tellement restreinte de la courbe totale
d’atténuation qu’elle semble linéaire. Pour les concentrations moyennes, ol l'atténuation
dans les premiers centimétres est la plus forte comparativement aux autres graphiques,
le signal est atténué environ dans la méme plage de profondeur que celle couverte par
lexpérience. Le signal parait moins atténué dans les premiers centimétres pour les
concentrations les plus élevées comparativement aux concentrations moyennes car,
dans la plage couverte par I'expérience, soit de 2 a 12 cm de profondeur, il a déja été
partiellement atténué dans les premiers centimétres non couverts par I'expérience (0 a 2
cm). La courbe analysée ne représente que la phase finale (partie a pente plus faible)

de I'atténuation.

La quantité de grains en suspension a aussi une influence sur 'amplitude du signal de
retour, puisque ce dernier est réfléchi sur les grains. A partir des résultats présentés sur
les courbes de la figure 4.3, pour des profondeurs allant de 2 a 12 cm, les
concentrations optimales sont celles situées entre 7,5 et 30 g/L; ce sont ces valeurs qui
affichent la plus haute amplitude de retour a environ -38 dB, alors que I'amplitude
maximales pour les faibles concentration se situe environ a -40 dB et qu'elle est de

moins de -40 dB pour les concentrations minimales situées au-dessus de 30 g/L.

La perte du signal en fonction de la profondeur pour les trois concentrations présentées
figure 4.4 est particulierement éloquente. Jusqu’a 2,5 g/L, la perte est quasi constante et

présente une décroissance linéaire de 2 dB/cm et peu d’atténuation dans le milieu. A
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12,5 g/L, la perte diminue linéairement, I'atténuation est rapide au début, puis moindre
dans le bas du profil. A 25 g/L, la pente de la perte est exponentielle. Elle présente la
plus grande perte en début de profil, mais elle diminue rapidement pour se stabiliser a 1
dB/cm a mi-courbe. Cela signifie la fin de I'atténuation du signal qui avait débuté sa
décroissance dans les centimétres qui ne figurent pas sur ces courbes. La figure 4.4
permet de saisir 'importance de la concentration de sédiments en suspension sur
I'atténuation du signal acoustique. D'aprés ces résultats, une perte de 1 dB/cm peut étre

considérée comme non significative.

La figure 4.5 permet d’'apprécier la perte en fonction de la concentration a différentes
profondeurs. Ainsi, pratiquement aucun signal ne se rend au 11° centimétre. Les plus
grandes pertes surviennent aux moins grandes profondeurs et diminuent a mesure que
la profondeur croit, puisque la décroissance est exponentielle. Il est surprenant que le
signal ne se rende pas si loin, mais cela est normal étant donné les conditions testées et

la fréquence élevée de 10 MHz.

La fonction de retour d’'amplitude du Vectrino Il donne des résultats analysables, mais le
contraste entre les différentes conditions est tout de méme subtil. Ainsi, le Vectrino |l
peut étre utilisé pour quantifier la quantité de sédiments en suspension, mais un travail
reste a faire avant de déterminer une concentration de sédiment en suspension a partir
des données de retour d’amplitude car l'intensité du signal de retour dépend de la
profondeur et de la concentration de sédiments en suspension, ce qui s’'avére difficile
dans le cas ou la concentration n'est pas constante tout au long du profil. C'est
pourquoi, dans les expériences subséquentes, les données obtenues avec le Vectrino I
n’ont pu servir qu’a qualifier la quantité de sédiments en suspension. |l serait intéressant
de recommencer I'expérience d’étalonnage en n’analysant que les premiers centimetres
du profil, afin de déterminer la décroissance totale des courbes en fonction de la
profondeur. Le fait que les deux premiers centimeétres du profil de profondeur manquent
maintient une certaine ignorance quant a I'importance de la concentration de sédiments
en suspension sur l'atténuation du signal selon la profondeur. Il pourrait aussi étre
intéressant de tester un plus grand nombre de concentrations différentes afin de bien
cerner et définir les concentrations limites a partir desquelles le signal peut étre

considéré comme nul. Cela permettrait de déterminer, dans les cas ou la concentration
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de sédiments en suspension est connue dans la colonne d’eau, a quelle profondeur peut
se rendre le signal du Vectrino Il. En bref, il reste beaucoup de travail a faire sur les
données du retour d’'amplitude obtenues avec le Vectrino I, mais comme le sujet de ce
mémoire n'est pas orienté sur cet appareil, 'analyse n’a pas été poussée plus loin.

