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RESUME

L’érosion des littoraux arctiques riches en pergélisol constitue une problématique majeure qui
s’amplifie avec I'occurrence des phénomeénes extrémes liés aux changements climatiques. La
dégradation de ces cétes est le résultat du couplage de I'effet abrasif des vagues et du forgage
thermique de I'eau en contact avec le pergélisol. Ce processus thermomécanique est connu sous
le nom de thermo-érosion. Bien que des modéles analytiques et empiriques existent, la
compréhension quantitative de ces mécanismes reste limitée, vu I'absence de données
expérimentales contrélées permettant I'évaluation de leur contribution dans la réponse
érosionnelle des littoraux riches en pergélisol. Ainsi, la présente étude vise a modéliser

expérimentalement I'érosion cétiére du pergélisol en laboratoire a échelle réduite.

Pour ce faire, un dispositif expérimental a été mis en place dans un canal a vagues permettant
de simuler les conditions réelles de l'interface mer-pergélisol. Le dispositif comprend une pente
cétiére (1:20) menant a un échantillon de pergélisol confectionné artificiellement. Un systéme en
plaques froides entourant I'échantillon de sol gelé a été congu afin de simuler un domaine de
pergélisol infini. Le protocole expérimental a évalué l'effet de la hauteur et de la période des
vagues, ainsi que la teneur en glace du sol sur les taux de creusement des niches thermo-
érosives formées a la base de I'échantillon du sol gelé. Une série d’instruments a servi pour
acquérir les différentes données impliquées dans le processus, a savoir ;. des capteurs de
température (RTD), des jauges de vagues (WG), des vélocimétres (ADV) et une caméra haute

résolution pour le suivi morphologique.

L’analyse des données expérimentales recueilies a permis de développer un modéle
adimensionnel innovant et prédictif basé sur les nombres adimensionnels de Froude (Fr),
d’lrribaren (Ir), et de Stefan (Ste). Le modéle issu de cette étude a réussi a reproduire les taux
d’érosion mesurés expérimentalement avec coefficient de détermination R* dépassant 0,9. En
plus, des analyses au micro-tomodensitométrie aux rayons X (uCT) ont été effectuées sur un
échantillon de pergélisol, confectionné au laboratoire, afin d’évaluer I'applicabilité de cette
technique dans la caractérisation de la distribution interne glace-eau-air-sédiment des

échantillons du pergélisol.

Les résultats expérimentaux démontrent que la hauteur des vagues est le principal moteur de
I'érosion, tandis que la teneur en glace agit comme un modulateur thermique, retardant la
dégradation par l'effet de la chaleur latente de fusion. La période des vagues a un effet

négligeable dans les conditions testées. La présente étude céde le pas vers la prédiction de



I'érosion du pergélisol pour une gestion cétiére plus optimale en Arctique, tout en fournissant des

outils essentiels pour I'élaboration de stratégies d'adaptation aux changements climatiques.

Mots-clés : Pergélisol, thermo-érosion, littoraux arctiques, modélisation expérimentale, niches

thermo-érosives, modéle adimensionnel, changements climatiques



ABSTRACT

Arctic coastal erosion of permafrost-rich shorelines represents a major issue that is intensifying
with the occurrence of extreme phenomena related to climate change. The degradation of these
coasts results from the coupling of the abrasive effect of waves and the thermal forcing of water
in contact with permafrost. This thermomechanical process is known as thermo-erosion. Although
analytical and empirical models exist, the quantitative understanding of these mechanisms
remains limited, given the absence of controlled experimental data allowing the evaluation of their
contribution to the erosional response of permafrost-rich shorelines. Thus, the present study aims

to experimentally model permafrost coastal erosion in the laboratory at reduced scale.

To achieve this, an experimental setup was implemented in a wave flume to simulate real
conditions at the sea-permafrost interface. The apparatus comprises a coastal slope (1:20)
leading to an artificially manufactured permafrost sample. A cold plate system surrounding the
frozen soil sample was designed to simulate an infinite permafrost domain. The experimental
protocol evaluated the effect of wave height and period, as well as soil ice content on the
undercutting rates of thermo-erosional niches formed at the base of the frozen soil sample. An
instrumentation suite was used to acquire the various data involved in the process, namely:
temperature sensors (RTD), wave gauges (WG), velocimeters (ADV), and a high-resolution

camera for morphological monitoring.

Analysis of the collected experimental data enabled the development of an innovative and
predictive dimensionless model based on the dimensionless Froude (Fr), Iribarren (Ir), and
Stefan (Ste) numbers. The model derived from this study successfully reproduced the
experimentally measured erosion rates with a coefficient of determination R* exceeding 0.9.
Additionally, X-ray micro-computed tomography (uCT) analyses were performed on a laboratory-
manufactured permafrost sample to evaluate the applicability of this technique in characterizing

the internal ice-water-air-sediment distribution of permafrost samples.

The experimental results demonstrate that wave height is the primary driver of erosion, while ice
content acts as a thermal modulator, delaying degradation through the effect of latent heat of
fusion. Wave period has a negligible effect under the tested conditions. The present study paves
the way toward predicting permafrost erosion for more optimal coastal management in the Arctic,

while providing essential tools for developing climate change adaptation strategies.



Keywords: Permafrost, thermo-erosion, Arctic shorelines, experimental modeling, thermo-

erosional niches, dimensionless model, climate change.
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1 INTRODUCTION

1.1 Collaboration et contribution

1.1.1 Description des contributions

La présente étude expérimentale s’inscrit dans le cadre d’une collaboration avec Olorunfemi
Omonigbehin, doctorant en sciences de I'eau a l'Institut National de la Recherche Scientifique
(INRS) au centre Eau Terre Environnement a Québec. La collaboration a permis d’optimiser
l'utilisation des ressources expérimentales, d’assurer la robustesse des méthodologies et d’établir
une validation croisée des résultats. Ma contribution principale a porté sur la conception du
montage et du protocole expérimental pour la campagne de modélisation de I'érosion cétieére du

pergélisol dans un environnement de laboratoire. Mes réles couvraient :

- la conception de la pente pour le canal a vague afin de modéliser la géométrie d’une pente
cotiere naturelle ;

- sélection, acquisition et calibration du systéme de mesure de température (capteurs et
module) afin d’assurer la précision des résultats ;

- sélection, acquisition et conception du circuit de refroidissement avec les plaques
réfrigérantes ;

- caractérisation géotechnique du matériau utilisé pour la confection des blocs du pergélisol
artificiel avec analyses granulométriques et essais Proctor ;

- développement des protocoles expérimentaux pour la confection des blocs du pergélisol

artificiel et pour le déroulement des tests.

En ce qui a trait a 'analyse des données collectées, j’ai développé mes propres méthodes pour
le traitement des données thermiques, I'analyse des données morphologiques, I'exploitation des
images issues de la micro-tomodensitométrie et l'interprétation des résultats expérimentaux.
Enfin, le développement du modéle adimensionnel a été réalisé en collaboration avec Monsieur

Omonigbehin.

1.1.2 Réalisations scientifiques
Mes contributions dans le projet de recherche ont mené aux réalisations scientifiques suivantes :

- Co-auteur de l'article scientifique : Physical Modeling of Coastal Permafrost Erosion: A

New Model for Predicting Niche Depth Evolution, soumis au Journal of Geophysical



Research: Earth Surface, ou jai contribué spécifiquement a la conception expérimentale,
le développement de la méthodologie expérimentale, la mise en ceuvre du protocole et la
révision interne des résultats ;

- Co-auteur de Tlarticle scientifique : Experimental Investigation of Wave-forced Heat
Convection across Water-Permafrost Boundaries, en préparation et révision interne, ou
jai contribué également a la conception expérimentale, le développement de la
méthodologie expérimentale, la mise en ceuvre du protocole et la révision interne des
résultats ;

- Présentation orale le 4 juin 2024 lors de la Young Coastal Scientists and Engineers
Conference — Americas (YCSEC-A) a Québec, sous le titre: Advancing Coastal
Permafrost Erosion Modeling: Physical Modelling ;

- Présentation orale pour mon séminaire de maitrise tenu a I'INRS le 2 décembre 2024,
sous le titre : Modélisation de I'érosion du pergélisol cétier : Méthodes expérimentales et

résultats.

1.2 Contexte général de I'étude et problématique

Les littoraux arctiques sont considérés comme étant 'un des environnements les plus sensibles
au monde suite aux changements climatiques qui affectent la planéte en entier (Lantuit, et al.,
2012). Ces changements contribuent a réduire considérablement la couverture de glace, une
élévation du niveau de la mer, une augmentation de la durée de la saison des eaux libres, ainsi
gu’'une intensification de la fréquence et de la sévérité des tempétes. Toutes ces modifications
accentuent le taux de dégradation des littoraux arctiques non lithifiés par I'érosion (Hoque et
Pollard, 2015).

Les coétes de I'Arctique, qui constituent approximativement le tiers des cbtes mondiales,
connaissent un taux moyen d’érosion de 0,5 m par an (Lantuit et al., 2012). Cependant, les
différences qui caractérisent la géomorphologie des littoraux arctiques a travers le monde,
induisent une variabilité spatiale accrue de la vitesse d’érosion. Un taux d’érosion de 22 m par an
a été enregistré au niveau de certaines codtes de I'Alaska sur la mer de Beaufort (Gibbs et
Richmond, 2015). La Figure 1.1 illustre la répartition spatiale des observations historiques de

I'évolution des littoraux arctiques en face a I'érosion cétiere :



Historic Coastal Changes

Stable or Aggrading
| Slow Erosion (0-1myr™")
B Moderate Erosion (1-2myr™')
B Rapid Erosion (2-10 myr ')

1 - Elson Lagoon
2 - Drew Point
3 - Barter Island
4 - Herschel Island
5- Yukon Coastal Plain
6 - Calypsostranda
7 - Varandey
8 - Baydaratskaya Bay
8 9 - Kruzenstern
¢ * 10 - Kharasavev
| 11 - Bykovsky Peninsula

% | 12 - Muostakh Island

13 - Bering Land Bridge
14 - Krusenstern

Figure 1.1 : observations historiques des changements cotiers a I’échelle décennale pour les littoraux en
pergélisol de I’Arctique (Lantuit et al., 2012)

De nombreux littoraux arctiques sont dominés par la présence du pergélisol riche en glace. Ce
dernier est défini comme un sol dont la température demeure en dessous de 0 °C pendant une
durée minimale de deux ans (Harris et al., 1988). Le pergélisol est un systéme multi phase qui
contient plusieurs constituants a différentes phases (Tsytovich, 1975) selon le modéle présenté

dans la Figure 1.2.
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Figure 1.2 : importance relative des constituants internes d'un sol gelé

Le processus d’érosion du pergélisol est un phénoméne thermomécanique vu la présence de la
glace comme agent de cimentation dans la matrice du sol (Bull et al., 2020). L’érosion des
escarpements gelés le long des cbtes arctiques est amorcée une fois que I'eau franchit le littoral
a la suite d’'une surcote. Cette derniére désigne une déviation inhabituelle du niveau d’eau moyen
par rapport a la valeur de la marée haute prédite. La thermo-érosion fait référence au processus
d’érosion des sols gelés par une combinaison des effets thermiques et mécaniques de l'eau
(Costard et al., 2003). Les processus de la thermo-dénudation et la thermo-abrasion représentent

les deux facettes de la thermo-érosion des cétes de I'Arctique (Are, 1988).

L’érosion du pergélisol a des répercussions significatives sur les communautés arctiques. En
effet, le dégel du pergélisol entraine un tassement différentiel qui menace la stabilité des
infrastructures tels que les batiments et les routes. D’'un point de vue économique, la mise en
place de nouvelles pratiques de construction pour s’adapter a cette nouvelle réalité contribue a
l'augmentation des colts de construction (Allard et al., 2023). Sur le plan culturel, les
communautés locales sont concentrées a proximité des cotes et elles pratiquent la chasse et la
péche de subsistance considérées comme source de nourriture et de revenu. Ainsi, la sécurité
alimentaire et financiére des populations inuites est menacée avec la dégradation des cétes
riches en pergélisol (Irrgang et al., 2019). En outre, le pergélisol constitue un gisement important

de la matiére organique d’origine végétale ou animale, et par conséquent I'érosion du pergélisol



contribue indirectement a la libération progressive de la matiére organique a forte teneur en

carbone vers I'océan arctique et vers I'atmosphére (Lantuit, al., 2012).

La compréhension des différents mécanismes qui régissent I'érosion des cbtes arctiques est
limitée. La présence du pergélisol dans les escarpements gelés le long des cétes arctiques
modifie largement les mécanismes de I'érosion cétiére connue dans les littoraux tempérées et
chauds (Islam et Lubbad, 2022). Des approches par modélisation numérique ont été développées
pendant la derniére décennie afin de simuler et prédire I'érosion des cbtes en présence du
pergélisol. Ces modéles s’appuient sur le développement des niches ou encoches
thermoérosives a la base des microfalaises gelées, ces niches atteignant une profondeur critique
qui méne a une rupture en bloc dans les escarpements cétiers. Les travaux de (Kobayashi, 1985)

constituent la base de ces modéles.

De nombreux travaux basés sur des approches numeériques et empiriques ont été développées
pour quantifier I'érosion cétiére arctique. Cependant, trés peu sont les études expérimentales
dans un environnement contrélé permettant d’évaluer, avec précision, la contribution des effets
couplés des forgages thermiques et hydrodynamiques. Les études récentes de Korte et al. (2020)
et Goseberg et al. (2024) ont montré la pertinence de la modélisation physique dans la simulation
des interactions complexes qui caractérisent le processus de la thermo-érosion. |l apparait donc
nécessaire de développer une approche expérimentale rigoureuse qui permette de reproduire,
dans un environnement contrélé, les réponses érosionnelles observées sur le terrain, améliorant

ainsi la compréhension des processus thermomécaniques et facilitant la modélisation prédictive.

1.3 Etat des connaissances

1.3.1 Processus d’érosion cétiére en milieu pergélisol

Le processus de la thermo-érosion est initialisé avec le dégel des sédiments par I'écoulement
turbulent de I'eau via un échange thermique entre I'eau relativement chaude et le pergélisol froid.
Une fois que les particules solides du sol sont dégelées, ces derniéres sont érodées
mécaniquement si les forces instantanées exercées par I'eau sont supérieures aux forces de

résistance liées au poids des sédiments et au coefficient de frottement (Gatto, 1995).

Les modéles numériques récents distinguent entre deux processus relatifs a la thermo-érosion :

la thermo-dénudation et la thermo-abrasion (Islam et Lubbad, 2022) :

La thermo-dénudation est un processus qui décrit la rupture par glissement des escarpements

dégelés sous leffet de I'énergie thermique issue du rayonnement solaire durant I'été. Les



matériaux effondrés sont ensuite érodés par les vagues et les courants (Islam et Lubbad, 2022).
En effet, la fonte de la glace interstitielle provoque une libération des sédiments des microfalaises

cétiéres et des blocs effondrés (Barnhart et al., 2014).

