






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i.l. Comparaison de la carte sédimentaire__proposée avec _des

photographies sous-marines collectées pendant la campagne 2007.

Le Tableau 8 présente une estimation de la répartition des facies observés sur les

photographies sous-marines par rapport aux résultats proposés par la carte sédimentaire

compléte de Paspébiac.

La majorité des faciés cartographiés regroupent plus de 50% des photographies
correspondantes. Il y a deux exceptions : les faciés « sable fin » et « sable trés
fin » regroupent respectivement 15% et 18% des photographies.

45% des photographies du faciés « sable fin» est cartographié comme du
« sable » et les photographies du faciés « sable trés fin » sont réparties dans toutes
les classes de fagon homogeéne.

67% des photographies correspondantes au facies « laminaires » sont
cartographiées comme des laminaires (50%) et des fucus (17%).

100% des photographies du faciés « sable moyen » sont attribuées a la méme
classe.

25% des photographies du faciés « galet » sont attribuées au faci¢s « roc ». La
distinction entre ces deux facies est toujours délicate.

La précision globale pour chaque faci¢s est de : roc=65%, laminaires=67%,

galet=63%, sable=74%.

De la méme manicére, le Tableau 9 présente une estimation de la répartition des facies

observés sur les photographies sous-marines par rapport aux résultats proposés par la

carte sédimentaire simplifiée de Paspébiac, en particulier :

La carte regroupe plus de la moiti¢ du nombre de photographies d’un facies.
Contrairement aux résultats précédents, les sables sont également bien distribués.
Le facies « galet » n’est pas mélangé avec les faciés « roc » et « laminaires »
comme précédemment.

Les photographies du faciés « roc » ne sont jamais cartographiées comme

« galet ». En revanche, une partie du faciés « galet » et toujours attribuée au faciés
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« TOC »
Le faci¢s laminaires, regroupe 66% des photographies correspondantes et est
distribué équitablement entre les faciés « laminaires » et « fucus ». Alors que
seulement 9% est attribué au faciés « roc » contre 25% pour le sable.

La précision globale pour chaque faciés est : roc=70%, laminaires=66%,

galet=63%, sable=58%.

Les résultats montrent qu’il y a une bonne corrélation entre les photographies de

terrain et les cartes sédimentaires proposées. En effet, un pourcentage supérieur a la

moyenne est atteint dans la grande majorité des cas. Seules deux exceptions existent

pour les faciés « sable fin » et « sable tres fin » de la carte compléte.

En outre, la simplification d’une carte sédimentaire améliore la qualité de certains

résultats (comme pour le faciés « roc »), ne change rien ou bien la diminue. Ces

variations ne sont pas encore bien comprises en I’état actuel.

i.2. Comparaison de la carte sédimentaire proposée avec des relevés de

sonar a balavage latéral réalisés pendant [’été 2005.

L’interprétation des données du sonar a balayage latéral a été synthétisé afin d’avoir une

correspondance entre les facies des différentes données. Le

Tableau 10 présente cette comparaison.

Il n’y a pas de correspondance entre les faciés « roc ». En effet, les points de
sonar a balayage latéral déterminés comme étant du « roc » sont répartis dans le
facies « fucus » et « sable ».

De méme pour le faciés « sable », il n’y a pas de correspondance entre les deux
faciés similaires. Les points « sable » sont répartis entre les faciés « roc »,
« laminaires » et « fucus ».

Seules les algues présentent une corrélation entre les deux sources de données
puisqu’elles regroupent les faciés « laminaires » et « fucus ».

L’analyse de la position des lignes de relevés indique un décalage entre les deux

jeux de données. Ce décalage a probablement un impact quant a la qualité des
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corrélations, mais ne justifie pas a lui seul cette mauvaise corrélation.
e La position des différents faciés déterminés par 1’analyse des données tend a

montrer une certaine organisation des faci¢s selon la profondeur.

Tableau 10. Corrélation entre les points de sonar a balayage latéral issus de la
campagne de relevés de 2005 et la carte sédimentaire simplifiée proposée pour la
zone de Paspébiac. Les colonnes représentent les faciés définis par l’interprétation des
données provenant du sonar latérale et des photographies sous-marines. Les lignes sont
les facies proposés par la carte sédimentaire

Roc Sable Algues
Roc - 36% -
laminaires - 9% 40%
Fucus 75% 15% 60%
Galet - - -
Sable 25% B
Nombre de stations 8 405 5

La corrélation entre les données de sonar a balayage latéral et la carte sédimentaire
simplifiée proposée n’est pas bonne. Deux raisons peuvent étre évoquées. La premiére est
un probléme de positionnement, mise en évidence sur la figure 86 ou les lignes de relevés
passe au-dessus des digues du port de Paspébiac. Cette différence est probablement due
au fait que les données du DGPS enregistrées lors de la campagne de relevé du sonar a
balayage latérale n’ont pas était corrigées avec les données d’une station de base. La
deuxieéme est un probléme d’interprétation des données du sonar. En effet, I’interprétation
se fait visuellement en observant les variations relatives de nuances de gris sur les
rouleaux papier d’enregistrements, ce qui laisse place a une part d’interprétation
subjective. De plus, chaque rouleau a sa propre tonalité qui est le résultat des réglages
(gain d’entré, contraste du tracé, etc.) du systéme pour un relevé donné en fonction des
conditions environnementales, ainsi, d’un rouleau a I’autre le méme faciés peut ne pas

avoir les mémes nuances de gris moyen.
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i.3. Comparaison de la carte sédimentaire proposée avec des échantillons
sédimentaires (Figure 87) collectés pendant la campagne 2007.