5.2 Comparaison PIV-Vectrino

Aucune corrélation substantielle n’a pu étre mathématiquement établie entre 'ADV et le
PIV. En effet, bien que le laser et l'ultrason puissent présenter des similarités du fait de
leur nature ondulatoire, ce sont deux types d’ondes fondamentalement différents du
point de vue de leur nature, de leur vitesse, de leur interaction avec le milieu. Le premier
est une onde électromagnétique alors que le deuxiéme est une onde mécanique. La
vitesse de la lumiére dans I'eau est environ de 225 000 km/s alors que pour ['ultrason
elie est d’environ 1,5 km/s. Cette difféerence peut avoir joué un grand rdle dans
lincohérence des données. Méme si les deux appareils étaient synchronisés, ils n'ont

peut-étre pas pris la méme portion du profil.

Le mode d’acquisition différent est aussi en cause. Le Vectrino |l utilise I'effet Doppler
dans la colonne d’eau. C’est donc une valeur d’amplitude de retour dans un profil
vertical cylindrique qui est recueillie. Dans le cas du PIV, les données du profil
proviennent de la réflexion de la lumiére d’'une mince bande sur les grains qui est
recueillie par des caméras placées sur le c6té du canal. Dans le premier cas, les
mesures sont directes et circonscrites dans un volume connu. Dans le cas du PlV, elles
sont indirectes et traversent un volume bien différent. La diffusion du laser dans I'eau et
I'effet des vagues sur celie-ci ne sont pas connue. Par la nature du mince faisceau, la
quantité de grains sur laquelle le laser est réfléchi est sous-estimée (ou surestimée si la
diffusion est grande) par rapport au volume cylindrique du Vectrino 1l. Aussi, la lumiére
réfléchie par les grains, selon la forme de ces derniers, peut ne pas étre renvoyée dans
la direction des caméras. De plus, ce qui est réfléchi au centre du canal doit traverser la
moitié de ce dernier pour atteindre I'une des deux caméras. Dans ce parcours, le rayon
réfléchi est atténué et réfléchi par d’autres particules. Toute réflexion qui se produit sur
le fond ou dans les quelques millimétres au-dessus du fond ne se rend pas non plus aux

cameéras, puisque 'asymétrie des rides et du transport sédimentaire bloque une partie
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des rayons. Ainsi, la discordance entre les résultats de 'ADV et du PIV provient d’'un
mode d’acquisition fort différent. Une acquisition du laser basée sur le principe du
MAPLE aurait été plus appropriée, mais la résolution, dans ce cas-ci, n’aurait pu étre de

I'ordre du millimétre.

Pour 'analyse, le fait que le décompte de pixels illuminés sature a 710 comptes n’a pas
de conséquence directe, puisqu’elle est qualitative. Les résultats, s'ils ne permettent pas
I'établissement d'une corrélation entre les deux appareils, affichent toutefois une
similitude au niveau du fond. En effet, en fonction des résultats présentés au tableau
4.6, la décroissance rapide de la courbe du PIV, voire son retour a 0 pixels illuminés,
correspond presque toujours avec la pente positive du maximum du retour d’amplitude
de I'ADV. Ce point de correspondance survient aussi aux alentours de la 30° cellule
dans les trois premiers cas présentés, et autour de la 25° pour le 4° cas. La 30° cellule
correspond théoriquement a la position du fond, puisque le Vectrino Il était posé @ 5 cm
du fond et qu'il enregistrait des données entre le 2° et le 6° cm, soit sur 4 cm,
positionnant donc le fond au 3° cm. Cette occurrence permet de confirmer gu'il s’agit du
fond.

Le déphasage entre le maximum du Vectrino |l et celui du PIV est attribuable a plusieurs
facteurs. Tout d’abord, le mode d’acquisition avec les caméras sur le cété pour le PIV,
comme expliqué plus haut, peut avoir empéché certains photons réfléchis par la surface
du lit de se rendre au détecteur, puisqu’ils devaient parcourir 15 cm dans le canal. Or,
sur ce trajet de 15 cm, des sédiments en suspension et des rides peuvent avoir bloqué
les photons. Aussi, une réflexion perpendiculaire est plutot rare, et pour que les photons
réfléchis perpendiculairement se rendent au détecteur, la surface doit étre uniforme,
sinon les irrégularités peuvent bloquer leur progression. De plus, comme démontré par
Aucoin (2012), le laser de 532 nm pénétre jusqu’a 7mm dans du sable de quartz comme
celui utilisé dans cette expérience. La proportion des photons qui pénétrent dans le
sable ne sont pas comptabilisés puisqu’ils ne sont pas réfléchis vers les caméras, ce qui
peut mener a un sous-échantillonnage de ce qui se produit au niveau de la couche
limite. Dans un contexte ou un seuil d'intensité de réflexion est établi comme dans le
présent cas, la faible intensité de réflexion du fond a cause du sous-échantillonnage