Ces blocs demeurent au pied de la base des microfalaises durant les périodes de basses eaux.
Les sédiments qui composent les blocs sont ensuite emportés par I'eau une fois que le niveau
d’eau atteint le niveau des blocs. Ainsi, I'érosion par thermo-dénudation est un processus continu

qui agit sur la morphologie des cétes a long terme (Islam et Lubbad, 2022).

La thermo-abrasion est produite durant la période des tempétes a I'été ou le niveau d’eau atteint

la base des microfalaises cétieres. Ainsi, un site thermo-érosionnel se développe
progressivement a la base des microfalaises (Islam et Lubbad, 2022). Dés que le site thermo-
érosionnel atteint une profondeur critique, les microfalaises deviennent susceptibles de
s’effondrer en blocs selon deux modes de rupture : glissement ou renversement (Hoque et
Pollard, 2015).

Kobayashi et al. (1999) considérent que le caracteére tourbillonnaire associé a la propagation des
vagues dans la zone de déferlement assure, d’'une part, un transfert de chaleur par convection
au niveau de linterface microfalaise-mer, et d’autre part, un flux des sédiments érodés est
transporté en suspension dans la mer. Le dégel des sédiments gelés dépend de la chaleur latente
de fusion des matériaux et du coefficient de transfert de chaleur par convection a linterface

microfalaise-mer (Kobayashi et Aktan, 1986b).

Contrairement a la thermo-dénudation, le processus d’érosion par thermo-abrasion est un

processus rapide épisodique (Islam et Lubbad, 2022).

La Figure 1.3 illustre les deux processus de la thermo-érosion dans les cétes arctiques :
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Figure 1.3 : processus de la thermo-érosion dans les littoraux arctiques

1.3.2 Observations de terrain et conditions environnementales

Les observations sur le terrain mettent en évidence la grande variabilité de I'érosion influencée
par la composition des sédiments, les propriétés du pergélisol et I'exposition au littoral. Certaines
régions comme les cotes américaines et canadiennes de la mer de Beaufort ont enregistré une
augmentation de 80 a 160 % des vitesses de recul annuel moyen depuis le début des années
2000 (Jones et al., 2020). Les taux historiques de retrait cotier de la cote de la mer de Beaufort,
pour I'lle Herschel dans le territoire de Yukon par exemple, montrent un taux de retrait moyen de
2,2 meétres par an pour la période de 1952 a 2017. Cependant, des événements épisodiques
extrémes comme celui de I'été 2017, un recul rapide de 14,5 métres a été observé. Ce constat
met en lumiére I'évolution rapide de I'érosion cbétiére en Arctique en raison du réchauffement

climatique (Cunliffe et al., 2019).

L’érosion des cdtes en pergélisol peut se manifester sous différentes formes, selon la topographie
du littoral, la teneur en glace, et les conditions hydrodynamiques locales (Gunther et al., 2013).

Les types de I'érosion cétiére du pergeélisol observée sur terrain incluent :



e érosion sur les cotes basses ou les plaines (Couture et al., 2018)

o thermo-dénudation pour les microfalaises cétiéres (Barnhart et al., 2014)

e érosion sous-marine du pergélisol (Osadchiev et al., 2023)

e érosion frontale des microfalaises riches en glace (Wobus et al., 2011 ; Barnhart et al.,
2014)

La derniére forme d’érosion cotiére fait I'objet de la présente étude expérimentale ou les cotes en
pergélisol sont vulnérables a l'abrasion thermique provoquée par I'hydrodynamique cbtiere.
L’étude réalisée par Wobus et al. (2011) dans la mer de Beaufort, a documenté la formation d’une
niche (encoche) thermo-érosive d’une profondeur de 1 m en trois semaines seulement sous I'effet
de l'interaction des vagues déferlantes avec la cote, en absence de tout événement extréme (ex.
une tempéte). Une fois que la profondeur de niche atteint un seuil critique a la base des
microfalaises, le surplomb de pergélisol s’effondre sous I'effet de gravité comme le montre la

Figure 1.3.

Des données LiDAR utilisées par Obu et al. (2017) le long de la céte de la mer de Beaufort
canadienne a montré que le processus par rupture de blocs est trés rapide et épisodique et
contribue a la progradation du littoral suite a 'accumulation de matériaux d’effondrement. Ces
derniers forment une barriére qui protége temporairement la base des falaises avant de s’éroder
progressivement et exposer la falaise intacte, relangant ainsi un nouveau cycle d’érosion par
abrasion thermique (Sinitsyn et al., 2020). Ce cycle d’abrasion basale des microfalaises cétiéres
suivi d’'une rupture gravitaire de surplombs et d’'une désagrégation des matériaux effondrés
constitue le mode principal de recul morphologique des microfalaises cétieres riches en pergélisol
(Radosavljevic et al., 2016).

Le réchauffement climatique a largement modifié la température, 'hydrodynamique cbtiére et la
dynamique des glaces de mer des littoraux riches en pergélisol. La combinaison de ces facteurs
a créé un environnement propice a une dégradation accélérée du pergélisol cotier. En effet, la
hausse de la température de I'air entraine I'approfondissement de la couche active du pergélisol
ce qui nuit a son intégrité structurale et le rend plus sensible a I'érosion (Barnhart et al., 2014)
(Lantuit et Overduin, 2010). L’augmentation de la température 'eau de mer a cause du
réchauffement de la surface de 'océan augmente le taux de dégel lorsqu’elle entre en contact
avec les microfalaises gelées. A mesure que le gradient de température entre 'eau et le pergélisol
augmente, le littoral recule rapidement (Barnhart et al., 2014). De plus, l'allongement de la durée
des saisons d’eau libre, résultant de la fonte de la glace de mer, augmente la durée d’exposition

des cbtes a I'érosion thermique (Goseberg et al., 2024). La réduction de I'étendue de la glace



flottante augmente le fetch (la distance que les vagues parcourent avant d’atteindre le littoral) ce
qui amplifie I'énergie des vagues a proximité du littoral (Overeem et al., 2011). Les ondes de
tempétes qui se produisent en absence de la couverture de glace constituent des événements

épisodiques et intenses entrainant une érosion accélérée et abrupte (Barnhart et al., 2014).

1.3.3 Modélisation analytique et numérique de I’érosion du pergélisol
Des modéles analytiques ont été développés afin d’estimer le taux d’érosion du pergélisol cétier.

Kobayashi (1985) a développé une formule capable de mesurer la profondeur de développement
de la niche thermo-érosive en fonction du temps. Il a exploité les équations de conservation de
masse pour I'eau de la mer, la salinité, la chaleur, et les sédiments en suspension (Barnhart et
al., 2014). La profondeur de la niche thermo-érosive x,,, pour un temps t est donnée par 'Equation
1.1:

Equation 1.1 : la profondeur de la niche thermo-érosive en fonction du temps Kobayashi (1985)
Xm = 2 é'm‘/E
Le paramétre ¢ est défini a 'aide de 'Equation 1.2:

Equation 1.2 : le paramétre € dans la formule Kobayashi (1985)

e = Ayd.gd

d représente la profondeur de 'eau, g est 'accélération de pesanteur, et A;, est pris égal a 0,4.
&n est une constante non dimensionnelle, elle dépend de la température, de la salinité, et des
propriétés physiques du pergélisol. Ainsi, le taux d’érosion e est donné par :

Equation 1.3 : taux d'approfondissement de la niche thermo-érosive selon Kobayashi (1985)

dxy 2 &t €
at x,

e =

Russell-Head (1980) a établi également une formule pour mesurer le taux de dégel d’un iceberg
en tenant compte juste du gradient de température entre I'eau et la glace. Barnhart et al. (2014)
dans leur modéle ont introduit un coefficient de correction a la formule afin de tenir compte de la
différence entre la capacité thermique de la glace et celle du pergélisol. Le coefficient de
correction Y représente le rapport entre I'énergie requise pour ramener un volume unitaire de la
glace pure a I'état de fusion, et I'énergie requise pour augmenter la température d’'un géomatériau

jusqu’a la température de fusion et le faire fondre par la suite :



Equation 1.4 : coefficient de correction dans la formule de Russell-Head (1980)

_ Ly pi
Ly p; (Srn - eu)-l' pC(Tp_ Tf)

L,, est la chaleur latente de fusion de la glace, p; est la masse volumique de la glace, Sr est le
degré de saturation du sol gelé, n est I'indice des vides, 6,, est la teneur en eau volumique de
'eau non gelée, p est la masse volumique apparente du sol gelé, C est la capacité calorifique du

sol, T,, est la température du pergélisol, Tr est la température de fusion.

Le taux d’érosion est donné par :
Equation 1.5 : taux d'érosion selon la formule de Russell-Head (1980)
e = Y agy (T, — Ty)Pre
ary et Bry sont des paramétres empiriques et T, est la température de I'eau.

White et al. (1980) ont proposé une formule empirique qui permet d’estimer le taux de dégel d’un
iceberg sous l'attaque des vagues en se basant sur les résultats des tests expérimentaux. La
formule prend en considération les caractéristiques des vagues et le gradient de température

entre I'eau et le front de dégel. Le taux d’érosion est exprimé a 'aide de I'équation suivante :

Equation 1.6 : taux d'érosion selon la formule de White et al. (1980)
0,2 HO,B

— (Te — Tp)

R est la rugosité du fond marin (prise égale a 10 cm dans White et al. (1980), H est la hauteur de
la houle, P est la période de la houle, T, est la température de I’eau,Tf est la température de

congélation (généralement elle est considérée égale a 0°C), et { est une constante empirique.

Hoque and Pollard (2015) ont développé un modele numérique de la mécanique de rupture en
bloc dans les microfalaises situées sur le pergélisol. Le modéle permet de coupler I'analyse de
stabilité avec la méthode de I'équilibre limite et la formation de la niche thermo-érosive. Le modéle
consideére aussi I'influence de la profondeur et de la distance de crétes de glace sur la stabilité du
bloc en pergélisol. Le modéle permet également de considérer deux modes de rupture : par
glissement et par renversement. Il s’agit de calculer le facteur de sécurité Fs a partir du rapport

entre les forces résistantes Fr et les forces motrices Fm.

Enfin, Islam and Lubbad (2022) ont développé un modéle performant et détaillé capable d’estimer
I'érosion du pergélisol. Le modéle est constitué de plusieurs modules. Le modéle SWAN est utilisé

pour simuler la génération et la propagation des vagues au large du domaine, tandis qu’'un modéle
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1D de surcote calcule I'élévation du niveau d’eau due aux tempétes. Les deux sont couplés et
appliqués en amont de XBeach qui permet de simuler la transformation des vagues et les
changements morphologiques du littoral. Ensuite, les paramétres des vagues au littoral sont
introduits dans des modules de thermo-abrasion et thermo-dénudation afin de déterminer la
propagation du site thermo-érosionnel et d’éventuels modes de rupture dans les microfalaises

cotieres.

1.3.4 Modélisation expérimentale de I’érosion du pergélisol

Les premiéres tentatives de la modélisation expérimentale de I'érosion du pergélisol ont traité le
sujet de la thermo-érosion fluviale. Costard et al. (2003) ont proposé un modéle unidimensionnel
qui permet d’estimer I'érosion des berges gelées dans un milieu fluvial a partir de la vitesse
d’ablation thermique. Afin de valider les résultats issus de ce modéle, des tests expérimentaux
ont été conduits sur un échantillon de sol gelé posé dans un canal hydraulique. Cette étude
expérimentale a également étudié l'influence du débit fluvial et de la température de I'eau sur le

taux d’érosion.

Une autre étude expérimentale menée par Randriamazaoro et al. (2007) a permis de calculer le
taux de la thermo-érosion des berges gelées de rivieres lors de la période de la fonte printaniére
de la neige. Le modéle consiste a suivre I'évolution de la profondeur du front de dégel dans le
pergélisol en résolvant I'équation du bilan d’énergie par intégration. Afin de valider leur approche
mathématique, Randriamazaoro et al. (2007) ont effectué des tests expérimentaux sur un

échantillon de sol gelé soumis a un écoulement turbulent dans un canal hydraulique.

Dupeyrat et al. (2011) ont réalisé une série d’expériences contrblées en laboratoire afin
d’examiner l'influence de la teneur en glace et le débit découlement sur I'érosion des berges en
pergélisol de nature non cohésive. Les tests expérimentaux ont permis d’identifier une teneur en
glace seuil au-dela de laquelle I'érosion thermique engendre une ablation rapide. Cette derniére
fait référence au processus d’entrainement immédiat des sédiments dés leur dégel. Ce processus
se produit dans le cas des berges en sédiments non cohésifs avec des teneur en glace

supérieures a la teneur en glace critique.

Korte et al. (2020) ont présenté un cadre générationnel de complexité croissante pour la
modélisation expérimentale de la thermo-érosion du pergélisol a échelle réduite. Le cadre
geénérationnel décrit un systéme structuré concu pour la modélisation expérimentale de I'érosion
du pergélisol en couvrant un ensemble de paramétres. Le degré de complexité du cadre (de 0 a

5) dépend du nombre de variables a contrdler afin de décrire I'interaction entre le pergélisol et
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I'environnement cétier. Un modéle physique de premiére génération a éte testé dans le cadre de
(Korte, 2019). Le dispositif expérimental a consisté a placer un échantillon de pergélisol artificiel
dans un canal a vague. Des instruments de mesure de la hauteur des vagues générées ainsi que
des capteurs de température ont été déployés afin de suivre I'évolution des paramétres relatifs a

la thermo-érosion.

La méthode adoptée par Korte (2019) dans la confection de I'échantillon de pergélisol a affecté
les résultats de I'étude expérimentale. En effet, la densité et ’homogénéité de I'échantillon a été
influencée par le nombre des déplacements effectués entre I'atelier de confection, le réfrigérateur,
et le canal. En plus, la mise en place d'une tige épaisse de manutention au milieu de I'échantillon
a perturbé le mécanisme de rupture de I'échantillon au terme de I'étude expérimentale dans le

canal.

Dans le cadre d'une étude trés récente, Goseberg et al. (2024) ont monté un protocole
expérimental afin de modéliser physiquement I'érosion du pergélisol cétier sous l'influence des
vagues. Goseberg et al. (2024) se sont concentrés sur la mesure du coefficient de transfert de
chaleur par convection au niveau de linterface entre le pergélisol et 'eau. La méthodologie
adoptée dans leur étude a montré sa fiabilité en termes des résultats obtenus a la fin des

expériences.

1.4 Besoins en recherche

De nombreuses études traitant I'érosion cétiére des littoraux de pergélisol se sont appuyées sur
une approche basée sur les observations de terrain via différentes techniques comme la
télédétection satellitaire et la photogrammeétrie. Bien que ces études soient essentielles pour
dresser un état de 'ampleur et la gravité de recul des littoraux en région de pergélisol a cause de
la thermo-érosion, elles ne permettent pas d’isoler la contribution de chacun des facteurs

impliqués dans le processus érosionnel.