Il est intéressant d’étudier la zone sableuse située a I’avant de la partie est du barachois de
Paspébiac. En effet, la collecte d’échantillons sédimentaires dans cette zone a montré
qu’il existe une variation granulométrique de faciés avec la profondeur. Il s’agit ici de
mettre en relation ces variations avec celles observées sur la carte sédimentaire proposée
et ainsi de déterminer la corrélation qui existe entre les résultats obtenus par ces deux
approches.

Cing faciés ont été observés et sont présentés (Figure 87). D’une maniére générale, dans
les zones peu profondes, les sables fins mélangés avec des graviers, les granulets et les
galets dominent. Ces ensembles alternent avec des sables grossiers. Puis, & une plus
grande profondeur, les sables fins et trés fins deviennent dominant. C’est donc une

décroissance de la granulométrie avec 1’augmentation de la profondeur qui est observée.

La carte granulométrique proposée traduit une augmentation de la granulométrie
exprimée par un passage de sables tres fins a grossiers suivi par des sables moyens avec
I’augmentation de la profondeur.

Les observations et les résultats sont donc en accord sur la présence de sable grossiers au
milieu d’une séquence de sables fins et trés fins. Ceci est également cohérent avec
I’existence d’une surface de transgression mise en place en période de remontée marine
datant de I’holocéne. Cette surface a en outre €té mise en €vidence dans 1’analyse des
structures morpho-sédimentaires. En comparant point par point (Figure 87), des
similitudes existent. En effet, 5/9 des points des faciés « sable fintgravier+galet »,
« sable fin+ granulet » et « sable grossier » sont situés sur des faciés de sables fins,
moyens et grossiers. En outre, 2/2 points du faciés « sable fin+granules » sont localisés
sur le faciés « sables » comme pour le facies « sables tres fins ». 4/6 du faciés « sables

finst+graviers+galets » est localisé sur le faciés « sables moyens »

Cette étude montre qu’il existe des correspondances et des similitudes entre les deux

sources de données. Cependant, méme si la corrélation n’est pas parfaite, il est intéressant
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de constater que la méthode de fusion des données est tout de méme sensible aux

variations de granulométriques exprimées par les sédiments.

63°14'W

48°1'N
N: LBt

65°14W

@ sable fin+gravier+galet B savie
@ Sable fin+granulet B sabie tres fin
- Sable fin
QO Sable grossier
- Sable moyen
Sable fin - Sable grossier
@ Ssable trés fin M G
D Pas de donnée

Figure 87. Détail de la carte sédimentaire compléte proposée pour la zone de
Paspébiac. Ce détail est centré sur la partie est a l’avant du barachois de Paspébiac. Les
cercles colorés représentent la position des échantillons collectés au courant de la
campagne de terrain 2007. Leurs couleurs correspondent a la granulométrie déterminée
pour chaque échantillon. Les rectangles de couleurs représentent les différents faciés
cartographiés par l’algorithme de classification supervisée.
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il. Site de Saint-Siméon-Bonaventure

L’étude de la qualité des résultats obtenus se fait en deux étapes. Tout d’abord, la carte de
Long (2006) est visuellement comparée avec la carte sédimentaire obtenue. Ensuite, une
évaluation de la correspondance existant entre les photographies sous-marines collectées

pour cette thése et la carte de Long (Figure 88) est présentée.

306000 308000 310000 !ﬂ‘” "’. 316000

Baie des Chaleurs

Havee de
Hoamsifoun” [~

Composition de la surface

N Roe

Figure 88. Carte de la répartition des sédiments de surface pour la zone de Saint-
Siméon-Bonaventure, établie par Long (2006).
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La comparaison qualitative de la carte sédimentaire produite par rapport a celle de Long
(2006) met en évidence que, les circonvolutions observées au large du village de
Bonaventure et de sa riviére sont également présentes sur la carte de Long (2006) et que
dans la partie ouest de la zone, I’organisation longitudinale n’est pas retrouvée sur la
carte de Long (2006).

De plus, une comparaison des limites de faciés de Long et de la carte sédimentaire est
présentée sur la Figure 90. Elle montre qu’il n’y a pas accord total entre les deux cartes.
Cependant, dans la zone & I’avant du village de Bonaventure, il est intéressant de
constater une trés forte similitude de forme dans les circonvolutions exprimées par Long

(2006) et celles de la carte sédimentaire (Figure 89).

En outre, bien qu’il y ait correspondance de forme, il y a un décalage horizontal
important (pouvant atteindre 300m) entre les deux limites. Ce décalage est le résultat des
problémes de navigations (échouages) rencontrés due aux faibles profondeurs existant sur

la zone.

Figure 89. Détail de la Figure 90 soulignant la similitude de forme des limites de
faciés qui existe entre la carte de Long (2006) et la carte sédimentaire proposée pour
le site de Saint-Siméon-Bonaventure. En plus de la similitude, il existe un décalage
latéral vers ’est de la carte proposée par rapport a Long.
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Figure 90. Superposition des limites sédimentaires de Long (2006), des
photographies sous-marines réalisées pendant ’été 2007 et la carte sédimentaire
synthétique établie & partir des données SHOALS pour la zone de Saint-Siméon-
Bonaventure. Les photographies sous-marines sont représentées par des symboles
correspondant a un faciés sédimentaire (croix : substratum rocheux, étoile : substratum
rocheux avec laminaires, losange : laminaires et fucus, triangle : galets, carré : graviers
et sables grossiers). Les limites des zones sédimentaires sont celles de la carte de Long
présentée en Figure 88. Le code de couleur pour la carte sédimentaire est : vert=sable,
bleu=graviers, rouge=roc.