peut étre considérée comme nulle, faisant décroitre la courbe du PIV plus rapidement et
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occasionnant un déphasage avec la courbe de I'ADV. En fonction de la concentration de
sédiment en suspension, le laser peut aussi étre atténué dans la couche de sédiments
en suspension et ne pas atteindre le fond, ce qui décale le pic de réflectance vers le
haut (numéro de cellule moins élevé). Dans le cas du Vectrino Il, les résultats peuvent
étre considérés comme plus fiables, puisque I'ultrason, a une fréquence de 10 MHz, ne
pénétre pas dans le sable. Il est donc réfléchi et le pic d’amplitude de retour représente
le fond. Cependant, si la concentration de sédiments en suspension est élevée, le signal
peut étre complétement atténué et ne pas atteindre le fond, mais ce cas de figure n'est

pas envisagé dans cette expérience.

5.3 Comparaison PIV-Scanner

Les premiers résultats PIV étaient inutilisables. lls 'ont été surtout en raison de I'ajout de
filtres pour diminuer l'intensité réfléchie par le sable. 1l aurait peut-étre fallu en mettre
moins, de maniére a avoir un plus grand échantillon de photons réfléchis par la matiére
en suspension. Une autre raison de ces résultats insatisfaisants est l'intervalle de temps
entre les 2 images du double frame. En effet, il était assez difficile de trouver un
intervalle de temps raisonnable puisque la vitesse de déplacement des particules d'eau,
et donc du sable, n'est pas la méme au cours du passage de la vague. Les particules se
déplacent plus ou moins rapidement durant I'effondrement de la vague, dans les phases
de déplacement horizontal lors des phases de migrations, ou pendant les déplacements
verticaux. Cela est d0 au fait que le mouvement est oscillatoire, et que les particules
atteignent des mouvements nuls en X ou en Y lors des changements de direction.

L’intervalle de temps n’était donc pas optimisé.

Les résultats PIV de I'expérience subséquente ont été utilisés puisqu’ils étaient faits
sensiblement dans les mémes conditions, en supposant que le mouvement orbital sous

la vague était toujours semblable.

Les résultats de la densité scan, combinés avec I'observation de l'orbitale sous la vague
grace au PIV, permettent de mieux comprendre I'effet du mouvement de I'eau sur les
sédiments. La densité au FDP subit les phases d'intrusion, de migration et d’expulsion

(figure 5.2). En effet, sous le creux de la vague, la densité est @ son minimum, puisque
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I'eau est en migration a l'intérieur des sédiments, augmentant la porosité, et diminuant la
densité. Sous le montant de la vague, la densité augmente, puisque I'eau est en phase
d’expulsion, ce qui diminue la teneur en eau du mélange eau-sédiment. Sous la créte de
la vague, la densité du FDP est maximale, puisque I'eau a été expulsée et qu’elle est
maintenant en phase de migration au-dessus du lit. Finalement, sous le descendant de
la vague, la densité décroit, car il s’agit de la phase d'intrusion, phase ou le mouvement
de I'eau est dirigé vers le lit, ce qui liquéfie le mélange, augmente la porosité et diminue

la densité.
Créte
Direction de propagation
_—
Phase de la Descendant
vague Montant Vague
Creux

Mouvement N m ﬁ ﬁﬁ Sable
au FDP M w K 'K %

Mouvement
auMDPpP /’ ~ f \ /\ f Fond
~/ xd A WA
Figure 5.2 Schéma du mouvement de I’eau en fonction de la phase de la vague au FDP et au

MDP. La fleche rouge représente la phase du mouvement orbital en train de se produire.
L’hypothése est faite que le MDP subit avec moins de force et a retardement I’effet du passage de la
vague. La densité au FDP et au MDP est influencée a la fois par la phase du mouvement de I'eau
(intrusion, migration, expulsion) et par la position sur la ride (le creux et le bas flanc d’érosion étant
moins denses que le haut flanc d’érosion et la créte).