En ce qui a trait aux modéles empiriques existants, ces derniers ont été développés
majoritairement sur des observations locales ce qui limite leur généralisation sur différents
environnements afin de générer des projections futures en termes de dégradation du pergélisol
cétier. De plus, peu de modéles numériques sont calibrés sur des données expérimentales dans

un environnement controlé.

Quant aux études expérimentales antérieures, ces derniéres ont permis d’étudier le mécanisme

de la thermo-érosion des sols gelés dans un environnement contrlé. Ces études s’appuient
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généralement sur des dispositifs expérimentaux simplistes ou bien des protocoles difficilement
reproductibles. Hughes (1993) considére qu’une approche par analyse dimensionnelle permet de
développer des formules qui regroupent un ensemble des variables corrélées. Cette approche
est largement utilisée dans le génie cdtier pour les modélisations physiques a échelle réduite,
néanmoins, trés peu d’études ont réussi a formuler des modéles adimensionnels a partir d’'une

analyse des données expérimentales sur la thermo-érosion du pergélisol cbtier.

Les études expérimentales présentent I'avantage de valider les résultats des modeéles
numeériques preédictifs a travers une paramétrisation des différents facteurs qui agissent sur le
processus de la thermo-érosion du pergélisol (McCutchan et Johnson, 2022). En outre, les études
dans un environnement contrélé comme un laboratoire permettent de batir un lien robuste entre
les modéles empiriques théoriques simplistes et les manifestations complexes de

'environnement naturel.

1.5 Objectifs de I’étude

L’approche par modélisation fondée sur les processus est fortement recommandée afin d’estimer
le taux de dégradation du pergélisol lié a la thermo-érosion, et aussi pour évaluer les risques qui
menacent les communautés et les infrastructures cotiéres (Korte et al.,, 2020). L’étude
expérimentale objet du présent mémoire s’appuie sur le cadre générationnel de complexité
croissante établi par Korte et al. (2020) afin de simuler, en conditions contrdlées, I'érosion des

microfalaises en pergélisol exposées a des forgages hydrodynamiques et thermiques réalistes.

Sur la base de ce qui a été présenté, les objectifs spécifiques de I'étude présentée dans ce

mémoire sont les suivants :

- développer des méthodologies innovantes pour étudier I'érosion du pergélisol cotier en
utilisant une série d’expériences contrélées dans un canal a vagues équipé d’un dispositif
expérimental reconstituant les conditions arctiques;

- déterminer la contribution des parameétres clés du processus érosionnel, a savoir les
caractéristiques hydrodynamiques du régime des vagues, la teneur en glace du sol et le
gradient thermique entre I'eau et le sol;

- développer un nouveau modele thermomécanique basé sur des nombres adimensionnels

et capable de prédire I'évolution de la profondeur de la niche thermo-érosive.
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1.6 Hypothéses de I’étude

Les hypothéses de recherche présentées dans cette section constituent des propositions
déduites a partir de la revue critique de la littérature existante sur I'érosion des cétes en pergélisol.
Ces hypothéses permettent de guider le raisonnement scientifique et les choix méthodologiques

adoptées dans la présente étude. Les hypothéses principales sont listées ci-dessous :

- Hypothése 1 : I'impact de la hauteur des vagues sur le taux d’érosion sera le facteur le
plus prépondérant par rapport a la période (Are, 1988 ; Overeem et al., 2011);
- Hypothése 2: une teneur en glace élevée dans le pergélisol ralentit le taux de

creusement de la niche thermo-érosive (Dupeyrat et al., 2011);

1.7 Portée de I’étude

Cette étude porte sur I'analyse des principaux mécanismes, mécaniques et thermiques, impliqués
dans le processus d’érosion des littoraux riches en pergélisol, via une approche de modélisation
physique a échelle réduite dans un canal a vague sous des conditions contrblées. Le montage
expérimental congu permet de simuler la réponse érosionnelle d’'un bloc en sol gelé
artificiellement, monté sur une pente littorale et soumis a des forgcages hydrodynamiques et
thermiques contrblés. L’objectif est d’évaluer les effets de la hauteur et la période des vagues
générées dans le canal, ainsi que la teneur en eau glace du bloc en sol gelé, sur le taux de
creusement des niches thermo-érosives. En outre, I'étude intégre l'utilisation des techniques de
micro-tomodensitométrie (UCT) afin de caractériser la structure interne d’'un échantillon de sol

gelé confectionné artificiellement dans le laboratoire.

Etant donné que le processus d’érosion des littoraux gelés est un processus complexe, la
présente étude n’évalue pas les effets de la glace de mer, la salinité de I'eau, la structure verticale
du pergélisol, la teneur en matiére organique, la direction des vagues, ainsi que les géométries

cotieres variées.

1.8 Importance et originalité de I’étude

L’approche retenue dans cette étude se distingue par la mise en place d'un protocole
expérimental reproductible offrant un cadre standardisé pour les futures recherches
expérimentales portant sur I'érosion du pergélisol cétier dans un environnement arctique. Ainsi,
I'étude produit des données originales et comparables, comblant un vide dans la littérature

expérimentale.
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L'originalité de I'approche expérimentale réside principalement dans la considération d’un
domaine de pergélisol infini a travers I'utilisation des plaques de refroidissement placées a la
base et a l'arriére du bloc de sol gelé. Cette originalité est concrétisée également par la limitation
de l'érosion latérale, qui accompagne souvent ce genre d’études expérimentale, a travers
I'utilisation d’'une paroi mince en plexiglass entourant les faces latérales et postérieures du bloc
en sol gelé. Cette procédure a permis de se concentrer exclusivement sur I'érosion frontale et le

développement de la niche thermo-érosive.

En plus, I'étude vise a développer un modeéle prédictif en nombres adimensionnels, reliant les
paramétres thermiques et hydrodynamiques aux taux d’érosion mesurés expérimentalement. |
s’ensuit que cette étude offre une base de calibration pour de futurs modéles numériques
développés pour la simulation de I'érosion des littoraux en pergélisol, en facilitant leur

transposition vers des conditions a échelle réelle.

Enfin, ce travail constitue un complément essentiel aux observations effectuées sur le terrain,
souvent limitées par des contraintes météorologiques, logistiques ou financiéres, et renforce la
comprehension de la dynamique de I'érosion cétiere du pergélisol dans un environnement

arctigue menacé par les répercussions du réchauffement climatique.

1.9 Plan du mémoire

Ce mémoire décrit les principaux résultats de I'étude de modélisation expérimentale de I'érosion
cétiére des microfalaises en pergélisol dans un environnement de laboratoire. Le chapitre 2
présente les principaux concepts fondamentaux abordés dans I'étude, a savoir le transfert de
chaleur dans les sols gelés, les mécanismes d’érosion cétiére, I'interaction vague-pergélisol et la
théorie de I'analyse dimensionnelle. Le chapitre 3 décrit la méthodologie adoptée pour mener les
expériences, incluant le dispositif, I'instrumentation et les procédures d’analyse des données. Le
chapitre 4 expose les résultats obtenus sur les paramétres hydrodynamiques, thermiques, et
morphologiques. Le chapitre 5 traite le développement du modéle prédictif adimensionnel a partir
des résultats obtenus. Le chapitre 6 fournit une interprétation des résultats et du modéle
adimensionnel développé, ainsi qu’'une évaluation de l'influence des paramétres expérimentaux
sur la réponse érosionnelle. Le chapitre 7 synthétise les principales contributions de I'étude en

proposant des ouvertures pour les travaux futurs.
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2 CONCEPTS THEORIQUES FONDAMENTAUX

2.1 Caractérisation physique des sols gelés

Les interactions entre les différentes composantes du sol gelé déterminent ses propriétés et son
comportement. La distribution granulométrique des particules solides permet de déterminer les
catégories de sols qui contiennent le pergélisol. Dans ces sols gelés, 'eau non gelée dans les
sols gelés remplit les pores qui existent entre les particules solides, comme elle peut étre
adsorbée sur la surface des particules. Un point intéressant souligné par Andersland and
Anderson (1978) est qu’une fraction de I'eau peut demeurer dans sa phase liquide méme a des
températures inférieures au point de congélation. Quant a la glace présente dans la matrice des
sols gelés, elle joue un réle d’agent de cimentation qui contribue a la consolidation du pergélisol

au passage de I'état non gelé a I'état gelé (Vosoughi, 2023).

Les points suivants présentent les paramétres fondamentaux permettant de décrire et de

modéliser le comportement d’un sol gelé :

* La masse volumique apparente ou totale p, exprimée en kg.m=, du sol indique la densité
globale du sol gelé. Elle est donnée par le rapport entre la masse totale du sol (solide +

glace + eau + air) M par unité de volume total du sol V :

Equation 2.1 : masse volumique apparente

P=7

= La porosité n permet de connaitre 'importance des vides dans un volume de sol, elle

représente le rapport du volume des vides V;, au volume total IV :

Equation 2.2 : porosité d'un sol

» Lateneur en eau totale w représente le rapport de la masse de I'eau M,, (peu importe son
état physique) a la masse des grains solides My d’'un volume donné de sol. Elle est

exprimée en % :

Equation 2.3 : teneur en eau massique
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= Lateneur en eau volumique 6 est définie comme étant le rapport entre le volume de I'eau

14, (dans n'importe quel état physique) et le volume total du sol V :

Equation 2.4 : teneur en eau volumique

= Le degré de saturation Sr représente la proportion des pores qui sont remplis de I'eau, Il
est défini comme le rapport du volume de I'eau 1}, et volume des vides V. Il s’exprime en
% :
Equation 2.5 : degré de saturation
V, 6
r = 71; = E

» La masse volumique du sol sec p, est définie comme étant le rapport entre la masse des

grains solides du sol M; et le volume total du sol V. Elle est exprimée en kg.m™ :

Equation 2.6 : masse volumique du sol sec

M M

Pa = = Va+w

2.2 Régime thermique dans les sols gelés

2.2.1 Profil thermique vertical du pergélisol

Le régime thermique dans les sols gelés régit considérablement le comportement de ces sols
dans les régions froides (Andersland et Anderson, 1978). La compréhension du profil thermique
vertical du pergélisol est crucial afin de prédire sa réponse aux sollicitations environnementales
externes. Ce profil thermique se caractérise par la présence d’un gradient thermique variable

selon la profondeur.

La premiére couche du pergélisol dite la couche active, elle constitue la zone qui connait des
cycles annuels de gel et dégel en fonction des variations saisonniéres de la température
atmosphérique. En dessous, le sol demeure gelé en permanence en maintenant une température
continuellement négative. Le sol gelé en permanence se divise en deux sous-zones : une zone
caractérisée par des fluctuations thermiques saisonniéres en lien avec la température
atmosphérique tout en restant dans le domaine négatif des températures, et une zone avec un
gradient de température constant ou la température augmente graduellement jusqu’a atteindre

l'isotherme 0°C. La limite du pergélisol (sol gelé en permanence) est définie avec la profondeur
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de lisotherme 0°C. Au-dela de cette profondeur, les variations dans le profil thermique ne sont
plus saisonniéres, et deviennent liées a des conditions climatiques a I'échelle de plusieurs siécles
(Andersland et Anderson, 1978).

La Figure 2.1 illustre un profil thermique vertical idéalisé du pergélisol :

Température moyenne
T<0°C annuelle de surface 0°C Surface terrestre T>0°C

-~

/gc:uche active
———————————————————————————————————— = Tablier du pergelisol

Température moyenne
mensuelle maximale

Température moyenne
mensuelle minimale

Profondeur du niveau de ——————
I'amplitude thermique
annuelle zero Pergélisol

(Sol gelé en permanence)

Profondeur

(Sol non gele en permanence)

Figure 2.1 : profil de température idéalisé dans les sols gelés (adapté de (Andersland et Anderson, 1978))

2.2.2 Propriétés thermiques du pergélisol

La capacité thermique massique d'un sol représente la quantité de chaleur nécessaire pour

augmenter sa température d’'un degré °C, elle est exprimée en J.kg™'.°C™".

La capacité thermique C d’un sol peut étre déterminée en fonction de la capacité thermique de
chaque constituant du sol: grains solides, eau, glace et de la fraction massique de ses

constituants :
Equation 2.7 : capacité thermique des sols gelés
C=C0A-n)+ CSn—-06,)+ C,0,+ C,(1— S)n

n représente la porosité du sol, Sr est le degré de saturation, et 9, exprime la teneur volumique

en eau liquide dans le sol.
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Cs, C,, C;, et C, représentent les capacités thermiques des grains solides, de I'eau, de la glace,

et de l'air dans le sol respectivement.

La chaleur latente L représente la quantité de chaleur requise pour faire fondre un poids unitaire
de la glace au point de fusion (Andersland et Ladanyi, 2003). Lorsque I'eau géle, il y a une
libération d’énergie afin de diminuer le niveau d’agitation des molécules de I'eau liquide. A
I'opposé, lorsque la glace passe de I'état solide a I'état liquide, la glace absorbe de I'énergie. La
chaleur latente de fusion constitue la quantité d’énergie absorbée lors du dégel, elle est exprimée

par J.kg™.

Pour les sols, I'énergie totale déployée dans un processus de changement de phase est relative
a la teneur en eau totale dans le sol et la fraction de I'eau concernée par ce processus
(Andersland et Ladanyi, 2003) :

Equation 2.8 : chaleur latente de fusion des sols gelés
L= L, (Syn— 6)

L est la chaleur latente de fusion volumique du sol en kJ.m, L,= 333,7 kJ.kg™" est la chaleur
latente de fusion massique de I'eau, S, est le degré de saturation du sol en %, n est la porosité

du sol, 6, est la teneur volumique en eau liquide contenue dans le sol gelé.

La conductivité thermique k désigne la capacité d’'un sol de transférer la chaleur par conduction,

elle est exprimée en W.m™".°C™".

Cété et Konrad (2005b) ont développé un montage expérimental permettant de mesurer la
conductivité thermique des matériaux utilisés dans les structures de chaussée adoptées par le
Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des transports du Québec
(MTMDET). Ce protocole expérimental a généré un modele général capable de calculer la

conductivité thermique des matériaux de construction.

Le taux de transfert de chaleur par conduction dans une masse de sol dépend de sa conductivité
thermique. Ce transfert de chaleur produit une augmentation de température du sol, cette
augmentation varie en fonction de la capacité thermique et la masse volumique apparente du sol
(Andersland et Ladanyi, 2003). Ce régime transitoire dans le sol est régi par la diffusivité

thermique exprimée & 'aide de 'Equation 2.9 :

Equation 2.9 : diffusivité thermique

_k
a—pC
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a est la diffusivité thermique exprimée en m2.s™, k est la conductivité thermique en W.m".°C", p
est la masse volumique apparente du sol en kg.m, et C est la capacité thermique massique du

sol en J.kg'.°C".

2.2.3 Mécanismes de transfert thermique dans I’érosion cétiére du pergélisol

Dans un contexte d’érosion cétiére des microfalaises en pergélisol, le transfert thermique joue un
réle de déclencheur. En effet, lorsque I'eau relativement chaude entre en contact avec l'interface
du sol gelé de température inférieure, un transfert de chaleur est initié vers lintérieur de la
microfalaise, causant ainsi le début de fonte de la glace interstitielle dans la matrice du sol gelé.