Tableau 11. Corrélation entre les points de contrdle et les faciés définis par Long
(2006) pour le site de Saint-Siméon-Bonaventure. Les colonnes représentent les faciés
observés lors des investigations de terrain. Les lignes regroupent les faciés définis par la
« carte de répartition des sédiments de surface » de Long (2006). Le nombre de stations
correspond au nombre de points de controle disponibles pour chaque faciés. Les
pourcentages expriment le taux de correspondance de chaque faciés de terrain par
rapport a ceux définis par Long. Ce tableau est la synthése chiffrée d’une partie des
informations présentées dans la Figure 90.

Roc Roc+laminaires laminaires+fucus  Galets Grawer+.Sable
grossier
Roc 100% 50% 60% 40% -
Gravier - 33% 40% 60% 100%
Sable - 17% - - -
Nombre
de 10 180 50 50 10
stations
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Le Tableau 11 présente la correspondance entre les faciés observés avec les

photographies sous-marines et ceux déterminés par Long (2006) dans sa carte de

distribution des sédiments de surface. Quelques points nécessitent d’étre commentés :

I1y a 100% de correspondance entre les faciés « roc ». Cela signifie que la totalité
des photographies sous-marines qui présentent des affleurements de substratum
rocheux est localisées dans des zones cartographiées comme ¢tant également des
affleurements de substratum rocheux selon Long (2006).

Le faciés « roc+laminaires » est redistribué dans trois faciés différents, « roc »,
« graviers » et « sable » avec des pourcentages respectifs de 50%, 33% et 17%.
Ainsi la moitié des photographies est localisée dans une zone d’affleurement de
substratum rocheux selon Long (2006). L’autre moitié des photographies est
répartie selon un rapport 2/3-1/3, respectivement entre les faciés « graviers » et
« sable ». Il est probable que cette répartition soit le résultat d’'une variation de la
densité du couvert végétal des laminaires. En effet, une forte densité produit des
rugosités importantes comme pour les affleurements de « roc » alors qu’une trés
faible densité produit des rugosités de faible valeur qui seront proche de celles
exprimées par le faciés « sable ».

Il en est de méme pour le faciés « laminaires+fucus » dont 60% sont correspond a
des faciés « roc » et le reste est classé en « graviers ». Ici, en plus de la densité du
couvert végétal intervient la notion de type d’algues. En effet, les laminaires sont
des algues de plus grande taille par rapport aux fucus. Ainsi, a densité égale, les
fucus expriment des rugosités inférieures a celles exprimées par des laminaires.
Enfin, le faciés « gravier+sable grossier » est entiérement localisé dans les zones

correspondantes au faciés « gravier ».

La comparaison met en évidence qu’une correspondance comprise entre 67% et

100% existe entre les faciés et les photographies sous-marines. Cette différence est

fonction des critéres utilisés pour définir une erreur. En effet, est-ce que classer le

faci¢s « roct+laminaires » dans le faciés « gravier » est une erreur ? En sachant de plus

que des laminaires peuvent pousser sur des galets.

Ainsi, quels que soient les critéres utilisés, ces résultats démontrent encore une fois la

grande qualité des données de Long (2006).
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5.3.4. Conclusion

Une des parties de ce travail consistait a tenter de relier les données du SHOALS a la
nature du substrat en développant une méthode dédiée a I’adaptation du SHOALS 4 la

cartographie sédimentaire cotiére.

Dans cette étude, plusieurs approches de cartographies sédimentaires ont été développées
en utilisant conjointement, le filtrage de différents paramétres (rugosité, densité de points,
pente) du fond marin, la modélisation du signal de retour du fond et I’analyse
morphologique du signal de retour du fond. Les cartes sédimentaires obtenues sont soit
synthétiques, soit détaillées et représente une premiére approximation puisqu’elles

contiennent des dérives et des erreurs.

C’est pourquoi, un modéle de fusion desA données a été développé pour corriger les cartes
et les rendre cohérentes aux investigations de terrain. Avec cette méthode, plus de la
moitié des points de controle d’un faciés se retrouve cartographiée correctement. En
outre, la comparaison de la carte de distribution des sédiments de surface réalisée par
Long (2006) avec celle obtenue a partir des données du SHOALS montre une répartition
quasi similaire des différentes classes sédimentaires pour la zone de Saint-Siméon-

Bonaventure avec cependant un  décalage entre les deux cartes.
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6. Discussion






L’hypotheése de départ de ce travail était de réaliser des cartographies sédimentaires des
fonds marins peu profonds en utilisant uniquement les données SHOALS. Ce travail a pu
étre entrepris en raison de la trés bonne connaissance de la zone d’étude, la baie des
Chaleurs, qui permettait de tester a la fois les données bathymétriques, les observations
géodynamiques et la nature sédimentologique issues du traitement des données
SHOALS, a celles établies lors de campagnes antérieures (Long, 2006). Ce travail
pionnier a nécessité le développement de bases informatiques indispensables a la lecture
et a l'utilisation des données SHOALS utilisées pour ce projet, puis de définir une
méthode de travail permettant d'adapter le SHOALS a la cartographie sédimentaire
cotiere. Il est possible, a I’issue de I’exposé des données analytiques, de dégager les
principaux résultats obtenus, puis de les discuter afin de dégager des axes de recherches

futurs dans une direction qui est trés prometteuse.