La densité au MDP ne suit pas le méme phénoméne. La densité sous le creux est
encore minimum et celle sous le montant, toujours en transition, mais la densité sous la
créte est aussi minimum, avec des valeurs semblables a celle sous le creux. La densité
sous le descendant de la vague se retrouve ainsi étre maximum. Deux hypothéses ont
été mises de l'avant pour expliquer ce phénomeéne. Dans le premier cas, la densité au
MDP pourrait subir les effets du mouvement de I'eau a retardement, étant donné sa
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profondeur plus élevée, voire ne les subir que trés peu. Dans ce cas de figure, la densite
serait maximale lors du descendant, et minimale lors du montant, la densité sous la
créte et sous le creux de la vague étant en phase de transition. Seul le montant ne
souscrit pas a cette hypothése. Il n’est pas minimum. La seconde hypothése suggere
que la position sur la ride ait influencé les valeurs de densité, puisque chaque partie de
la ride ne subit pas également les effets du mouvement de I'eau. Dans ce cas, la densité
serait plus faible dans le creux et sur le bas flanc d’érosion, ou il y a remaniement
sédimentaire, et augmenterait sur le flanc jusqu’au point de densité maximale. Selon le
tableau 4.2 des parameétres de I'expérience et des profils, les profils sous le creux et
sous le descendant ont été pris sur le flanc des rides, alors que ceux sous le montant et
la créte ont été pris sur le bas du flanc. Cette hypothése explique la basse densité de la
créte et la grande différence entre les densités de transition, soit celles sous le montant
et sous le descendant de la vague. Il y a donc fort a penser que les deux hypotheses

sont valides et que leurs effets conjugués ont conduit aux résultats observes.

Pour pousser I'analyse plus loin et accéder a un plus haut niveau de compréhension de
I'effet du mouvement orbital sous la vague sur la densité sédimentaire du lit, il faudrait
donc prendre les profils & la méme position sur la ride, et ce pour différentes positions.
Cela permettrait une meilleure comparaison. Il faudrait, de plus, prendre d’autres points
entre le FDP et le MDP pour déterminer la transition des valeurs de densité et I'effet du
retardement. |l faudrait aussi trouver jusqu'a quelle profondeur dans les sédiments

linfluence de I'eau se fait sentir.

5.4 Mesure des mouvements des sédiments en suspension
par PIV

Les images du champ de vecteur du déplacement des particules d’eau et de sable dans
la colonne d’eau et celles de l'intensité réfléchie du laser obtenues par PIV confirment
les hypothéses de départ selon lesquelles les particules d’eau, et donc les sédiments en
suspension, suivent un mouvement elliptique similaire a celui observeé dans le vortex sur
le front d’'une ride durant une expérience en courant stationnaire effectuée sous scan et
avec le PIV (Long & Montreuil, 2011). Ce mouvement est décrit & la section 1.2 de ce

mémoire.
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Le mouvement observé dans la figure 4.8 est décomposé en 6 portions du passage
d’une vague pour mieux appréhender le déplacement des particules en fonction de la
phase de la vague. En premier lieu, lors du début de la phase d’élévation de la vague,
les vecteurs sont orientés vers le bas de ia pente du lit, parallelement a la surface de ce
dernier. Cette portion du déplacement fait partie de la phase de migration (figure 5.3).
L'image de la réflexion met en évidence la faible quantité de points de réflexion dans la
colonne d’eau et une grande intensité de réflexion sur le fond. Cela démontre que la

concentration de sédiments en suspension est faible.

3
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\ - |2
5 + -
1
6
Figure 5.3 Schéma du mouvement ellipsoide de I’eau sous la vague avec les 6 portions du

passage analysées avec le PIV, avec 1. Le début de la phase d’élévation, 2. Le montant, 3. La créte,
4. La phase descendante, 5. La phase descendante juste avant le creux et 6. Le creux.

En second lieu, lors du montant, les vecteurs sont encore généralement orientés vers le
bas de la pente et paralléles a la surface du lit, mais une quantité non négligeable
d’entre eux commence a s'orienter vers le haut. Il s’'agit du début de la phase
d’expulsion (figure 5.3). La réflexion sur le fond est moins dense et il y a plus de points
de réflexion dans la colonne d’eau. Le sédiment expulsé est mis en suspension.
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En troisieme lieu, directement sous la créte, les vecteurs sont orientés de maniére
erratique, puisque la vague est en train de se cabrer. Juste aprés le passage de la créte,
dans la zone d'intérét les vecteurs sont presque entiérement orientés dans la méme
direction horizontale dans le sens de déplacement de la vague. |l s’agit de la partie
supérieure du vortex (figure 5.3). La quantité de points de réflexion dans la colonne
d’'eau est a son maximum et la réflexion sur le fond a son minimum voire inexistante a
certains endroits. Cela démontre qu’il y a une grande concentration de sédiments en
suspension et qu’elle est parfois si grande gqu’elle atténue le laser avant qu’il n'atteigne
le fond. Cette observation conduit a savoir a quelle concentration de sédiments en
suspension le laser est atténué. La réponse a cette question n'est pas définie dans le
cadre de ce mémoire par manque de temps mais devrait étre développée dans le futur.
L’atténuation de la lumiére étant un processus itératif dans toute la colonne d'eau (en
fonction des sédiments en suspension), et la concentration de sédiments en suspension
variant aussi dans I'espace, il est possible de trouver une concentration ou toute la
lumiére est atténuée dans un volume donné, mais la méme concentration n’atténuera
pas nécessairement la lumiére dans d’autres circonstances (avec une distribution
différente dans I'espace par exemple). Le plus facile serait d’abord de se concentrer sur