A Tinterface mer-pergélisol, deux modes de transfert de chaleur sont mis en jeu :
Conduction thermique :

Il s’agit du principal mode de transfert de chaleur dans les sols gelés. La conduction fait référence
au transfert de I'énergie cinétique des molécules énergétiques chaudes a l'intérieur du sol vers
les molécules les moins énergétiques froides (Andersland et Ladanyi, 2003). Le flux de chaleur

transférée par conduction par unité de surface q peut étre obtenu par la loi de Fourier :

Equation 2.10 : flux de chaleur transféré par conduction

B de
1= dx

A partir de 'Equation 2.10, le transfert de chaleur par conduction dépend de la conductivité
thermique k du sol et du gradient de température Z—i. Le signe — dans I'’équation indique la direction

du flux de chaleur des régions a grande température vers les régions les plus froides.
Convection thermique :

Le transfert de chaleur par convection est défini comme étant le transfert de chaleur effectué a
travers le mouvement de masse des particules chaudes. Dans le cas des géomatériaux, le
transfert de chaleur convectif se produit par le mouvement de I'eau ou de l'air contenus dans le

réseau poreux du sol (Andersland et Anderson, 1978).

Le transfert de chaleur par convection dans le cas de la thermo-érosion est effectué au niveau de
l'interface mobile entre le pergélisol et 'eau en mouvement a une température supérieure a celle
de fusion (Randriamazaoro et al., 2007). L’échange de chaleur entre le pergélisol et les molécules

d’eau chaudes consiste a un transfert de chaleur de base sans induire de changement de phase,
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plus un transfert de chaleur additionnel pour transformer la fraction gelée dans le sol en fraction

liquide.

Le flux de chaleur totale par unité de surface g échangée au niveau de l'interface eau/pergélisol

par convection est exprimé a l'aide de I'Equation 2.11:

Equation 2.11 : flux de chaleur transféré par convection
q = h(T, - Tp)

q est exprimé en W.m?, h représente le coefficient de transfert de chaleur convectif exprimé en

W.m2.°C", et (T, - Tp) correspond a la différence de température entre I'eau et le pergélisol.

Le coefficient de convection thermique h représente l'efficacité avec laquelle le transfert de
chaleur est effectué entre I'eau et la surface des microfalaises cotiéres en pergélisol. En effet, il
représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par unité de température a
linterface eau/pergélisol. Un h élevé indique un transfert de chaleur plus efficace, en d’autres

termes, h mesure la facilité avec laquelle la chaleur est transférée de I'eau vers la microfalaise.

Le coefficient h dépend de plusieurs paramétres tels que les propriétés de I'eau, la différence de
température, le régime d’écoulement, la rugosité de surface, les propriétés du pergélisol et les

conditions environnementales.

2.2.4 Bilan thermique a I'interface eau-pergélisol

L’interface eau-pergélisol est le siege d'un transfert de chaleur convectif, ou [interaction
dynamique entre I'eau en mouvement et l'interface du pergélisol contribue dans 'augmentation
du coefficient de convection h. Ce mécanisme de convection forcée intensifie I'apport d’énergie

thermique a la microfalaise en pergélisol (Randriamazaoro et al., 2007).

Ce processus de transfert de chaleur entre I'eau et le pergélisol peut étre représenté par un bilan
thermique local. En effet, 'apport de chaleur convectif fourni par I'eau se répartit entre
I'accroissement de température du pergélisol et le changement de phase de la glace interstitielle.
Le premier correspond au flux de chaleur sensible, tandis que le second désigne le flux de chaleur

latente.

Le bilan thermique (en une seule dimension) peut étre exprimé alors :
Equation 2.12 : bilan thermique a I'interface eau-pergélisol

Qconv = Gsens T Qiat
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Ou:

Qeony = (Tw— Tp)  :le flux de chaleur convectif
AT - le flux de chaleur sensible, responsable de 'augmentation de la
= pC—— Ax
sens = P = g température du pergélisol jusqu’a 0°C
Ax . .
qQ,=pPL v : le flux de chaleur latente de fusion

p est la masse volumique du pergélisol, C est la capacité thermique massique, L est la chaleur
latente de fusion du pergélisol, i—’z est le taux de dégel dans le pergélisol, i—: est le gradient de

température dans le pergélisol, (T, — T,) correspond a la difference de température entre I'eau

et l'interface du pergélisol.

Généralement, la température a I'interface du pergélisol T,, correspond a la température de fusion

prise égale a 0°C.

Ce bilan thermique a été utilisé dans des études antérieures telles que (Randriamazaoro et al.,
2007) et (Goseberg et al., 2024).

2.2.5 Solution de Stefan et propagation du front de dégel

Le probléeme de Stefan est un probléme classique qui décrit la progression d’un front de
changement de phase (front de gel ou de dégel) par conduction thermique. Ce probléme trouve
son application dans I'’étude de I'érosion cotiére du pergélisol. En effet, les microfalaises cétieres
gelées sont exposées a I'eau de mer plus chaude et donc a un gradient thermique important. Ce
gradient initie la propagation d’un front de dégel (isotherme 0°C) dans la microfalaise cotiére, ou

I'apport de chaleur par conduction est consommé dans le changement de phase au front mobile.

Dans le cas d’une géométrie unidimensionnelle ou I'axe des abscisses (x > 0) représente
I'étendue du sol gelé, le contact entre I'eau et le sol gelé est a x = 0, avec T,, qui représente la
température de I'eau supérieure a 0°C. X(t) désigne la position du front de dégel en fonction du
temps, avec Ty qui représente la température de fusion de la glace, généralement prise égale a
0°C.

Au niveau du front de dégel, x = X(t), le bilan d’énergie est décrit par la condition de Stefan :

23



Equation 2.13 : condition de Stefan au front de dégel

Les solutions analytiques, telles que la solution exacte de Neuman, la solution de Stefan, ou bien

celle de Berggren donnent une relation qui lie la position du front de dégel en fonction du temps,

X(t), a la racine carrée du temps : X(t) « Vt

T (°C)
Front de dégel
T, > 0°C
| Profil de température
_—| danslesol
— (° xXx(m
. T; = 0°C > (mm)
X(t)
Eau Sol dégelé Sol gelé (C, L, k)

Figure 2.2 : présentation conceptuelle du probléme de Stefan

Le nombre de Stefan (Ste) est un nombre adimensionnel défini comme le rapport de la chaleur
sensible disponible et la chaleur latente requise pour provoquer un changement de phase, décrit

selon la formule suivante :

Equation 2.14 : nombre de Stefan (Ste)

Ste = ——
=TI

Ou C est la capacité calorifique du sol, L est la chaleur latente de fusion du sol, et AT est la

différence de température entre I'eau et la température de fusion (forgage thermique).

Un nombre de Stefan élevé indique que I'apport de chaleur disponible est capable de provoquer
un dégel rapide. Cela peut se produire si le forgcage thermique est important ou bien la chaleur
latente du sol est faible. Tandis qu’'un nombre de Stefan faible désigne un dégel lent a cause d’'un

changement de phase trés dissipateur.
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A titre d'illustration, un pergélisol riche en glace est caractérisé par une chaleur latente importante.
Ainsi, un grand apport de chaleur est requis pour faire fondre la matrice de glace dans le sol, qui

se traduit par un nombre de Stefan réduit.

2.3 Hydrodynamique cdétiére en zone peu profonde

2.3.1 Houles réguliéres dans I’environnement cétier

La houle est une onde de gravité progressive générée par un champ de vent sur une distance
appelée le fetch qui s’est propagée loin de sa zone de génération. Elle est caractérisée par une

période P, une longueur d’onde L,,, une hauteur H et une élévation de la surface d’eau 7 :

Z

Niveau

moyen de la mer

fond

Figure 2.3 : parameétres caractéristiques des vagues
L’équation de dispersion régit la propagation linéaire des houles dans I'environnement cotier :
Equation 2.15 : dispersion de la houle

w? = gk, tanh(k,,d)

. 2 . 2 , , i s
Ou:w= ?’T est la pulsation, k,, = L—” est le nombre d’'onde, g est 'accélération de la pesanteur,
w

d est la profondeur du fond marin.

La célérité de phase est la vitesse de déplacement des crétes des vagues. |l s’agit de la vitesse

L

géomeétrique visible de la houle, elle est donnée par: ¢ = ?W =2

K

En eaux profondes (d >> L,,), tanh(k,d) ~ 1etc = ki.

Dans les eaux peu profondes (d << L), tanh(k,d) =~ k,detc = ./gd.
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La célérite de groupe ¢, est la vitesse de propagation de I'énergie de la houle. En effet, comme il

est décrit dans les prochaines sections, I'énergie n’est pas transportée par une seule vague

réguliere, mais par un ensemble de vagues a différentes fréquences. La célérité de groupe est

. d I ,
donnee par : ¢, = ﬁ, ainsi en eaux peu profondes : ¢, = c, alors qu’en eaux profondes : ¢, = %
w

L’énergie totale de la houle E,, se décompose en une énergie cinétique et en une énergie
potentielle. L’énergie totale ou mécanique de la houle est caractérisée par une équipartition entre
la composante cinétique et la composante potentielle. L’énergie d’une vague est fonction de sa

hauteur de vague H : E,, < H2

2.3.2 Transformation des vagues : exhaussement et déferlement

La dynamique des vagues est affectée par le fond marin a I'approche du littoral, car I'énergie des
vagues est dissipée par friction par le fond marin qui devient moins profond. Cette dissipation
engendre une diminution de la longueur d’onde et de la hauteur des vagues. En paralléle, la
diminution de la profondeur induit une diminution et de la célérité des vagues, un changement de
la direction, et finalement leur déferlement a I'approche du rivage (Reeve, Chadwick et Fleming,
2004).

L’interaction avec le fond marin entrainent une baisse de la vitesse de groupe du paquet de
vagues, cependant, I'énergie transportée par un paquet de vagues demeure constante, ce qui
entraine une compensation par une augmentation de la hauteur H proche du rivage. Le facteur
d’augmentation de la hauteur de vagues par ce phénoméne K, est appelé le coefficient

d’exhaussement, tel que : H = K; H,,, avec H,, est la hauteur de la houle en eau profonde.

Lorsque la hauteur de vague atteint une valeur excessive, la créte se détruit par déferlement
(breaking). Le déferlement des vagues est défini par deux critéres, le premier concerne la

cambrure limite de la vague (c’est le rapport entre la hauteur de vague et la longueur d’onde :

Liz 1/7), alors que le second est lié au rapport de la hauteur de vague et la profondeur du fond

w

marin % = 0,78 (Reeve, Chadwick et Fleming, 2004).

2.3.3 Vagues irrégulieres et représentation spectrale

Dans un environnement cétier, la houle est généralement irréguliére et l'allure de I'état de mer
est différent de celui idéalisé dans la Figure 2.3. Les enregistrements de données de la houle

effectués in situ permettent décomposer I'élévation de la surface d’eau n mesurée en une série
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infinie de fonctions sinusoidales de différentes fréquences a I'aide d’'une transformée de Fourier.
Ainsi, I'état de mer peut étre décrit par un spectre d’énergie S(f) de la houle en fonction de la
pulsation w des différentes composantes du spectre. Cette description permet de se renseigner

sur la répartition de I'énergie de la houle selon les périodes.

Données brutes de I'élévation Représentation spectrale

. S(f)

Figure 2.4 : représentation spectrale de la houle

Le spectre de la houle peut étre caractérisé par deux valeurs : La hauteur spectrale H,,, et la

période du pic B, :

Equation 2.16 : hauteur spectrale de la houle

Hno =40 =4 || 5(af
0

Ou m,, représente le moment d’ordre 0 pour la distribution spectrale.

L’enregistrement des données de houle peut également étre approché avec une analyse dans le
domaine temporel, ou la houle peut étre caractérisée par la hauteur significative de la houle H;.
Cette hauteur correspond a la moyenne du tiers des vagues les plus hautes dans les
enregistrements. La hauteur Hg n’a pas d’équivalence dans le domaine fréquentiel, néanmoins,

elle peut étre approchée par la hauteur spectrale H,,q, ainsi : H,,,o = H;.

La période P, représente la période ou le spectre atteint sa valeur maximale.

2.3.4 Nombre d’Iribarren

Le nombre d’Iribarren Ir est un nombre adimensionnel largement utilisé en génie cbétier pour

caractériser les interactions entre les vagues incidentes et les pentes cétiéres que ce soient des
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pentes naturelles ou des structures cotiéres. Il est défini comme le rapport entre la pente de la

plage ou de toute structure et la racine carrée de la cambrure de la houle :

Equation 2.17 : nombre d'Iribarren

_ tanp
[
Lo

Ou g estl'angle de la plage, Hs est la hauteur significative de la houle, et L, est la longueur d’'onde

Ir

en eaux profondes donnée par la formule suivante :

Equation 2.18 : longueur d'onde au large

2

_ 9%

0 21
En plus, le paramétre Ir permet de caractériser le régime des vagues a proximité des pentes
avec lesquelles les vagues interagissent suite aux différents processus, a savoir la réflexion, la

transmission, la dissipation, et le rayonnement (Clavero et al., 2018).

Battjes (1974) a défini les différents modes de déferlement en fonction des valeurs du paramétre
Ir.La détermination des modes de déferlement permet de prédire 'impact mécanique des vagues

sur la cote.

2.3.5 Abrasion mécanique des microfalaises coétiéres par I’action des vagues

L’abrasion mécanique des microfalaises cétieres par le forgage hydrodynamique des vagues
contribue a I'évolution des littoraux. Lorsque la houle entre en contact avec une cbte abrupte telle
gu’une microfalaise cétiére, la houle est réfléchie en partie ou en totalité en fonction de la nature
de I'obstacle rencontré. Les fronts d’onde incidents et réfléchis forment une zone de résonance
(clapotis) ou les amplitudes de la houle incidente et la houle réfléchie s’additionnent, ce qui génére

une turbulence locale au pied de la microfalaise cotiére.

Le forgage hydrodynamique sur les microfalaises dépend du type d’impacts, a savoir I'impact
direct par vague déferlante, la réflexion partielle et formation d’'un clapotis, ou bien I'impact par
mascaret brisé (il s’agit du front turbulent d’'une vague déferlée). Ces impacts générent des
pressions impulsives sur la masse du sol, contribuant a 'arrachement des sédiments par le
mouvement turbulent de I'eau et, par la suite, a I'affaiblissement et a la déstabilisation des

microfalaises cotiéres.
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Plusieurs formules empiriques expriment ces pressions d’impact en fonction de la hauteur
significative de la houle a la base de la microfalaise (Young et al., 2016). Les travaux sur terrain
de Young et al. (2016) ont montré que 'action des vagues générent des micro-secousses dans
les microfalaises cétiéres, dont I'énergie dépend des hauteurs significatives des vagues et de la

durée cumulée d’attaque.