6.1. Etude bathymétrique

L’étude des données bathymétriques établies a 1’aide du SHOALS et leur comparaison
avec les autres types de cartes bathymétriques €tablies auparavant sur la méme zone
démontre que le SHOALS permet d’établir des cartes bathymétriques de grande précision
et rapidement de maniére continue entre les zones littorales et cotieres peu profondes
mais également des sites difficiles d’accés et/ou dangereux pour la navigation cotiere. La
profondeur limite atteinte par le SHOALS, respectivement 8 m et 17 m pour Bonaventure
et Paspébiac, est essenticllement fonction de la clarté de la colonne d’eau mais également
de la nature du fond et de la présence ou non de végétation. De plus, la rapidité de relevé
du SHOALS ouvre la possibilité de surveiller I’évolution des zones coti€res avec une
haute résolution temporelle avec une résolution supérieure a I’ensemble des cartes
actuellement disponibles. Cependant, ’application directe des données du SHOALS a

mis en évidence des difficultés qu’il s’agit de tester et réduire a ’avenir.
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6.1.1. Décalage des isobathes.

Plusieurs facteurs ont été identifiés comme responsables des problémes de calage entre
les données du SHOALS et celles du SHC : la différence d’unité des isobathes utilisées,
la modification du trait de cote entre la date d’établissement de la carte du SHC (1979) et
le relevé SHOALS (2006), le biais introduit dans les profondeurs reportées sur la carte
afin d’assurer une marge de sécurité supplémentaire pour la navigation, des erreurs de
navigation, des erreurs de positionnement dues aux systémes de positionnement, sextant
et/ou micro-ondes, alors utilisés, la petite échelle de la carte finale, d’erreurs
d’interprétation des isobathes a partir de points collectés sur le terrain, ou enfin lors de la
numérisation et du géoréférencement du document.

Cependant, il n’est pas possible de conclure quant & la dominance d’une source d’erreur
par rapport a une autre ou bien méme de connaitre quelle est I’amplitude de I’erreur
engendrée par chacune des sources.

Ce probléme de décalage des isobathes est essentiel lorsqu’il s’agit de superposer des

données issues de modes d’obtention différents.

6.1.2. Signification des « trous » dans les modéles bathymétriques

Les modeles bathymétriques présentent des trous’. Dans le modéle de classification
développé dans ce travail, ces trous ont été empiriquement déterminés comme
correspondant & des champs de laminaires sur la base de plusieurs observations. En effet,
les quelques points qui subsistent a lintérieur des trous présentent des décalages
d’élévation avec leur environnement immédiat, ce qui montre que le faisceau laser a été
bloqué « plus haut » que le fond. De plus, Kuus (2008) a montré en comparant les
données du SHOALS avec des données de multifaisceaux sur le site de Saint-Siméon-
Bonaventure, que les contours des trous des données SHOALS correspondaient aux
limites des zones d’algues cartographiées avec le multifaisceaux. En outre, certains

prélévements et observations sur le terrain confortent cette hypothése.

* Un “trou” dans les données SHOALS est une zone ou la densité de points est inférieure a la moyenne
définie par les parametres du relevé. On rappelle que la densité moyenne pour un relevé de 2 x 2 métres
est de 1 point.m™. A partir de cette moyenne, plusieurs valeurs seuils peuvent étre définies pour
caractériser la nature du fond.
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Cependant, dans la partie est du site de Paspébiac, certaines observations contredisent
cette interprétation. En effet, différents prélévements sédimentaires, localisés dans les
trous ou a proximité, montrent que les trous existent au dessus d’un ensemble varié de

faci¢s tels que : laminaires, galets, galets et laminaires, sables fins, sables argileux.

Il en est de méme pour la partie ouest de la zone de Paspébiac. Cette zone a une densité
de points trés faible. Or, Iinterprétation des lignes de sonar latéral sur cette zone a
montré un ensemble de faciés trés varié, sable, sables fins et grossiers, galets, des

affleurements de roches méres et quelques algues.

Il est par ailleurs intéressant de noter la présence de trous dans certains marais et
embouchures, alors que d’autres en sont dépourvus. Le marais de Saint-Siméon présente
un trou en son centre alors qu’il n’y a pas de trou dans le barachois de Paspébiac ni dans

celui de P’embouchure de la Riviére-Nouvelle.

Ces deux derniers sites sont de méme nature morphologique : chenaux peu profonds et
peu végétés, entourés d’étendues sableuses ou argileuses qui découvrent a marais basse.
Ils ont cependant une nature sédimentaire différente. Ainsi, Paspébiac et I’embouchure de
la Riviére-Nouvelle sont a dominance sableuse alors que Saint-Siméon est a dominance
argileuse. De plus, la transparence des eaux est une fonction de la nature sédimentaire et
de la dynamique locale. Ainsi, il semblerait que 1’ouverture du marais de Saint-Siméon
sur le large, conjuguée a des conditions météorologiques extrémes quelque temps avant le
relevé ont influencé les conditions de turbidité de la colonne d’eau. En effet, seule la
partie centrale du marais est manquante. Or, cette zone centrale concentre les chenaux les

plus profonds par lesquels I’eau circule chargée de sédiments en suspension.