les cas ou la concentration est uniforme dans la colonne d’eau.

En quatriéme lieu, lors de la phase descendante de la vague, les vecteurs sont orientés
directement vers le lit, perpendiculairement a la pente. Il s’agit de la phase d'intrusion
(figure 5.3). Concernant la réflexion, il y a moins de points lumineux dans la colonne
d’eau, car les sédiments en suspension ont commencés a retomber. La réflexion du lit
est aussi plus intense que lors de I'étape précédente, mais moins que lors des phases

de migration. Cela est du a la pénétration de I'eau dans le sable.

En cinquiéme lieu, lors de la fin de la phase descendante, juste avant le creux, les
vecteurs recommencent a s’orienter dans le sens de la pente et parallélement au lit,
mais quelques-uns pointent toujours vers le fond. C'est la fin de la phase d'intrusion et le
début de la phase de migration (figure 5.3). L'intensité de la réflexion dans la colonne
d’'eau est plus basse que dans I'étape précédente et celle du fond est plus grande, avec
toutefois encore quelques petites zones plus faibles. Cela concorde avec les

conclusions provenant des images vectorielles selon lesquelles la phase d’intrusion
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achéve et la phase de migration est enclenchée. Il y a moins de sédiments en

suspension.

En sixieme et dernier lieu, dans le creux de la vague, les vecteurs sont presque
uniformément orientés dans la méme direction, paralléles a la pente, mais avec une
horizontalité marquée. Il s’agit de la partie inférieure du vortex, avec un déplacement
quasi horizontal, au plus fort de la phase de migration (figure 5.3). L’intensité de Ia
réflexion dans le creux est trés basse dans la colonne d'eau et forte sur le fond. Cela

signifie qu’il y a peu de sédiments en suspension.

En conclusion, la fonction double frame du PIV permet trés bien d’analyser le
mouvement orbital de I'eau et des sédiments en suspension. Les images d’intensité
réfléchie permettent aussi d’observer qualitativement la concentration de sédiments en

suspension des différentes phases ainsi que le comportement de la surface du lit.

5.5 Comparaison MAPLE-Scanner

Les profils sagittaux de la plage de I'expérience 3 et de I'expérience 4 différent en raison
de la hauteur de la vague. En effet, une vague commence a réorganiser le fond a
différentes profondeurs en fonction de paramétres comme la longueur d'onde, la
hauteur, le dénivelé de sa pente ou la taille des grains de sable (Wiberg, 1994). Ici,
seule la hauteur de la vague est en cause, puisque tous les autres parameétres restent
les mémes. Les différences entre les deux figures, soit la forme des rides,
'emplacement des barres de déferlement et I'épaisseur du lit, proviennent donc surtout
de la différence de hauteur des vagues. En effet, les vagues de 60 mm érodent et
réorganisent la plage plus en profondeur que celles de 38 mm. L’orbitale ayant une plus
grande amplitude, elle exerce une plus grande force en s’aplatissant a larrivée dans
l'eau peu profonde. Les figures 4.9 et 4.10 montrent aussi a quels endfoits pointait le
MAPLE, ce qui peut donner une indication pour l'interprétation des résultats.

Plus une vague est haute et plus sa période est étendue, plus elle érodera la plage lors