La régulation temporelle de I'érosion mécanique dépend des cycles de marée et de la
morphodynamique de la plage devant les microfalaises. En effet, un impact mécanique efficace
sur la base des microfalaises exige que le niveau total de I'eau dépasse I'altitude de la plage et
des dépbts sédimentaires. Le niveau total de 'eau est la combinaison de la marée, de la surcote,

et de la hauteur de la houle (Young et al., 2016).

2.4 Analyse dimensionnelle du processus d’érosion thermomécanique

L’analyse d’'un phénoméne physique consiste en premier lieu de faire un choix sur les paramétres
gouvernant le processus étudié. Ensuite, les études expérimentales permettent d’établir des
relations ou des formules qui lient les variables impliquées. Ces relations sont établies a I'aide
d’une série des tests expérimentaux en changeant une seule variable a la fois et en gardant les
autres constantes. L’analyse dimensionnelle consiste a combiner les variables physiques en
question en produits adimensionnels afin de réduire le nombre de variables considérés dans

I'étude expérimentale d’'un phénomeéne (Hughes, 1993).
L’analyse dimensionnelle est effectuée en quatre étapes fondamentales selon Hughes (1993) :

» [lidentification des variables physiques indépendantes ;
= |e choix des variables de répétition ;
* |a détermination du nombre de produits adimensionnels a former ;

» |a formation des groupes adimensionnels indépendants ;

L’objectif est de dériver une relation pour le taux de creusement expérimental de la niche thermo-

érosive a I'aide du théoréme de Buckingham ou théoréme II selon les étapes décrites ci-dessus.

Le Tableau 2.1 liste les variables physiques pertinentes et indépendantes qui influencent le taux

de creusement de la niche thermo-érosive :
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Tableau 2.1 : variables physiques influengant le taux de creusement de la niche thermo-érosive

Variable Symbole Unité Dimensions
Taux de creusement E m.s"" [LT™Y)
Accélération de pesanteur g m.s2 [LT™?]
tF)’lrofondeur d’e:au a laplomb du d m [L]

oc de sol gelé p

Periode de la houle B, s [T]
Hauteur de la houle Hg m [L]
Diamétre médian des grains dsg m [L]
Angle de la pente B rad
Conductivité thermique k W.m.°C-! [MLT3671]
Capacité thermique volumétrique C J.m3.°C1 [MLT1T~2071]
Chaleur latente volumétrique L J.m3 [ML™1T~2]
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3 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

3.1 Installation expérimentale

La Figure 3.1 présente une vue panoramique du montage expérimental mis en place dans le

laboratoire :
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Projecteur de lumiére

Capteurs de température .
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Figure 3.1 : vue panoramique du dispositif expérimental installé dans le laboratoire

Le canal est installé dans le laboratoire de tomodensitométrie (CT-Scan) de I'Institut National de
la Recherche Scientifique (INRS) a Québec (QC), Canada. Le laboratoire CT-Scan dispose

également d’un micro-CT scanner permettant d’étudier la microstructure des échantillons de sol.

Le montage expérimental (Figure 3.2) comprend un canal en plexiglass de 8,76 m de longueur,
0,32 m de largeur et 0,33 m de hauteur. La génération des vagues a été réalisée a 'aide d’un
générateur a piston motorisé capable de produire des vagues réguliéres et irréguliéres. Une pente
inclinée a 1:20 en plexiglass a été installée a I'extrémité aval du canal afin de simuler les

conditions d’un profil cotier naturel.

L’installation inclut un systéme de refroidissement avec des plaques réfrigérantes en aluminium
dotées d’un circuit en serpentin. Le circuit est connecté avec un circulateur a immersion placé
dans un bain réfrigéré contenant un fluide caloporteur (mélange eau-glycol a une concentration
volumique de 40% en glycol afin de garder la phase liquide du fluide jusqu’a une température de

-23,5°C). Une pompe a pression est intégrée au systéme afin d’assurer la circulation continue du
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fluide dans le circuit de serpentins des plaques réfrigérantes. Ces plaques sont mises en contact
avec la base et la face arriére du bloc de sol gelé afin de créer des conditions aux limites (a une
température d’environ -15°C) simulant un domaine en pergélisol infini. Parallélement, 'eau dans
le canal est maintenue a une température d’environ 6°C grace a un systéme de refroidissement
externe. En plus, la section ouverte en haut du canal est recouverte de panneaux d’isolation
thermique en polystyréne extrudé afin de limiter les échanges thermiques entre le canal et

'environnement externe.

Afin de limiter I'érosion latérale, arriere et basale et favoriser I'érosion frontale par le
développement d’une niche thermo-érosive, le bloc de sol gelé a été entouré par des parois
transparentes minces en plexiglas. Ces parois adhérent au sol gelé, limitant ainsi la pénétration
de I'eau sur les cotés et assurant la transparence pour visualiser le processus érosionnel depuis

les panneaux latéraux du canal a vague.

La conception innovante adoptée pour le montage expérimental a permis de reproduire les

processus thermomécaniques responsables de I'érosion du pergélisol.

La Figure 3.2 illustre le schéma général du montage expérimental tandis que la Figure 3.3 fournit
une vue en perspective détaillée du bloc de sol gelé (0,3 m x 0,2 m x 0,3 m) tout en montrant le
schéma de disposition des capteurs de température RTD, des plaques réfrigérantes et du circuit

fermé de refroidissement.

Systéme d'acquisition des Systéme d'acquisition des
Systéme d'acquisition données de vitesses données de température
des données de vagues . :

n — T Plagues de
d) 0 228 398 366 414 482 5,84 6,64 714 réfrigérantes
al
Panneau d'isolation [ |
— 0 0 0F8 0 ] g 0 0z,
. = = = = = = = H = .
2 e
z \ Profileur Vectrino A Vélocimétre éA i 0,05
. 0,16 effet Doppler
x | | Batteur & vagues 7 H
20
Absorbeur de vagues { P 5 °C | Pente
s 3 Bloc de sol gelé
Systéme de refroidissement Caméra vidéo /’E

d'eau . ] ]
Bain a circulation
Légende : réfrigérée

I B - . .
QJaugeacoustique Capteur de température MThermométre g/‘ Pompe /\/ Direction de vague

=

* Les distances sont exprimées en m

Figure 3.2 : schéma général du montage expérimental indiquant les positions des jauges acoustiques par
rapport a la position neutre du batteur a vagues
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Figure 3.3 : vue en perspective détaillée du bloc de sol gelé

3.2 Instrumentation et appareillage de mesure

Le suivi simultané en temps réel des processus hydrodynamiques, thermiques et morphologiques
liés a I'érosion du bloc de sol gelé dans le canal a vagues est réalisé a l'aide d’'un ensemble

d’instruments de mesure (Figure 3.1) détaillés ci-dessous.
o Systéme de mesure de la houle par ultrasons :

Le systéme utilisé est celui de « Ultralab ULS Advanced » comprenant un boitier de contrble
« UltraLab ULS Advanced Controller », huit capteurs acoustiques « modéle USS 03-HF », et un
capteur supplémentaire de référence « REF-300 ». Le systéme mesure la variation du niveau de
la surface d’eau par rapport a un niveau de référence (surface libre d’eau avant génération des
vagues) en mettant une onde sonore qui est réfléchie par la surface d’eau et captée par le méme

capteur.

Huit capteurs acoustiques ont été installés a des positions fixes (Figure 3.2) (cinq dans la partie
horizontale et trois sur la pente) suivant une distribution télescopique pour capturer le profil
hydrodynamique de la houle (Zelt et Skjelbreia, 1992).

o Capteurs de température RTD « Resistance Temperature Detector »:
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Il s’agit des sondes de température fabriquées en platine Pt 100 dont la température est mesurée

a partir des variations de la résistance de la sonde.

Six capteurs RTD ont été insérés dans le bloc de sol gelé, avec un espacement de 2 cm au niveau
du plan médian du bloc, pour mesurer la température interne du sol gelé durant les expériences
a une profondeur de 15 cm (Figure 3.3). Un capteur RTD a été inséré dans 'eau afin de mesurer
la température de I'eau a proximité de la face frontale du bloc. Enfin, le huitiéme capteur RTD a
été installé dans le bain réfrigéré pour suivre I'évolution de la température des plaques

réfrigérantes (Figure 3.3).
o Vélocimétres acoustiques :

Deux types d’instruments de mesure de vitesse a effet Doppler ont été utilisés dans le cadre de
la présente étude expérimentale : un profileur a effet Doppler (Vectrino Profiler) et un vélocimétre
ponctuel a effet Doppler (Vectrino) de la marque Nortek. Les deux instruments mesurent la

vitesse des particules d’eau en utilisant le principe acoustique Doppler.

Le profileur permet de mesurer les composantes de la vitesse des particules d’eau sur un profil
vertical de 3 cm avec une résolution spatiale de 1 mm. Quant au vélocimétre ponctuel, il mesure

les trois composantes de la vitesse en un seul point précis dans la colonne d’eau (Figure 3.2).
o Systéme d’acquisition des données de température :

Un systéme d’acquisition de données (DAQ) en temps réel a été mis en place afin de suivre les
variations de température issues des capteurs RTD déployés dans le montage expérimental. Le
DAQ repose sur l'utilisation du systeme CompactRIO de National Instruments, intégrant le

module NI-9216 congu pour lire les mesures de températures via les capteurs RTD.

L’utilisation de ce systéme requiert le développement d’'une application d’acquisition, de
traitement et de visualisation de données via I'environnement de programmation graphique
LabVIEW.

En plus, une synchronisation temporelle précise a été assurée entre les mesures de température
et les mesures hydrodynamiques (houle + vitesse) afin d’assurer une analyse cohérente des

processus thermomécaniques examinés.
e Caméra vidéo haute résolution :

Le suivi morphologique du bloc de sol gelé a été réalisé via I'analyse des images captées par une

caméra d’« Iphone 14 Plus » monté sur un trépied prés de la paroi latérale du canal a vague. La
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caméra est dotée d’'une résolution 4K (3840 x 2160 pixels), filmant a une fréquence de 60 images

par seconde (fps) et a une résolution spatiale de 0,19 + 0,02 mm par pixel.
e Micro-tomodensitométre :

La microstructure d’un échantillon de pergélisol préparé au laboratoire a été analysée avec le
micro-tomodensitométre « TESCAN CoreTOM » du laboratoire CT Scan de I'INRS.

Ce type d’instrument mesure les variations de la densité d’'un échantillon en 3D, sans destruction

ni perturbation de celui-ci.
e Déclencheur LED :

Le début effectif de chaque test expérimental dans le canal est indiqué a I'aide d’'un marqueur
visuel en lumiére LED activé manuellement. Le marqueur a été installé sur la paroi latérale du

canal dans le champ de vision de la caméra vidéo.

Le temps précis du moment d’activation de la lumiére LED est enregistré dans I'application
d’acquisition des données de température (développée avec LabVIEW), car le marqueur

lumineux est connecté au systéme CompactRIO via le module numérique NI-9421.

Le moment d’activation de la lumiére enregistré est exploité pour assurer la synchronisation

temporelle lors du traitement des données hydrodynamiques, thermiques et vidéo.

Le Tableau 3.1 présente les principales caractéristiques de 'appareillage de mesure.

Tableau 3.1 : principales caractéristiques des instruments de mesure

Catégorie de Nombre Equipement Modeéle Fournisseur ) s Ta_ux Plage de .
mesure d’échantillonnage | mesure/Précision
1 Générateur de . ) ) )
vagues A piston
Sgﬂ%ﬁg%e UltraLab
1 ULS 50 Hz -
mesure de la
Advanced
houle
Mesures Jauges General
. 8 ges USS 03-HF | Acoustics 50 Hz 200-1200 + 1 mm
hydrodynamiques acoustiques
Capteur de
1 référence de la REF-300 50 Hz -
vitesse du son
Profileur Vectrino
1 acoustique . Nortek 50 Hz -0,5/+0,5 m/s
Profiler
Doppler
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Catégorie de Nombre Equipement Modéle Fournisseur )2 Ta_ux Plage de .
mesure d’échantillonnage | mesure/Précision
Vélocimeétre Vectrino
1 acoustique . 25 Hz -0,3/40,3 m/s
Velocimeter
Doppler
8 Capteurs de KWIKFIT | eoete | s 50/+205 °C
température RTDPt100 | | & 9y,
Mesures Systéme National
thermiques 1 d’acquisition des | CompactRIO 50 Hz -
. Instruments
données
1 Module dentrée | | 9516 National 50 Hz -200 °C/+850 °C
de température Instruments
1 Caméravidéo | Phone 141 Aoole 60 fps 0,19 0,02 mm
plus par pixel
Mesur:els . Module d’entrée
morphologiques 4ri i
phologiq 1 numérique pour NI-9421 National i i
marqueur Instruments
lumineux
: Micro- ~
Imagerie uCT 1 . . CoreTOM TESCAN - Max=3um
tomodensitométre

3.3 Protocole expérimental

3.3.1 Préparation des échantillons de sol gelé

Le matériau utilisé dans la confection des échantillons de sol gelé est un mélange de sables
siliceux. Il s’agit d’'un mélange de sables normalisés d’Ottawa commercialisés par « Bell &
Mackenzie Company Limited » dans leur catalogue : sable Flint, sable #505, sable #705, sable
#202. Le mélange de sable préparé est a fractions égales afin d’obtenir un matériau a
granulométrie étalée. Cette approche permet de maximiser la densité de compactage en
réduisant les vides intergranulaires et en contrélant la perméabilité du sol. Le choix d'un matériau
sableux s'explique par les exigences des lois d'échelle géométrique en modélisation
expérimentale ainsi que par les difficultés pratiques que posent les matériaux cohésifs tels que

les argiles et les limons lors des essais en laboratoire (section 6.5).

Afin de caractériser les sables utilisés dans la confection du bloc de sol gelé, une série d’analyses
granulomeétriques selon la norme ASTM C136 a été réalisé dans I'espace « Sédimentologie » du

laboratoire CT Scan.

En plus, un essai Proctor modifié a été réalisé afin d’établir la relation entre la teneur en eau et la

masse volumique séche du sable préparé. Cet essai, effectué conformément a la norme BNQ
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2501-255, est une méthode de compactage normalisée en géotechnique permettant de
déterminer la masse volumique séche maximale qu’un sol peut atteindre en fonction de sa teneur
en eau. Les travaux antérieurs de Costard et al. (2003), Dupeyrat et al. (2011) et Goseberg et al.
(2024) ont prouvé la pertinence de préparer des échantillons représentatifs d’'un sol gelé par
compactage. L'objectif est de déterminer la teneur en eau massique optimale w,,, permettant
d'atteindre la masse volumique seéche maximale pg; 4, du sol (mélange de sables siliceux et eau)

une fois compacté.

L’essai Proctor a été réalisé au sein du laboratoire de mécanique de sols de la faculté des

sciences et de génie a I'Université Laval.