Concernant le barachois de Paspébiac, il n’est plus ouvert vers I’extérieur depuis I’hiver
2006, puisque sa passe s’est refermée, stoppant tout apport d’eau direct de I’extérieur. En
outre, durant la période de relevé, les prélevements d’eau ont montré une eau trés claire

assurant au SHOALS une pénétration maximale du systéme.

La Riviére-Nouvelle présente également des résultats de grande qualité. Ceci est du au
fait que son embouchure est protégée par une fleche sableuse des phénoménes du large.

Ces eaux, faiblement chargées en sédiments, ne sont pas soumises aux conditions

extérieures.




Il en est de méme pour I’embouchure de la riviere Bonaventure. Des résultats

exceptionnels ont été obtenus et aucun trou n’est visible. Pourtant la charge sédimentaire
a un rble non négligeable dans le bilan sédimentaire de la baie des Chaleurs bien
qu’aucunes études ne renseignent sur la charge sédimentaire de la riviére Bonaventure

(Xhardé, 2007).

Au vu des ces observations et en 1’état actuel des connaissances, il est impossible de
conclure s’il existe une relation entre la nature sédimentaire des fonds marins et
I’existence de trous dans les données SHOALS. Des études ultéricures devront

déterminer le rdle que peut jouer la transparence des eaux dans leur existence.

6.1.3. Analyse des modéles bathymétriques pour mettre en évidence
différentes populations d’algues

A Pintérieur des trous précédemment évoqués, il peut y avoir un ensemble de pics qui est
le résultat du faible nombre de points existant & Iintérieur de ces zones. Ces pics
présentent une différence d’élévation avec le fond situé & proximité immédiate et
représentent les points laser qui ont été stoppés par la canopée de champs d’algues
denses.

Cependant, I’observation détaillée de ces zones de pics montre qu’il existe différents
ensembles de pics qui sont I’expression de différents types d’algues. Ainsi, il y a des
zones avec de nombreux pics serrés et de relativement faible amplitude. Cet ensemble
correspond selon les observations, a des zones de fucus. Par ailleurs, il existe des zones
présentant des pics €pars avec une amplitude supéricure & I’ensemble précédent. La
densité des points est extrémement faible, c’est le résultat d’une perte plus importante de
points. C’est typiquement ce qui se passe au-dessus des champs de laminaires.

Ceci montre donc qu’une visualisation en 3D de la zone permet de mettre en évidence
des ensembles biologiques qui peuvent étre caractérisés par la densité et "amplitude des

pics existant.
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6.2.

Etude des structures morpho sédimentaires et des

processus associés

La grande précision des données du SHOALS a permis d’établir I’existence et de préciser

les caractéristiques de corps sédimentaires dont certains €taient jusque-la essentiellement

connus en coupe (longueur, orientation...). De plus cela a permis de les étudier dans leur

répartition cartographique.

Dans la zone étudiée, ’analyse des modéles bathymétriques issus du SHOALS permet :

de caractériser des unités morpho sédimentaires (dune, barre d’avant cote, fléche
sableuse), d’en mesurer les paramétres essentiels pour comprendre leur genese

(taille, longueur d’onde, orientation) ainsi que leurs répartitions;

de proposer une séquence chronologique de mise en place des différents
ensembles morpho sédimentaires, et ainsi d’introduire la dimension temps dans

I’analyse des processus sédimentaires;

de déterminer la nature et 1orientation préférentielle des processus
hydrodynamiques associés aux champs de dunes, a partir desquels il est possible

de retracer la vitesse et I’orientation des courants qui en sont a I’origine;

de mettre en évidence des courants de dérives littorales et leurs directions grace a
I’observation d’accumulations sédimentaires au niveau des obstacles (digue, €pis

rocheux, port) cotiers;

de localiser les zones d’érosion et les zones de sédimentation.

Gréace aux données du SHOALS, il est possible d’avoir une information précises et en

continu sur la disposition des particules sédimentaires a I’interface eau-sédiment. Il

est donc possible de déterminer la géométrie des structures morpho-sédimentaires

avec une résolution de quelques centimetres et donc de mieux comprendre leur mode

de mise en place. Les processus hydrodynamiques associés a ces corps sédimentaires

sont déduits et une compréhension des phénoménes hydrodynamiques est développée

en évaluant leurs interactions et les modifications engendrées avec les zones littorales.

A partir de données SHOALS établies a des intervalles de temps réguliers, la

surveillance de ’évolution de ces structures sédimentaires devient un instrument




précis de gestion des zones littorales.

6.3. Adaptation du SHOALS a la cartographie sédimentaire

cotiére

L’un des buts majeurs de ce travail était de relier directement les données du SHOALS a

la nature du substrat. Une méthode a été développée pour adapter le SHOALS a la

cartographie sédimentaire cotiére. Elle tient compte des deux principaux parameétres a

prendre en considération : la nature et la taille des particules.