de son passage. De ce fait, elle mettra plus de matiére en suspension qu’une petite
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vague. Sur les figures 4.11 a 4.14, les droites de régression sont généralement
négatives, mais celles de la position hors zone de surf pour les vagues de 38 mm sont
positives (figure 4.13). Cela peut étre di au fait que cette position, pour des vagues de
38 mm, se situe sur la 2° barre de déferlement, et qu’il y a encore peu de transport
sédimentaire. Des lors, le passage des vagues ne réorganise que peu ou pas le lit, et
l'intensité de la réflectance augmente avec la densité du fond. Aussi, a cette position,
sous un régime de vagues de 38 mm, la variation de densité du FDP est faible, alors
quelle est relativement plus grande pour toutes les autres distributions selon les
tableaux 4.3 et 4.4. Cela s’explique encore par le fait qu’elle est située dans une zone de
faible transport sédimentaire. Comme le fond ne subit pas de remaniement majeur, la
densité varie peu. D’ailleurs, les extrema des autres distributions se situent en-deca et
au-dela de ceux des expériences de la position hors zone de déferlement. En effet, sous
un régime de vagues de 60 mm, le lit est plus remanié et la densité des sédiments
s’éléve sous les hautes vagues. Lorsque les vagues sont moins hautes, le lit est plus
stable et les densités plus basses. Les écart-types des distributions de densité, tous
égaux ou plus élevés que 19 viennent appuyer ce fait, excepté en position hors zone de
déferlement sous petites vagues, ou ils ne dépassent pas 11. Le tableau 5.1 synthétise

les résultats de cette section.

Tableau 5.1 Synthése des résultats de la comparaison entre la densité du FDP mesurée par CT-
scan et la réflectance laser.

Vague Position Exp. Densité du FDP (HU) Réflectance (%)
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
Jd 1 218 77 10,20 0,79
Dans la zone de surf
3 200 30 9,69 0,94
38 mm
1 196 11 9,30 2,76
Hors zone de surf
3 210 6 6,22 0,68
2 214 22 8,84 0,73
Dans la zone de surf
4 212 19 9,56 0,51
60 mm
2 209 29 6,93 0,41
Hors zone de surf
4 206 31 7,85 2,88

Les densités des sédiments en suspension mesurées dans la figure 4.15 reflétent aussi
la preuve que le fond en position hors zone de déferlement est peu remanié par les

vagues de 38 mm. La densité, dans ce cas, ne varie que de 50 HU (0,05 g/L), alors
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qgu'elle varie de 100 HU (0,11 g/L) dans tous les autres cas, soit dans la zone de
déferlement pour les deux types de vague et hors zone de déferlement avec les vagues
de 60 mm.

Le tout récent article de Yamada et al. (2013) apporte un argument de plus en faveur de
l'analyse des résultats. En effet, la méme expérience et les mémes données ont servi
autant pour les travaux de Yamada et al. que pour cette section du mémoire. Les
auteurs observent que les profils de densité en dehors de la zone de surf varient
beaucoup moins, donc subissent moins de transport sédimentaire, que les profils de

densité situés dans la zone de surf (figure 5.4).
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Figure 5.4 Profils de densité au fil du temps dans la zone de surf (gauche) et hors de la zone de

surf (droite) (tiré de Yamada et al., 2013).

L’analyse des figures et des tableaux fait ressortir que la réflectance est généralement
plus basse en-dehors de la zone de déferlement et plus élevée dans la zone de
déferlement. La profondeur de la colonne d’'eau est moins grande dans la zone de
deferlement, et diffuse donc moins de lumiére, et inversement en-dehors de cette zone.
La vague se déforme dans la zone de déferlement, ce qui peut avoir perturbé la
trajectoire du laser. Aussi, la quantité de sédiment en suspension peut avoir eu un grand
effet. La réflectance laser, comme I'a démontré I'étape d’étalonnage, augmente avec la

quantité de sédiments en suspension. Cependant, cet étalonnage s’est déroulé sans
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fond sableux, et il est probable que le laser ait pénétré de moins en moins profond dans
la colonne d’eau au fur et a mesure que la concentration augmentait, méme si
I'augmentation de la concentration de sable en suspension augmente lintensité de la
réflectance. En effet, les sédiments en suspension contribuent a atténuer la propagation
du laser dans la colonne d’eau et diminuent la quantité d’énergie qui se rend au fond
sableux. Mais cette perte d'énergie peut étre compensée par la réflexion du laser sur les
grains en suspension qui renvoient la lumiére par réflexion diffuse. Long et Robitaille
(2009) ont démontré que la réflectance recommence a augmenter lorsque la
concentration de sédiments en suspension dépasse un certain seuil qui dépend
majoritairement de la composition du sédiment et de la longueur d'onde du laser. Pour
un sable constitué de quartz et une longueur d’'onde de 532 nm, ce seuil a été évalué a
0,018 g/cm® ou 18 g/L. Dans le cas présent, la concentration approximative de
sédiments en suspension variait entre 0 et environ 10 g/L, soit 0,01 g/cm?, ce qui est en-
dega du seuil proposé par Long et Robitaille (2009). Dans cette expérience, les
sédiments en suspension ont donc fort probablement contribué a I'atténuation plutét
qu’'a l'augmentation de la réflectance. La réflectance plus élevée en position 1 (ou le
transport sédimentaire est plus intense) doit donc étre attribuables aux autres facteurs

comme la profondeur d’eau et les vagues.