La méthode de confection des blocs de sol gelé adoptée a permis d’obtenir des blocs homogénes

et reproductibles. La méthode consistait a suivre la séquence suivante (Figure 3.4) :

a. 30 kg de sable sont séchés en étuve a une température de 105°C pour une durée
minimale de 48 heures, puis laissés refroidir afin d’éviter I'évaporation de l'eau du
malaxage (ajoutée ultérieurement).

b. La distribution granulométrique du sable est mesurée sur un échantillon représentatif pour
déterminer le ds.

c. Parallelement, les parametres de compactage (wopt, Pa,max) ONt €t€ déterminés a la suite

d’un essai Proctor modifié.
Il est a noter que I'essai Proctor a été réalisé uniquement sur un échantillon de sable sec
(mélange de sable siliceux) au début de la campagne expérimentale. Les résultats de ce
premier essai ont guidé les choix des teneurs en eau et I'énergie de compactage déployée
pour le reste des blocs préparés.

d. Le sable sec et refroidi est homogénéisé en ajoutant la quantité d’eau optimale déterminée
(Wope = 12%). La teneur en eau massique de 12 % a été retenue car il s'agit de la teneur
optimale de compactage déterminée par I'essai Proctor modifié, garantissant une densité
séche maximale du mélange sableux (Goseberg et al., 2024).

Tous les blocs de sol confectionnés ont été humidifiés avec la teneur en eau optimale de
12% a I'exception d’un seul bloc de sol qui a été humidifié a une teneur en eau totale de
15%.

e. Le sable humide a été ensuite placé dans un moule en bois dédié pour la fabrication des
blocs de sol. Les dimensions intérieures du moule étaient de 30 cm de profondeur, 27 cm
de longueur et 20 cm de largeur. Les parois de moule ont été doublées avec des plaques

de plexiglass de 2 mm d’épaisseur. Ces plaques ont été Iégérement humidifiées avec de
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I'eau afin de favoriser leur adhérence au sol pendant la congélation et éviter ainsi I'érosion
latérale du bloc lors des tests expérimentaux en canal. Le moule a été également entouré
de colliers de serrage afin d’assurer I'intégrité du moule durant les différentes étapes de
confection (compactage et congélation).

Le remplissage du moule a été effectué par compactage en couches successives de 5
cm d’épaisseur : le mélange de sable humide est versé dans le moule et puis tassé avec
une presse hydraulique manuelle de 6 tonnes en appliquant une force d’environ 420 kN
par couche (7 chutes). Une plaque métallique de répartition est placée entre le sol et le
piston de la presse hydraulique afin d’uniformiser la densité. Cette séquence est
reproduite pour chaque couche jusqu’au remplissage complet du moule. A la fin de ce
processus, la masse volumique du sol compacté est mesurée.

f. Aprés le compactage de la derniére couche de sol dans le moule, six capteurs de
température RTD ont été insérés en veillant d’assurer leur verticalité au sein du bloc.
L'insertion a été réalisée depuis le haut du bloc le long d’'un plan axial médian
(perpendiculaire au front des vagues dans le canal) et suivant un espacement horizontal
de 2 cm. Etant donné que les mesures de température sont effectuées a partir des pointes
des capteurs, ces derniers ont été insérés de telle facon que leurs pointes soient
immergées dans I'eau lorsque le front d’érosion est en progression. Le premier capteur
« RTD1 » est celui proche de la surface exposée aux attaques des vagues, et le sixiéme
« RTD6 » est celui situé en profondeur proche des plaques réfrigérantes.

g. Alafin, l'ensemble {moule + bloc + capteurs RTD} est placé dans une chambre frigorifique
a -20°C pour une durée minimale de 72 heures assurant la congélation uniforme du bloc

avant le test expérimental en canal.

La Figure 3.4 présente les étapes de confection des blocs de sol gelé, selon la description ci-

dessus :
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Mélange sable et eau |Compactage par couches| Insertion des capteurs Bloc de sol congelé

Figure 3.4 : séquence de préparation des blocs de sol gelé

3.3.2 Conditions hydrodynamiques

La houle incidente a été modélisée dans un régime de vagues irrégulieres régi par le spectre
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) (Hasselmann et al., 1973) afin de simuler des états
de mer réalistes. Le spectre a une forme analytique qui dépend de la hauteur significative et la

période du pic de spectre (le couple (Hy, P,)) selon la formulation de Goda (2010).

Les deux parameétres principaux du spectre, (Hg,P,), ont été choisis de fagon a représenter
fidélement le phénomeéne étudié et les limites du dispositif expérimental. Neuf états de mer ont
été sélectionnés en réalisant toutes les combinaisons possibles issues de trois hauteurs
significatifs H; = 2, 3, 4 cm et de trois périodes de pic P, = 0,8, 1, 1,2 s. Les conditions de houle

considérées ont satisfait les contraintes suivantes :

¢ la longueur d’'onde au large est inférieure a 1,5 m afin d’assurer un développement
complet des vagues a I'approche du bloc de pergélisol ;

o les distances entre les jauges acoustiques de mesure de houle se situe entre 0,05L, et
0,45L, selon les recommandations de Goda Yoshimi et Suzuki Yasumasa, (2015). Cette

39



condition permettait d’assurer une séparation fiable des spectres de houle incidente et

réfléchie.

Le mouvement temporel du batteur a vagues (piston) est établi selon la théorie de génération des

vagues irréguliéres de premier ordre parue dans (Hughes, 1993).

A partir de la formulation générale du spectre JONSWAP, une série temporelle des élévations de
surface libre d’eau dans le canal n(t) a été déduite avec N = 100 composantes sinusoidales pour
une durée maximale de 3600 s (une heure). Ainsi, la série temporelle des déplacements
horizontaux du batteur S(t) est générée via une fonction de transfert m,, pour chacune des

composantes sinusoidales de n(t) :

Equation 3.1 : fonction de transfert dans la théorie de génération des vagues

_ M 2(cosh(Zk,nd) — 1)
M= S, T Sinh(2kynd) + 2kynd

Ou n, et S, représentent les composantes d’ordre n pour 'élévation de surface d’eau dans le
canal et du déplacement horizontal du capteur respectivement. k,,,, est le nombre d’onde pour la

composante d’ordre n et d représente la profondeur d’eau dans le canal avant la pente.

L’ensemble des tests expérimentaux sont conduits avec une profondeur d’eau dans le canal de
16 cm. Tenant compte de I'élévation de la pente cétiere (11 cm) située devant le bloc de sol gelé
(disposé directement sur le fond du canal, incluant I'épaisseur des plaques réfrigérantes de base),

la hauteur de la face du bloc exposé a I'eau est de 5 cm.

3.3.3 Conditions expérimentales
Un total de douze tests répartis en quatre groupes A, B, C et D ont été réalisés.

Le test A a été réalisé sans présence d’eau dans le canal, afin d’évaluer le transfert de chaleur
entre I'environnement ambiant et le bloc de sol gelé. Le test B, quant a lui, a été conduit avec de
leau stable dans le canal, a une profondeur de 16 cm et sans agitation par vagues, afin
d’examiner I'érosion thermique pure par transfert de chaleur entre I'eau stagnante et le bloc de

sol gelé.

Les tests expérimentaux du groupe C incluaient de I'agitation induite par les neufs états de mer
décrits précédemment dans le paragraphe 3.3.2. Chacun de ces neuf tests expérimentaux du

groupe C a été réalisé sous forgcage hydrodynamique issue de I'une des combinaisons possibles
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formées par les trois hauteurs significatifs H; = 2, 3, 4 cm et les trois périodes de pic B, = 0,8, 1,

1,2 s. La profondeur d’eau dans le canal a été gardée a 16 cm.

Les blocs de sol gelé utilisés pour les tests des groupes A, B et C ont été confectionnés a la

teneur en eau optimale de 12%.

Un dernier test (groupe D) a été réalisé avec une teneur en eau élevée de 15% avec des

conditions hydrodynamiques identiques a celles de I'un des tests du groupe C.

Chaque test expérimental sera identifi€ comme suit :

Teneur en eau Période de pic

(12% ou 15%) ~ | Pp=08,10u12s
ch2(0,03-1,2)
g ] Hauteur significative

(A, B, CouD) Hs = 0,02, 0,03 ou 0,04 m

Le Tableau 3.2 récapitule les conditions expérimentales pour chacun des tests expérimentaux
réalisés :

Tableau 3.2 : conditions expérimentales des tests

Identifiant w (%) | Hg(m) P, (m) d (m) Durée (min)
A12(0-0) 12 - - 0 >120
B12(0-0) 12 - - 16 55
C12(0,02-0,8) 12 0,02 0,8 16 42
C12(0,03-0,8) 12 0,03 0,8 16 25
C12(0,04-0,8) 12 0,04 0,8 16 19
C12(0,02-1) 12 0,02 1 16 24
C12(0,03-1) 12 0,03 1 16 23
C12(0,04-1) 12 0,04 1 16 21
C12(0,02-1,2) 12 0,02 1,2 16 25
C12(0,03-1,2) 12 0,03 1,2 16 25
C12(0,04-1,2) 12 0,04 1,2 16 22
D15(0,04-0,8) 15 0,04 0,8 16 28

Chaque test expérimental a été réalisé suivant la séquence opérationnelle suivante :

e Le bloc de sol gelé est préparé 96 heures avant le jour du test conformément a la

procédure décrite au paragraphe 3.3.1.
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o Le canal est rempli d’eau jusqu’au niveau souhaite, et le systéme de refroidissement est
démarré 24 heures avant le test.

o Les instruments de mesure (jauges acoustiques, vélocimétre, profileur, systéme
d’acquisition de données, les boitiers de commandes, les modules d’acquisition de
données) sont installés, inspectés et mis en opérations 2 heures avant le début du test.

o Parallelement, le bain a circulation réfrigéré est mis en marche pour que les plaques
réfrigérantes soient a une température de -20°C avant le début du test dans le canal. Le
bloc de sol gelé est ensuite partiellement démoulé a lintérieur de I'enceinte frigorifique
avant le début du test.

e Le systéme de refroidissement de I'eau du canal est arrété afin d’éliminer la présence de
tout courant forcé qui pourrait perturber I'écoulement naturel dans le canal.

e Une fois que le test est prét a commencer, les instruments de mesure sont mis en mode
enregistrement et le bloc de sol gelé est transporté vers la salle d’expérimentation. Les
cables des capteurs de température sont ensuite connectés au systéme d’acquisition des
données de température afin de débuter I'enregistrement des données de température.

o Le démoulage complet du bloc de pergélisol est finalisé en conservant les cadres latéraux
en plexiglass autour du bloc. Puis, le bloc est déposé manuellement dans le canal en
contact avec les plaques réfrigérantes positionnées sous sa base et a l'arriere. Le
positionnement du bloc dans le canal constitue une phase critique dans cette séquence.
En effet, un bon contact doit étre assuré entre les plaques réfrigérantes et le bloc de
pergélisol ainsi qu'un bon alignement avec la paroi latérale du canal face a la caméra. En
plus, le bloc doit étre bien appuyé contre I'extrémité de la pente.

o Enfin, le canal est couvert par des panneaux d’isolation thermique en polystyréne extrudé
et le générateur de houle est activé en paralléle avec le déclencheur LED, marquant ainsi
le début effectif du test. Ce temps de démarrage est acquis en temps réel par I'application
d’acquisition et de visualisation de données, permettant ainsi le filtrage et
I'ordonnancement temporel des données.

e A la fin du test, I'acquisition des données est interrompue et les mesures enregistrées
durant le test sont sauvegardées. Les instruments sont ensuite mis hors tension,
démontés et nettoyés. Les résidus du bloc de sol gelé sont récupérés et transférés vers
I'étuve, afin de recycler le sable pour les tests ultérieurs. Enfin, le canal est vidé et nettoyé.

Un soin particulier a été attribué a la manipulation et le transport du bloc de sol gelé vers la salle

d’expérimentation afin de limiter les échanges thermiques entre le bloc et 'environnement externe
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et préserver I'intégrité du bloc. La durée moyenne entre le retrait du bloc de I'enceinte frigorifique
et son immersion dans le canal était d’environ quatre minutes.

La séquence présentée ci-haut a été adoptée pour 'ensemble des tests expérimentaux pour la
présente étude a laide d'une liste de vérification et des rapports de test. Ces derniers
garantissaient une exécution rigoureuse des tests tout en assurant un contréle qualité de cette

campagne expérimentale.

3.3.4 Micro-tomodensitométrie aux rayons X (UCT)

Les techniques de tomographie a rayons X constituent des outils non destructifs permettant de
caractériser la structure interne des échantillons de sols. Calmels et Allard (2004) ont appliqué
ces techniques dans le théme du pergélisol pour analyser les carottes de pergélisol riches en

glace.

La tomographie permet d'obtenir une image ftridimensionnelle reconstruite a partir des
radiographies capturées a différents angles. La méthode repose sur les différences d’'atténuation
de rayons X issus d’'une source émettrice qui traversent un échantillon. En effet, le coefficient
d’'atténuation des rayons X dépend principalement de la densité des matériaux. Ainsi, les images
générées présentent différents niveaux de gris qui représente les variations de densité (matériaux

plus denses comme les minéraux, matériaux moins denses comme l'air).

La tomographie conventionnelle (CT) consiste a utiliser les techniques d’imagerie médicale a une
résolution spatiale allant de I'ordre du millimétre a quelques centaines de micrométres. Elle
repose sur l'utilisation d’un algorithme de rétroprojection capable de combiner plusieurs
projections radiographiques (reconstruction) sous différents angles sur 360°. La résolution
spatiale grossiére de la CT conventionnelle complexifie I'identification claire des frontiéres entre
les différentes phases dans les échantillons de pergélisol (air, eau, glace, particules solides). En
revanche, la micro-tomodensitométrie (UCT) permet de produire des images a une résolution trés
fine contribuant ainsi a une distinction plus précise des phases présentes dans le pergélisol. Cette
combinaison génére une image volumétrique avec une résolution a l'ordre de quelques

micromeétres.

Un seul échantillon de sol gelé a fait objet d’'une analyse au uCT. En effet, le temps d’acquisition
d’'une image a une résolution spatiale de 15 um était de 90 minutes pour une carotte extraite d’un
bloc de sol gelé ayant un diamétre de 5 cm et une hauteur de 5 cm. En absence d’un dispositif
permettant la préservation de l'intégrité thermique de I'échantillon pendant le scan, I'objectif était

de focaliser I'analyse uCT sur un volume d’intérét unique. Les résultats issus de cette analyse
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fournissent une base qualitative permettant d’analyser la microstructure d’'un échantillon des

blocs de sols gelés prépareés (I'objectif n’était pas de conduire une étude statistique).