Dans I’étude de la baie des Chaleurs :

plusieurs approches de cartographies sédimentaires ont été développées en
utilisant des méthodes basées sur le filtrage de différents paramétres (rugosité,
densité de points, pente) du fond marin, la modélisation du signal de retour du
fond ou I’analyse morphologique du signal de retour du fond. Les cartes
sédimentaires obtenues sont soit synthétiques et donnent une premiére estimation
de la répartition des différents faciés sédimentaires, soit détaillées et établit des

cartes finales de répartition des sédiments de surface;

les différents faciés observés lors des investigations de terrain ont été
cartographiés grace aux méthodes développées et une cartographie cohérente avec
la réalité et un modéle de fusion des données ont été développés pour contraindre

les dérives et erreurs produites par les algorithmes de classification.

Deux résultats majeurs se dégagent :

la comparaison des résultats obtenus avec les points de contréle montre que plus
de la moitié des points de contrdle d’un faciés se retrouve cartographiée

correctement;

la comparaison de la carte de distribution des sédiments de surface réalisée par
Long (2006) avec celle obtenue a partir des données du SHOALS montre une
répartition quasi similaire des différentes classes sédimentaires pour la zone de

Saint-Siméon-Bonaventure avec cependant un décalage entre les deux cartes.
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Les résultats indiquent qu’il existe une relation entre la qualit¢ du résultat
(correspondance entre les données de terrain et le résultat de ’algorithme) obtenu et la
taille des grains. En effet, les meilleurs résultats, principalement compris entre 70% et
50%, sont obtenus pour les affleurements de substratum rocheux et le faciés « galets ».
Les faciés plus fins, de types sable ont des résultats compris entre 58% et 15%.

La qualité des résultats peut étre reliée a la profondeur et a la nature sédimentaire du
substrat. En effet, la profondeur et la clarté de la colonne d’eau ont un impact direct sur la
qualité des résultats obtenus avec le SHOALS. Ce dernier pénétre entre deux
(phénomeénes d’absorption dominant) et trois fois (phénomeénes de diffusion dominant) la
profondeur mesurée par un disque de Secchi (Guenther, 2001). Le rapport entre les
phénomenes d’absorption et de diffusion est fortement corrélé avec les cycles de marées,
les saisons et les climats et demande une étude plus approfondie. En outre, la diffusion du
faisceau laser dans la colonne d’eau est également affectée par la clarté de ’eau. Ainsi, le
diamétre de demie énergie (diamétre d’un disque qui représente la moitié de 1’énergie
réfléchie) atteint, dans la plupart des conditions environnementales, un étalement qui se
situe entre 10% et 30% de la profondeur atteinte ajouté au diamétre du faisceau a
I’interface air/eau, soit deux meétres environ. Dans des conditions extrémes, eau trés
turbide ou trés profonde, cette valeur peut atteindre 50% (Guenther, 2001). Cet effet
d’étalement diminue la résolution verticale et horizontale et affecte, le calcul de la
profondeur, la détection des objets de petite taille et la détection des faciés sédimentaires.
En effet, la détection des faci¢s est réduite puisque 1’augmentation de I’emprunte du
faisceau laser au niveau du fond va englober plusieurs faci¢s sédimentaire différents, ce
qui provoque un lissage de la réponse du fond et engendre des erreurs au niveau de
I’algorithme.

En outre, certains faciés vont étre plus ou moins sensibles aux phénomeénes de mélanges
de par leurs natures sédimentaires. En effet, les faciés fins sont mobiles sous 1’action des
houles et des courants et vont donc se mélanger. En revanche, les faciés grossiers et les
affleurements de substratum rocheux sont exceptionnellement ou pas mobiles. Ainsi, les
faciés fins mélangés provoquent des effets de lissage plus important que les faciés

grossiers qui sont généralement plus homogeénes.
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Dans cette étude, les sédiments fins sont localisés a des profondeurs plus faibles que les
affleurements de substratum rocheux et les galets. Ainsi, selon ce qui a été énoncé
précédemment et les résultats obtenus, I’effet de mélange a un impact plus important que

celui d’étalement du faisceau laser en fonction de la profondeur.

Cependant, il n’est pas possible, en I’état actuel de quantifier I’effet de chacun des
phénomenes dans la qualité des résultats. Il est cependant vital d’étudier ces résultats et
leur validité dans le futur afin de dégager des orientations de recherches qui permettront
de mieux comprendre I’impact de la profondeur et de la nature sédimentaire sur la qualité

des résultats.

6.3.1. Nombre de faciés utilisés et précision des résultats

6.3.1.1. Un paramétre constant dans la zone d’étude

L’excellente connaissance sédimentologique de la zone d’étude permet non seulement de
comparer les données de faci¢s sédimentaires issues des données du SHOALS, mais elle
a aussi permis d’établir que la totalité des dépdts de cette zone est de nature silico-
clastique. Le paramétre de la nature chimique des dépdts étudiés est ainsi constant. 11 est
certain que dans d’autres zones d’études, on rencontrera des mélanges de particules de
nature siliceuse et carbonatée, facteur de complexité supplémentaire pour ’analyse des
données et I’établissement des faci¢s. Afin de comprendre I’influence de la nature
minéralogique des sédiments sur les résultats obtenus, il est nécessaire de développer un
laser terrestre similaire au systeme SHOALS qui permettra d’effectuer des mesures en

milieu contrdlé.