La réflectance associée au fond sableux n’est pas connue. Aucoin et al. (2011) et Long
et al. (2010) ont démontré que la compaction et la densité du lit influencent Ila
réflectance. Il y est décrit que la réflectance n’est pas en relation directe avec la densité
du fond. Ainsi, celle-ci est plus élevée sur le front d’avalanche, partie peu dense, et sur
la créte de la ride et plus basse sur le front d’érosion, partie dense, et dans le creux.
Aussi, la réflectance est plus élevée sur les dunes (ou rides) actives, c’est-a-dire situées
a une profondeur ou l'action des vagues a une influence, que sur les dunes passives,
soit hors du champ d’action des vagues. Cependant, dans le présent cas, 'empreinte du
laser, d’environ 3,5 cm, chevauche plusieurs section d’'une méme ride et parfois méme
plusieurs rides en méme temps. Aussi, comme la réflectance est moyennée sur 5
minutes, la densité du fond est constamment en changement. Il est donc impossible
d’associer une intensité de réflectance plus ou moins élevée a la densité du fond. Il est

considéré comme le plus réfléchissant et constant par rapport aux sédiments en
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suspension, ces derniers ayant la plus grande incidence sur la fluctuation de la valeur de

intensité de la réflectance.

L’écart-type des réflectances met en évidence des données singuliéres. Par exemple, sa
valeur plus élevée dans la zone de déferlement qu’en-dehors, ce qui devrait étre d( a la
concentration de sédiments en suspension. Cette derniere est plus élevée dans la zone
de déferlement alors que les vagues déferlantes remanient plus de sédiments en
suspension. Néanmoins, deux écart-types trés élevés existent en-dehors de la zone de
déferlement, I'un sous les vagues de 38 mm et l'autre sous les vagues de 60 mm. Dans
le premier cas, il apparait sous les vagues de 60 mm, un seul point étant déviant, soit la
premiere mesure de la série; il se peut que le lit n'ait pas encore été déformé au moment
de la mesure, un lit plat réfléchissant plus qu'un lit déformé. L'écart-type sous les vagues
de 38 mm est difficilement explicable puisqu'il implique les trois derniers points de la
série de 10 qui sont au-dessus de 0,11 de réflectance, le reste des autres points se

situant autour de 0,08.

L'influence du passage de la vague sur la réflectance laser n'est pas prise en compte,
mais le fait de moyenner la valeur de réflectance sur 5 minutes, la prise de données se
faisant aux secondes et la période de la vague étant 700 ms, a été considéré comme
annulant l'effet de cette vague. Des expériences futures pourraient étre faites pour
déterminer cette influence, en comparant, par exemple, les variations de la valeur de
réflectance en fonction du moment d’acquisition sur le montant, sur le sommet, sur le
descendant ou dans le creux de la vague. Pour ce faire, une caméra pourrait étre
synchronisée avec le MAPLE pour prendre une image de la phase de la vague durant
I'acquisition du MAPLE. Des expériences préliminaires sommaires ont été effectuées
afin de vérifier 'hypothése selon laquelle les vagues influencent la réflectance. Il en
ressort que des vagues de longueur d'onde élevée, c’est-a-dire étendues de maniére a
ce que les pentes montante et descendante de la vague soient faibles, sans égard a la
hauteur, n’affectent pas significativement la réflectance, alors que des vagues de courte
longueur d’'onde, donc de pentes fortes, ont une influence manifeste sur le retour
d’énergie du laser. Il conviendrait d’effectuer un étalonnage des vagues afin d’établir une
hauteur et une longueur d’'onde critique au-dela desquelles la réflectance est affectée.

Selon ces comparaisons préliminaires, les vagues utilisées lors de I'expérience de
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comparaison du MAPLE avec le scanner ont pu influencer la lecture de réflectance du
laser, et celles de 60 mm davantage que celles de 38 mm, puisque la période demeurait
la méme. Pour poursuivre cette étude, des expériences complémentaires devraient étre
entreprises afin de mieux comprendre la relation entre la réflectance laser en milieu
cotier et le transport sédimentaire. Il serait aussi intéressant de déterminer la
concentration de sédiments en suspension nécessaire pour que la lumiére n’atteigne
plus le fond, et de connaitre I'importance de I'apport du fond dans la mesure de la

réflectance, dans le cas ou la lumiere y est réfléchie.
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CONCLUSION

Cette étude, dans les limites de ce qui a été expérimenté et de la modélisation, a permis
de mieux appréhender le rapport entre la réflectance laser et les variations de densité en
milieu cotier. Elle a mis en lumiére les effets de la variation de densité du lit sur la
réflectance du laser de 532 nm au cours du passage de la houle. Elle a permis de
connaitre les conséquences du transport sédimentaire en suspension sur la réflectance
laser. Enfin, elle a prouvé que l'orbitale sous la houle agissait de maniére similaire au
vortex entre les rides sous courant continu. Néanmoins, il aurait été possible de pousser

plus loin les analyses, et I'influence de plusieurs facteurs reste a quantifier.