Le Tableau 3.3 présente les paramétres de I'analyse uCT effectuée

Tableau 3.3 : parameétres de I'analyse micro-CT

Parameétre Valeur Parameétre Valeur
. TESCAN Rotation de o
Appareil CoreTOM I’échantillon 360
. Interpolation
Tension du tube 160 KV Méthode de bilinéaire, filtre
reconstruction
Shepp-Logan
Dimension du volume | 4,28x4,28x3,58
Courant du tube 81 pA dlintérét (VOI) cm?
Résolution spatiale Logiciel de
(taille du voxel) 15 um segmentation Dragonfly
Temps d’acquisition 90 minutes Classes de. Alr, eau liquide,
segmentation glace, sable
Nombre de projection | 2400

Afin de faciliter la compréhension des intensités de gris générées par I'analyse micro-CT, une
calibration empirique de 'atténuation a été réalisé. En effet, des scans de références séparés ont
été effectués (sous les mémes parameétres) sur des objets homogénes représentant chacun des
constituants de base du bloc de sol gelé : eau liquide dégazée, glace pure, sable sec et de l'air
(carotte vide). L’analyse des scans a permis d’identifier les limites de niveaux de gris relatifs a
chaque phase sous les conditions expérimentales présentées dans le tableau ci-haut. Sur la base
de ces limites, I'algorithme d’apprentissage automatique « Extra Trees » fourni dans le logiciel
Dragonfly a été entrainé manuellement sur la délimitation des régions d’intéréts (ROI). Cet
algorithme a été appliqué sur I'ensemble du volume d’intérét scanné afin de fournir une
quantification volumétrique et une visualisation graphique des microstructures internes de
I'échantillon. La Figure 3.5 présente un apercu des résultats de segmentation obtenus avec le

logiciel Dragonfly :
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Figure 3.5 : résultats de segmentation de I'analyse micro-CT

Les résultats de la segmentation effectuées dans le cadre de I'analyse micro-CT d’'un échantillon

de sol gelé préparé au laboratoire sont présentés dans le Tableau 3.4:

Tableau 3.4 : Résultats de segmentation volumétriques de I'analyse micro-CT

Régions - :
d’intérét (ROI) Sable Eau liquide Glace pure Air
Nombre de 558189313 77821490 18199437 211192766
voxels

Fractions 64.50% 8.99% 2.10% 24.40%

Les résultats ont indiqué une fraction volumique liquide totale, regroupant I'eau liquide et la glace
pure, d’environ 11,1%. Initialement, les échantillons étaient préparés avec 12% d’eau en masse
correspondant a une fraction volumique de 21% (en considérant une masse volumique séche de
1777 kg.m3). Cette différence peut s'expliquer soit par une transition de phase de I'eau présente
dans I'échantillon, soit par une sous-estimation de la fraction volumique de glace par I'algorithme

de segmentation.
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3.4 Analyse des données expérimentales

3.4.1 Données hydrodynamiques

Les données temporelles brutes des jauges acoustiques (élévations de la surface libre d’eau
dans le canal) ont été synchronisées a l'aide du temps d’acquisition du signal d’activation du
déclencheur LED comme temps de référence (temps zéro). Les séries temporelles ont été
tronquées pour ne garder que les données acquises a partir du temps d’activation. Ensuite, les

temps ont été actualisés en redéfinissant le temps initial (¢t = 0) de la série au temps de référence.

Le traitement des données de houle a concerné seulement les cing premiéres jauges acoustiques
afin de séparer les composantes incidentes et réfléchies des vagues selon la méthode proposée
par Zelt et Skjelbreia (1992). Les positions respectives de ces capteurs, situées a 2,41 m, 3,41
m, 3,79 m, 4,27 m et 4,95 m depuis l'origine fixée a la position neutre du piston générateur de

vagues, a assuré une résolution spatiale permettant d’optimiser la méthode de décomposition.

Tout d’abord, l'algorithme de la Transformée Rapide de Fourier a été utilisé pour convertir les
données enregistrées du domaine temporel vers le domaine fréquentiel. Ensuite, I'élévation de
surface d’eau mesurée n (x,t) est exprimée sous forme d'une superposition de deux
composantes de vagues se propageant en sens opposés pour chaque fréquence et pour chaque

position x des jauges acoustiques :
Equation 3.2 : composantes incidentes et réfléchies de I'élévation de surface d'eau mesurée
n (x,t) = a;cos(k,x — wt+ ¢;) + a,cos(k,x — wt+ ¢,)

a; et a, représentant les amplitudes incidentes et réfléchies, ¢; et ¢, représentant les phases

incidentes et réfléchies ; w est la pulsation et k,,, est le nombre d’onde.

Chaque fréquence génére un systéme d’équations linéaires qui a été résolu a I'aide de la méthode
des moindres carrés afin de d’obtenir les amplitudes a; et a,. Ces amplitudes permettent de
construire les séries temporelles des vagues incidentes d’une part, et les vagues réfléchies
d’autre part. Les densités spectrales de puissance des houles incidentes et réfléchies ont été
obtenues a l'aide de la méthode de P. Welch (1967). Un filtre passe-haut a été utilisé pour
nettoyer les densités spectrales obtenues en supprimant les composantes parasites a basses

fréquences (dont la fréquence est inférieure a 2 Hz).

Ainsi, les paramétres caractéristiques du spectre (Hp,P,) ont été déduites pour la houle

incidente et la houle réfléchie. Le rapport des hauteurs caractéristiques des spectres de la houle
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réfléchie H,,o, et de la houle incidente H,,,; a été calculé pour déterminer le coefficient de

réflexion.

3.4.2 Données thermiques

Le traitement des données thermiques a permis de quantifier la dynamique du transfert thermique
mobilisé durant les expériences, a savoir les flux de chaleur instantanés (sensible g, et latent
q14¢) €t le coefficient de transfert de chaleur convectif h. La méthode de traitement consiste a
effectuer des bilans thermiques au niveau de l'interface mobile entre I'eau et le bloc de sol gelé
selon I'équation 2.12 présentée précédemment. Des hypothéses simplificatrices ont été

considéreées :

¢ unidimensionnalité du probléme de transfert thermique dans le bloc de sol gelé selon I'axe

des positions des capteurs de températures RTD (les transferts thermiques latéral et
vertical ont été considérés nuls : ar _ 0 et ar _ 0);
dy dz

o uniformité des propriétés thermiques du sol gelé ;

¢ limitation de la discrétisation spatiale dans la résolution de I'équation du bilan de chaleur
en fonction du nombre de capteurs déployés ;

o linéarité du processus de dégel du bloc de sol gelé ;

¢ le transfert thermique dans le bloc de sol gelé est induit principalement par le flux de
chaleur convectif a I'interface eau-bloc ;

e latempérature de fusion de glace est égale a 0°C.

En premier lieu, les données expérimentales de température issues des capteurs RTD ont été
tronquées autour du temps d’activation du déclencheur LED (avec la méme procédure pour la
série temporelle des données hydrodynamiques, 3.4.1). Puis, les données brutes ont été
échantillonnées a une fréquence de 50 Hz, lissées par une moyenne mobile de 50 points et
rééchantillonnées afin d’avoir une série temporelle de données de température avec un pas de 1

S.

Ensuite, la résolution de I'équation du bilan thermique a été effectuée suivant une discrétisation

spatiale et temporelle, selon I'équation décrite par Kobayashi et Aktan (1986) :

Equation 3.3 : équation du bilan thermique proposée par Kobayashi et Aktan (1986)

S co
h(TW—Tp)t=pLs+ij(Tp—T0)dx+f pC (T, — Tp)dx
0 s
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ou h est le coefficient de transfert de chaleur convectif, T, la température de l'eau, T,la
température de l'interface entre I'eau et le pergélisol qui correspond a la température de fusion,
T, la température initiale du pergélisol, T, la température finale du pergélisol, pla masse
volumique du pergélisol, C la capacité thermique du pergélisol, L la chaleur latente de fusion et

s la position du front de dégel.

LasommeplLs+ fosp C (Tp — TO) dx représente la quantité de chaleur requise pour dégeler le
sol gelé jusqu’a la position du front de dégel s pendant l'intervalle temps [0, t] (chaleur latente).
Le terme f:opC(Tl— T,) dx exprime la quantité de chaleur requise pour faire passer la
température du sol gelé de Ty a T; (chaleur sensible), telle que T; est strictement inférieure a la
température de fusion de glace. Enfin, le terme h(TW — Tp) t décrit la quantité de chaleur qui

pénétre dans le sol gelé pendant l'intervalle temps [0, t].

La Figure 3.6, extraite et adaptée de l'article : Experimental Investigation of Wave-forced Heat
Convection across Water-Permafrost Boundaries (section 1.1.2), illustre le principe de

discrétisation adoptée pour résoudre 'Equation 3.3 :

AT T T2 T3 T, Ts Te
¢ ° L ® ® ® ®
ts
P,
ts ’
Ps
» ty
£
+— P4
@
ts
Ps
t, *
P,
t, Y
t t e,
tO | | | Y
Xg X4 Xz X3 Xy Xs Xg
S, S, S S, Ss Se
- >

Position des capteurs

Cellule degelée completement Cellule en cours de dégel Cellule gelée

Figure 3.6 : schéma de discrétisation utilisée pour caractériser la dynamique thermique dans le sol gelé
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La discrétisation spatiale du domaine de résolution a consisté a subdiviser le domaine en six
cellules de St a S, ou chaque cellule a été délimitée par deux capteurs de température RTD
consécutifs. Les températures T, a T, représentait les mesures instantanées de température au
niveau des capteurs de température RTD positionnés respectivement au niveau des abscisses
X, a xg. La température Tg représentait la température de I'eau enregistrée au niveau du capteur
de température RTD8 positionné au niveau de I'abscisse x,. L’espace entre les capteurs a été

considéré constant Ax = 0,02 m.

La discrétisation temporelle a consisté a subdiviser la durée totale d’enregistrement des données
en six périodes P1 a Ps, ou les périodes sont définies a partir des temps t; a t; qui représentent
les temps de passage de I'isotherme 0°C a travers les capteurs de température positionnés au
niveau des abscisses x1 a xs respectivement. L'isotherme 0°C correspond a I'évolution temporelle
du front de dégel s qui pénétre dans le bloc de sol gelé. L’évolution du front été obtenue a partir
d’'une interpolation linéaire des mesures de données de température par les six capteurs de
température RTD 1 a RTD 6.

L’Equation 3.3 a été résolue pour chacune des périodes P1 a Ps, ol les composantes de chaleurs
(latente et sensible) ont été calculées afin de déterminer les coefficients de transfert de chaleur

convectif correspondant a chaque période.

Il est a noter que le flux thermique a l'interface eau-bloc influence les parties gelées internes du
bloc de sol gelé. Ainsi, la composante de la chaleur sensible dans I'équation 3.3 comprenait

également le réchauffement progressif des cellules internes, au-dela du front de dégel.

En guise d’exemple, le bilan thermique relatif a la période P (domaine entouré par le rectangle

rouge dans la Figure 3.6) s’exprime avec I'équation suivante :

Equation 3.4 : bilan thermique relatif a la période P+

6
— X1 — X T T, — T;_
hTg=pl = t°+ Z pc—lej+z Z pct‘—t”Ax
j

t1 — to ti— tjia — L
tost;<ty 7 i=2 tost;sty J

oU h; qui représente le coefficient de transfert de chaleur convectif moyen pour la période P4 et
Tg la température de I'eau moyenne (mesurée par le capteur de température RTD 8) pour la
période P+. La température T, a l'interface eau-bloc correspond a la température de fusion de

glace qui a été considérée nulle.

Il est a noter également que le pas spatial relatif a la cellule exposée au front de dégel Ax;, varie

progressivement avec I'avancement du front a l'intérieur de la cellule. Le bilan thermique pour
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chaque période a éte interrompu dés que le pas Ax; devenait nul (la cellule a été complétement

dégelée). La cellule ainsi dégelée n’a plus été considérée pour les bilans thermiques des périodes

ultérieures.

3.4.3 Traitement d’images

Les images issues des séquences vidéo capturées a travers le plexiglas du canal durant les tests
ont été extraites a raison d’'une image par minute. Les séquences vidéo ont été découpées a
partir du moment ou le déclencheur LED s’est allumé, indiquant le début effectif du test et
permettant de synchroniser I'évolution morphologique du bloc de sol gelé avec les mesures

hydrodynamiques et thermiques (Figure 3.7).

Le logiciel AutoCAD a été utilisé pour suivre I'évolution morphologique du bloc de sol gelé. En
effet, chaque image extraite a été importée dans le logiciel pour procéder au calibrage de I'image :
le cadre de la caméra vidéo incluait une régle graduée fixée sur la paroi du canal qui servait
d’échelle pour pouvoir convertir les distances pixels en des distances métriques. En plus, un point
de géoréférencement unique a été choisi afin de superposer correctement le paquet des images
extraites d’'une séquence vidéo. Les contours de la surface érodée ont été tracées manuellement
en suivant I'évolution de linterface du pergélisol pour chaque image importée. Ces contours
définissaient I'évolution de la niche thermo-érosive au cours du test expérimental dans le canal
et permettaient de déterminer la profondeur de la niche thermo-érosive pour chaque image. La
profondeur de la niche a été obtenue en calculant la distance maximale (mesurée
perpendiculairement) entre l'interface du bloc de sol gelé au début du test et le sommet le plus
profond du polygone (contour). Enfin, la profondeur maximale de la niche thermo-érosive atteinte

a la fin de chaque test a été utilisée pour déduire le taux d’érosion moyen.

La délimitation des contours d’érosion est limitée par la subjectivité relative a l'interprétation
visuelle de 'opérateur des changements de contraste entre I'eau dans le canal et les sédiments
constituant le bloc. La précision moyenne des mesures de profondeur de niche est estimée a £5
mm basée sur la répétabilité de 3 a 4 mesures de la profondeur de la niche sur la méme image

extraite.
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Figure 3.7 : procédure du suivi de I'évolution morphologique du bloc de sol gelé

3.4.4 Métriques de performances du modéle de prédiction

La performance de I'équation adimensionnelle (Equation 5.1) de prédiction de la profondeur de

la niche thermo-érosive (section 2.4.4) a été évaluée a 'aide de différentes métriques statistiques.

En plus, ces métriques ont été exploitées pour comparer le modéle développé avec les modéles
existants (White et al. (1980), Russell-Head (1980) et Kobayashi (1985)). Les métriques

statistiques utilisées sont listées ci-dessous :

e Coefficient de détermination (R?) :

Le coefficient R permet de quantifier la proportion de la variance de la variable dépendante (dans

ce cas il s’agit du taux normalisé de creusement de la niche thermo-érosive E*), prédite a partir

du modéle adimensionnel, par rapport aux valeurs mesurées expérimentalement (Wright, 1921).

Le coefficient est exprimé & I'aide de 'Equation 3.5 :

Equation 3.5 : coefficient de détermination R?