6.3.1.2. L.e nombre de faciés et leur limite

L’établissement de classes de faciés est donc basé sur trois types de « particules » : le
sédiment meuble silico-clastique qui se différencie selon la taille des particules (galets,
gravier, sable...), I’affleurement du substratum rocheux et la présence ou non d’algues

(fucus, laminaires...).
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Le nombre de faciés défini pour une zone a une influence directe sur la qualité des
résultats obtenus lors du processus de classification. Ainsi, pour la zone de Paspébiac,
l'utilisation de 12 classes pour 1’établissement de la carte sédimentaire donne une
précision de 17% alors que ['utilisation de 9 et 4 classes donne respectivement 45% et
53% de précision globale.

Donc, plus le nombre de classe est réduit et meilleur est le résultat de la classification.

En revanche, les résultats obtenus pour les zones tests deux fois plus petites, montrent
une autre tendance. Ainsi, 'utilisation de 9 classes, 5 classes et 3 classes donne
respectivement 65%, 67% et 48% de précision globale. La réduction du nombre de classe
de 9 a 5 a augmenté la précision globale. Cependant, le résultat obtenu pour 3 classes est
nettement moins bon, alors qu’il devrait étre meilleur que les deux précédents. Cette
différence provient probablement de la qualité du résultat obtenu a cause des zones
d’apprentissage et de I'omission de deux classes. Il est fort probable que I’intégration des
deux classes manquantes dans le résultat (laminaires et une classe non déterminée pour
cet exemple) augmenterait la qualité du résultat avec une valeur supérieure a 66.98%.

La taille de la zone traitée a également une influence sur le résultat.

En effet, a nombre de classe égale, la qualité du résultat est meilleure pour de petite
superficie, 65% contre 20% pour 9 classes et 67% contre 53% pour 4/5 classes.
L’exemple pour 3 classes est également significatif. Cependant pour les mémes raisons
que précédemment, il est fort probable que la différence de qualité aurait été supérieure

avec une meilleure classification.
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7. Conclusion







Le but principal de ce travail était d’adapter le SHOALS a la cartographie sédimentaire
des zones cotiéres peu profondes. Pour cela, il a été nécessaire de développer trois axes
de  recherches: Tanalyse bathymétrique, Ienregistrement des processus
hydrodynamiques et la cartographie sédimentaire proprement dite. La fusion de ces trois
méthodes d’analyses permet d’aboutir & une méthode de cartographie sédimentaire des

zones cdtires jusqu’a des profondeurs voisines de quinze métres.

La premiére partie de ce travail concerne l'analyse des données selon un aspect
topographique en se basant sur une comparaison des données bathymétriques obtenues

par des méthodes différentes.

La comparaison bathymétrique entre les données du SHOALS, avec celles de Long
(2006) et du Service Hydrographique du Canada (1979), montre des corrélations
variables entre les trois sources de données disponibles. Ces différences résultent, dans ce
cas, de plusieurs facteurs : la différence d’unité des isobathes utilisées, la modification du
trait de cote entre la date d’établissement de la carte du SHC (1979) et le relevé SHOALS
(2006), le biais introduit dans les profondeurs reportées sur la carte afin d’assurer une
marge de sécurité supplémentaire pour la navigation, des erreurs de navigation, des
erreurs de positionnement dues aux systemes de positionnement (sextant et/ou micro-
ondes alors utilisés), de la petite échelle de la carte finale, des erreurs d’interprétation des
isobathes & partir de points collectés sur le terrain, ou lors de la numérisation et du

géoréférencement du document.

La deuxiéme partie de ce travail porte sur l'identification des corps sédimentaires
ainsi que sur la mise en évidence d'indications géologiques et hydrodynamiques

qu’ils peuvent fournir.

-L’analyse et 1’identification des corps sédimentaires se font a partir de profils qui
permettent d’en connaitre les caractéristiques: amplitude, asymétrie, direction,

orientation, épaisseur.

-La dynamique sédimentaire se traduit par des zones d’érosion, des affleurements de

strates, des structures comme les fléches sableuses, les barres d’avant c6te, les champs de
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dunes ou encore des chenaux fluviatiles avec leur remplissage.

-Une chronologie de mise en place, utile pour connaitre 1’évolution du systéme au cours
du temps, est basée sur les relations topographiques et géométriques des différentes

structures sédimentaires identifiées.

Ainsi, le SHOALS permet d’obtenir des cartes bathymétriques dans un temps rapide et
dans des zones difficiles d’acces par d’autres méthodes. De plus, I’établissement de cartes
bathymétriques a des intervalles de temps rapprochés permet de déceler les modifications
de topographies dues a des mécanismes d’érosions ou hydrodynamiques et ainsi
d’introduire une dimension temps dans P’étude des systémes cdtiers. En outre, la
précision des données de LiDAR bathymétrique est supérieure a la capacité
cartographique et permet donc de mettre en évidence des structures sédimentaires et

géologiques de taille décimétrique.

La troisi¢tme partie se concentre sur Panalyse du signal de retour et sur le
développement de techniques de cartographie sédimentaire des zones céti¢res peu

profondes.

-Plusieurs approches de cartographies sédimentaires ont été développées en utilisant
conjointement la modélisation du signal de retour du fond (mixture gaussienne) et
I’analyse morphologique du signal de retour du fond (extraction des parametres morpho-

statistiques).