L’étalonnage des trois appareils de mesure a poussé et confirmé la compréhension de
leffet des sédiments en suspension sur leur réponse. L'OBS a réagi comme prescrit par
la calibration du fournisseur. La réponse de 'ADV a diminué exponentiellement avec la
profondeur, et de maniére plus prononcée et plus rapide avec la concentration de
sédiments en suspension. Et la réflectance du MAPLE a augmenté linéairement avec
l'ajout du sédiment. Pour clarifier plus loin ces résultats, il importerait surtout de
connaitre la profondeur maximale que peut traverser le laser avant d’étre complétement
atténué en fonction de la concentration des sédiments en suspension. Une expérience
avec un capteur optique dans la trajectoire du laser est envisageable. Concernant 'ADV,
l'idée initiale était de connaitre la concentration de sédiments en suspension dans la
colonne d'eau a partir de 'amplitude de retour, mais cela s’est avéré trés délicat pour
une situation ou la concentration n'est pas constante, et le travail n'a pas été poussé
plus loin puisqu'il était hors du champ de cette étude et que plus de temps devait étre

consacré au sujet principal.

La comparaison entre les résultats de I'ADV et du PIV pour connaitre la quantité de
sédiments en suspension dans la colonne d’eau a permis une détermination qualitative
de la position du fond, mais a aussi fait ressortir I'importance d’une planification pointue
d’'une expérience, de la compréhension de la nature inhérente des phénoménes reliés
aux appareils en vue de la comparaison, et d'un mode d’acquisition qui permet une

comparaison raisonnable.
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Les données PIV ont permis I'observation du mouvement orbital sous la vague. Pour la
premiére fois, cette observation a été couplée avec des mesures de densité scan pour
connaitre les conséquences du mouvement orbital sur la densité du lit. Les résultats
démontrent que la surface du lit subit exactement les phases d’intrusion, de migration et
d’expulsion, mais qu'a mesure que la profondeur augmente, les effets ne sont plus aussi
bien synchronisés avec le passage de la vague. Cette expérience démontre aussi que la
densité varie selon la position sur la ride. Les expériences subséquentes devraient viser
a échantillonner plus de positions sur la ride et plus de densités sur le profil de
profondeur dans la ride pour mener a une description compléte et cohérente de I'effet de
I'orbitale sur la densité dans la ride.

La réflectance MAPLE en fonction de la densité du fond a permis de voir que le
transport en suspension a une influence substantielle sur les mesures de rétrodiffusion.
Les travaux devraient maintenant porter sur l'influence des vagues et de la densité sur
les différentes sections de la ride sur la réflectance laser de maniére a dresser un
tableau clair et cohérent de l'influence des différents facteurs cétiers sur la rétrodiffusion

du laser bleu-vert.

Pour le LIiDAR bathymétrique, les travaux démontrent qu’'une quantité trés importante de
sédiments en suspension accentue la réflectance laser, mais qu'une faible concentration
tend a atténuer la réflexion sur le lit. L'interprétation des données LiDAR devrait donc

prendre compte de la dynamique sédimentaire des milieux sondés.

En résumé, ce travail de mémoire a surtout apporté des précisions dans différents
champs de I'étude du transport sédimentaire et de la rétrodiffusion laser en milieu cétier
en confirmant, par exemple, I'effet de l'orbitale sur la porosité sédimentaire ou en
mettant en lumiére l'effet des sédiments en suspension sur la réflectance laser. Il a donc
permis de confirmer des hypothéses qui jusqu’alors n'étaient pas prises en compte dans
les différents modéles du transport sédimentaire et d’apporter des corrections a
'analyse des données LiDAR. Bien qu’'une part importante des résultats soit qualitative,

elle permet une compréhension accrue des phénoménes impliqués et donne des pistes
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pour un développement ultérieur. Les travaux qui suivront la lignée de ce projet
devraient veiller a vérifier les résultats dans un environnement a grande échelle, voire en

milieu naturel, et a les appliquer aux appareils existants comme le LIDAR bathymétrique.
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