-L’analyse d’un signal par une mixture gaussienne consiste a supposer qu’un signal peut-
étre modélisé par une somme de n courbes de Gauss, oll n est un nombre entier connu a
priori. Chaque courbe, appelée population, a des paramétres statistiques qui lui sont
propres (sa moyenne, son écart type et son poids dans le mélange). La méthode d’analyse
d’Espérance Maximisation consiste a retrouver dans le mélange la gaussienne qui
correspond au signal de fond et d’extraire ses paramétres statistiques. A partir des ces
parametres, une image multi-bandes est générée. Dans cette image, chaque bande
correspond a un parametre. Cette approche présente deux limitations majeures : un temps

de calcul long et le fait que les gaussiennes modélisées sont normales et donc symétriques
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par rapport a leurs moyennes. Or, le signal du fond n’est pas symétrique par rapport a son

centre.

-L’analyse par extraction du signal du fond, consiste a isoler un signal afin d’en étudier
les différents paramétres morpho-statistiques préalablement définis. Différents types de
paramétres sont ainsi calculés, certains spécifiques au retour du fond (amplitude,
longueur et angle), d’autres sont calculés a partir de I’ensemble de la courbe (rapport
d’amplitude, angle) et enfin d’autres parametres font appel a ’ensemble des points du
fichier (densité, rugosité). A partir des ces parameétres, une image multi-bandes est
générée.

La limitation majeure de cette approche provient du calcul des quatre points de la courbe
(surface du plan d’eau, début de la colonne d’eau, fin de la colonne d’eau et fond)
nécessaire a 1’extraction du signal de retour du fond. Certaines morphologies du signal,
font échouer I’algorithme développé ce qui rend ainsi de nombreux points non-
conformes. Cependant le comportement homogeéne de 1’algorithme sur 1’ensemble des
points limite ’impact sur le résultat final. En effet, les problémes sont toujours du méme
type et provoquent les mémes résultats en créant une erreur systématique sur un méme

type de signal.

-Lorsque ces méthodes d’analyses sont appliquées a I’ensemble d’une zone d’étude, des
limitations supplémentaires apparaissent. En effet, la sélection des bandes statistiquement
significatives issue de la transformée en composante principale, pose un probléme
puisque selon la zone considérée, les bandes les plus significatives ne sont pas toujours
les mémes. Il faut trouver un consensus qui ne détériore pas la qualité du résultat final.
De plus, le nombre de faciés et la superficie de la zone étudiée ont un impact direct sur la
qualité des résultats obtenus. Enfin, il existe des variations et/ou des chevauchements
dans I’expression de certains faci€s, ce qui « aveugle » ’algorithme de classification

supervisée et provoque des erreurs dans le résultat final.

-Les cartes sédimentaires obtenues ont un degré de qualité qui peut étre évalué par
corrélation entre les données de terrain et les résultats obtenus avec les algorithmes a

partir des deux méthodes d’analyses. Cette qualité est comprise entre 100% et 17%, avec
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“dans la majorité des cas, une valeur supérieure a 50%. Ces résultats tres encourageants

doivent étre considérés comme une premiére approximation puisqu’ils contiennent des
dérives et des erreurs actuellement corrigées par un modele de fusion des données, basé
sur le filtrage de différents paramétres (rugosité, densité de points, pente) du fond marin,
pour les rendre cohérentes avec les investigations de terrain. De plus, on a établi que la
qualité est dépendante du type de faciés puisque les meilleurs résultats sont obtenus pour
les faciés grossiers et les moins bons pour les faciés fins. Il est certain que les études

futures permettront d’améliorer les résultats actuels.

Perspectives de recherches

-Etude de sites d’environnements sédimentaires variés

Il est indispensable, outre le développement de petits lasers terrestres dédi€s au calibrage
en milieu contr6lé du systtme SHOALS, d’appliquer le protocole développé ici sur des
sites qui représentent chacun un environnement sédimentaire spécifique et uniforme (et
pour lequel on dispose de mesures de terrain), afin de pouvoir caractériser chaque type

d’environnement sédimentaire dans son milieu naturel.

-Etablissement d’une banque de données des spécifications du signal de retour du
SHOALS en fonction des caractéristiques sédimentologiques.

Les sites étudiés représentent deux types de dépots sédimentaires, silico-clastique de
moyenne énergie et silico-clastique de faible énergie. 11 est nécessaire d’appliquer ce
protocole de mesure a d’autres types de dépdts (selon leur nature minéralogique,
granulométrique, leur degré de compaction et de diagénés...) afin d’étendre les capacités
d’analyse des différents faciés, mais également d’étudier sa portabilité a d’autres

environnements.
-Multiplication des levés au-dessus d’une méme zone d’étude

Cela permettra non seulement d’étudier les mouvements des sédiments sur cette zone,

mais surtout de mettre en évidence quels types de sédiments se déplacent et sous I’effet
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de quels facteurs. Il en résultera une nouvelle approche de la dynamique sédimentaire

actuelle, avec une précision d’étude et d’analyse jamais égalée jusqu’a présent.

En fusionnant les données laser avec des données obtenues au sol, ou a I'interface eau-
sédiment, une nouvelle approche de la connaissance des environnements cotiers se
développe. Les applications de ce nouveau mode de connaissance vont permettre une
meilleure gestion des littoraux. Dans le méme temps, cette somme d’informations
inédites va également préciser la connaissance de mécanismes géologiques qui ont
permis d’identifier de tels environnements cOtiers dans les séries sédimentaires
anciennes.

Ainsi, les résultats présentés ici, confirment qu’une meilleure gestion des environnements

actuels et une meilleure connaissance des environnements anciens seront certainement

issues de nouvelles études, basées sur les mémes techniques, dans des travaux futurs.
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