210 - 5’\1)2

R2 =1- -
ZT(yi - yl)z
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ou y; la valeur mesurée expérimentalement, ¥, la valeur prédite (estimée) par le modeéle pour la
méme observation expérimentale, y, la moyenne des valeurs mesurées expérimentalement et m

le nombre total des mesures expérimentales.
e Coefficient de détermination ajusté (R?* ajusté) :

Le coefficient R? ajusté constitue une version modifiée du coefficient R* vu qu'il est exprimé en
fonction du nombre des variables indépendantes dans le modéle (nombres adimensionnels). Le
R? ajusté permet d’évaluer la contribution des variables explicatives dans I'amélioration de la

prédictivité du modéle (Montgomery et Runger, 2010). Il est calculé avec 'Equation 3.6 :

Equation 3.6 : coefficient de détermination R? ajusté

(1-R»)(m—-1)
B m—-r—1

R? ajusté = 1
ou m le nombre total des mesures expérimentales et r le nombre de variables indépendantes
dans le modéle.

e Erreur quadratique moyenne (RMSE) :

Cette métrique quantifie I'écart entre les valeurs estimées par le modéle et les valeurs mesurées

expérimentalement. La RMSE est calculée comme suit :

Equation 3.7 : erreur quadratique moyenne RMSE

m
1
RMSE = —z = 7)2
m'l(yl )
=

La RMSE révéle I'impact des valeurs aberrantes vu la mise au carré dans sa formulation.
e Erreur absolue moyenne en pourcentage (MAPE) :

Cette métrique calcule la fraction de I'erreur absolue relative moyenne en pourcentage entre les

valeurs mesurées et estimées. La MAPE est calculée comme suit :

Equation 3.8 : erreur absolue moyenne en pourcentage MAPE

m

100% < [vi — 5
MAPE = °Z|y‘ y‘|

m .
=' Vi

Une MAPE faible indique une meilleure prédiction du taux d’érosion.

e Erreur relative moyenne (MRE) :
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Cette métrique statistique calcule la moyenne des écarts entre les valeurs expérimentales et
estimées, par rapport aux valeurs expérimentales. Elle peut étre calculée a I'aide de I'Equation
3.9:

Equation 3.9 : erreur relative moyenne MRE

1w 7
MRE:_ZM 7
mE

La MRE a été utilisée pour évaluer le biais moyen du modéle prédictif. En effet, sila MRE calculée

est négative, le modéle a tendance a surestimer. Cependant, si la MRE calculée est positive, le
modéle a une tendance a sous-estimer. La MAPE et la MRE constituent deux métriques
complémentaires : alors que la premiére permet de quantifier lamplitude des erreurs relatives, la

seconde fournit la direction des erreurs relatives (surestimation ou sous-estimation).
e p-value:

La p-value évalue la probabilité que I'effet d’'un nombre adimensionnel dans la prédiction est da
au hasard (Montgomery et Runger, 2010). Ainsi, une p-value de 0,05 indique qu’il y a 5% de
chances que la relation entre le nombre adimensionnel en question et la prédiction du taux de
I'érosion est hasardeuse. Cette analyse a également été faite sur les exposants des nombres
adimensionnels impliqués dans la formulation générale du modéle. Pour ce faire, la p-value
associée a chaque exposant a été calculée afin de tester la signification statistique des
exposants. En d’autres termes, si la p-value relative a un exposant est inférieure a 0,05 (seuil
conventionnel), le nombre adimensionnel en question a une influence significative sur le taux
d’érosion.

La p-value est calculée selon 'Equation 3.10:

Equation 3.10 : formulation de la p-value

p— value =2 X P(|7m—r—1| > |tcalculé|)

oU togicule = % est la statistique de test calculée pour I'exposant estimé S. Elle représente le

rapport entre 'exposant estimé et son erreur standard et permet d’indiquer si I'exposant estimé

est grand par rapport a sa variabilité.

Tn—r—1 représente une variable aléatoire qui suit une distribution de Student avec m —r —1

degrés de liberté.
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P Ty—r—1| > Itcaicuic]) fait référence a la probabilité de trouver par hasard une statistique de
Student |tg| supérieure a |t 46! SOUS une hypothése que I'exposant réel g est nul (probabilité

de trouver un autre estimateur plus grand que # par hasard).
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4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre présente lI'ensemble de données permettant de caractériser le processus
thermomécanique régissant I'érosion du pergélisol : propriétés des blocs de sol gelé, le forcage
hydrodynamique, le forcage thermique ainsi que la réponse morphologique des blocs de sol gelé.
Les résultats expérimentaux sont présentés en utilisant le systéme d’identification des tests du
paragraphe 3.3.3, tandis qu’une relation causale entre les conditions expérimentales et les taux

d’érosion sera proposée dans les chapitres subséquents.

4.1 Propriétés thermiques et géotechniques des échantillons de sol gelé

411 Propriétés géotechniques

Les mesures de masses volumiques des échantillons des blocs de sol gelé utilisés dans les tests

expérimentaux témoignent de la reproductibilité du protocole de confection de ces échantillons.

En effet, les mesures de la masse volumique séche (avant compactage) p, indiquent une valeur
moyenne de 1634 + 22 kg.m™, soit une variabilité de I'ordre de 1% pour 'ensemble des blocs de
sol confectionnés. Les masses volumiques compactées p., mesurées aprés le compactage et
avant congélation, présentent une valeur moyenne de 1729 + 37 kg.m™ (2%). Les valeurs
oscillent entre 1677 kg.m™ et 1780 kg.m™ avec une tendance croissante dans le temps, paralléle
a une maitrise progressive de la procédure de la confection des blocs au cours de I'étude
experimentale (Tableau 4.2). Quant a la masse volumique gelée py, elle présente une valeur
moyenne de 1742 + 48 kg.m (3%) avec des valeurs variant de 1661 kg.m=a 1819 kg.m3. Lors
de la congélation, I'eau se dilate d’environ 9% contribuant ainsi dans 'augmentation du volume
total du bloc et par conséquent une diminution de la masse volumique du bloc par rapport a sa
masse volumique pré-congélation. Cependant, certains blocs n’ont pas suivi cette logique
théorique a cause d’une perte d’'une fraction de I'eau. Cette perte est sans doute le résultat de la
sublimation dans l'enceinte frigorifique d0 a I'humidité relative et la ventilation forcée dans
I'enceinte, bien que le conditionnement hermétique des blocs avec des films plastiques a permis

de diminuer les pertes par sublimation au cours de la congélation.

Le dernier test expérimental D15(0,04-0,8) a été réalisé en utilisant un bloc de sol gelé avec une
teneur en eau totale de 15%. Les masses volumiques relatives a ce bloc présentent des valeurs

distinctes de 1827 kg.m= et 1841 kg.m™ pour les masses volumiques compactée et gelée
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respectivement. La différence avec la tendance moyenne des autres blocs est expliquée par la

présence d’'une proportion plus élevée de glace dans la matrice du sol gelé.

En ce qui a trait a la teneur en glace volumique 8, les blocs de sol gelé affichent une valeur
moyenne de 19,61 + 0,26% pour les tests des séries A, B et C. Toutefois, le test D15(0,04-0,8)

présente une teneur en glace volumique supérieur de 24,93%.

Les analyses granulométriques effectuées sur le matériau utilisé dans la confection des blocs de
sol gelé montrent une uniformité exceptionnelle, bien que le matériau soit préparé au laboratoire
a partir d’'un mélange de quatre types de sable d'Ottawa. Le diamétre médian ds, moyen de 0,194

+ 0,003 mm faisant référence a un sable fin uniforme comme le montre la Figure 4.1 :

1.0 i
0.8 1
Q.
Qo
%
(4 06 7 /
@ D50 moyen = 193.94 ym
Q. Ecart-type = 3.15 ym
I~
2
S 0.4
g
'
— A12(0-0) C12(0,04-1)
— B12(0-0) — C12(0,02-1,2)
0.2 C12(0,02-0,8) C12(0,03-1,2)
— C12(0,03-0,8) C12(0,04-1,2)
—— C12(0,04-0,8) D15(0,04-0,8)
_ - (12(0,02-1) m— D50 moyen (193.94 pm)
/ — C12(0,03-1) —— D50 + écart-type (3.15 pm)
0.0 = T ‘
102 103
Diamétre des particules d (um)

Figure 4.1 : courbes granulométriques du matériau utilisé
Cette uniformité granulométrique permet une interprétation rigoureuse des résultats
expérimentaux en éliminant I'effet de la granulométrie variable sur la réponse érosionnelle des
blocs de sols gelés. En plus, 'homogénéité du matériau garantit 'absence de ségrégation

granulométrique dans les blocs de sol préparés.
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4.1.2 Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des blocs de sol gelé confectionnés sont influencées par la structure
interne du sol gelé. Ces propriétés sont déduites a partir des propriétés thermiques des

constituants de base (sable, eau, glace, air) présentées dans le Tableau 4.1 :

Tableau 4.1 : propriétés thermiques des constituants de base d'un sol

Propriétés thermiques
Capacité thermique
Constituant pvollumi ue*lqu Challew_' Iate;nte Conductivité thermique
de base q vo umlqu;a L k (W.m™1.°C")
C (MJ.m=3.°C") (MJ.m"3)

Sable 2,00** - 7,64**

Eau 4,18 333,00 0,60

Glace 1,90 333,00 2,24

Air 0,00 - 0,024

(*) Les propriétés volumiques (capacité thermique et chaleur latente) sont obtenues en multipliant

les propriétés massiques équivalentes par la masse volumique du constituant en question.

(**) Les propriétés thermiques (capacité thermique volumique et conductivité thermique) des
particules solides sont déterminées a partir de la fraction des minerais présents dans le matériau
utilisé dans la confection des échantillons de sol gelé. L'analyse chimique fournie par le
fournisseur des sables indique la présence dominante de Silicon Dioxide (quartz) (SiO2) dans le
matériau avec une fraction dépassant les 99,65%. Ainsi, les propriétés thermiques des particules
solides correspondent aux propriétés thermiques du minerai de silice (quartz) tirées de Horai
(1971).

La capacité thermique volumique et la chaleur latente volumique des blocs de sol gelé utilisés
dans la campagne expérimentale sont calculées avec I'Equation 2.7 et I'Equation 2.8
respectivement. Quant a la conductivité thermique des blocs, elle est déterminée a I'aide du
modele de Coté et Konrad (2005b).

La fraction totale de I'eau présente dans le sol gelé est considérée entierement gelée vu 'absence
des fractions fines (dont le diamétre est inférieur a 0,075 mm) dans le sable utilisé. Ainsi, la teneur

(volumique) en eau liquide non gelée est considérée nulle (6,,=0).
e Conductivité thermique gelée :

La conductivité thermique gelée k; des blocs de sol gelé affiche une valeur moyenne de 2,65 +

0,09 W.m™.°C"", avec des valeurs oscillant entre 2,55 W.m".°C'et 2,86 W.m™".°C-" (Tableau 4.2).
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Le dernier test expérimental D15(0,04-0,8) présente une conductivité thermique gelée k; élevée
de 3,21 W.m™.°C" justifiée par la présence d’'une teneur en glace supérieure qui facilite le

transfert de chaleur.
o Capacité thermique volumique gelée :

La capacité thermique volumique gelée Cr des blocs de sol gelé a une valeur moyenne 1,59 +
0,02 MJ.m3.°C"1, avec des variations entre 1,57 MJ.m=.°C*' et 1,63 MJ.m=3.°C! (Tableau 4.2).
Quant a la capacité thermique volumique gelée relative au test expérimental D15(0,04-0,8), elle
est égale a 1,69 MJ.m=.°C" en adéquation avec la présence d’une teneur en glace supérieure.
En effet, l'augmentation du degré de saturation du sol améliore la capacité de stockage thermique
du sol en remplacant 'air qui remplit les pores par un meilleur accumulateur de chaleur comme

la glace.
e Chaleur latente volumique de fusion :

La chaleur latente volumique de fusion L affiche une valeur moyenne de 63,16 + 0,74 MJ.m™,
avec des variations entre 62,17 MJ.m> et 64,64 MJ.m™> (Tableau 4.2). La chaleur latente
volumique de fusion pour le bloc de sol gelé relative au test D15(0,04-0,8) s’affiche avec une
valeur élevée de 81,31 MJ.m. En effet, une teneur en glace élevée impliqgue une consommation

énergétique accrue lors des transitions de phase.

Le Tableau 4.2 récapitule 'ensemble des propriétés géotechniques et thermiques des blocs de

sol gelés confectionnés pour la campagne expérimentale :

Tableau 4.2 : récapitulatif des propriétés géotechniques et thermiques des blocs de sol gelé

Variables mesurées Variables calculées
Test dso (mm) | p. (kg.m?) | ps (kg.m?) 0 (%) Cr (MI.m3°C") | L(MJ.m?) | ks (W.m".°C)
A12(0-0) 0,198 1720 1723 19,44% 1,58 62,41 2,57
B12(0-0) 0,192 1756 1769 19,57% 1,59 62,83 2,62
C12(0,02-0,8) 0,192 1705 1749 19,63% 1,59 63,03 2,65
C12(0,03-0,8) 0,199 1755 1766 19,36% 1,57 62,17 2,55
C12(0,04-0,8) 0,190 1687 1661 19,20% 1,57 63,93 2,55
C12(0,02-1) 0,190 1687 1687 19,57% 1,59 62,83 2,62
C12(0,03-1) 0,193 1780 1761 19,61% 1,59 62,96 2,64
C12(0,04-1) 0,195 1767 1819 19,67% 1,60 63,17 2,67
C12(0,02-1,2) 0,190 1766 1797 19,99% 1,62 64,18 2,80
C12(0,03-1,2) 0,198 1677 1696 20,13% 1,63 64,64 2,86
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Variables mesurées Variables calculées
Test dso (mm) | p. (kg.m?) | ps(kg.m?®) | 0 (%) | Cf(MI.m3°CY) | L(MI.m?) | ks (W.m™.°C)
C12(0,04-1,2) 0,198 1716 1735 19,49% 1,58 62,57 2,59
D15(0,04-0,8) 0,194 1827 1841 24,93% 1,69 81,31 3,21

L’analyse des propriétés géotechniques et thermiques des blocs de sol gelé indique une
cohérence entre I'ensemble des paramétres présentés ci-haut. En plus, les écarts-types
généralement inférieurs a 5% des valeurs moyenne révélent une reproductibilité des propriétés

entre les tests ayant des conditions similaires.

4.2 Forgage hydrodynamique et interactions vague-sol gelé

4.2.1 Caractéristiques spectrales des vagues et évolution temporelle

L’analyse fréquentielle des données hydrodynamiques a permis d’identifier le spectre d’énergie
des vagues décomposées pour chacun des régimes de vagues générées dans le canal durant la
campagne expérimentale. Le spectre d’énergie déduit (2.3.3) illustre la répartition énergétique
des vagues incidentes et réfléchies en fonction de la fréquence. Ainsi, les caractéristiques
fondamentales du forcage hydrodynamique ont été déterminées, a savoir la période

caracteristique du pic énergétique T, les hauteurs caractéristiques incidente H,,,; et réfléchie

H0., €t le coefficient de réflexion K, (3.4.1).

A titre illustratif, le test C12(0,04-1) présente un pic prononcé autour de la fréquence 0,98 Hz
correspondante a une période de pic T,=1,02 s en cohérence avec la période théorique de
génération fixée a 1 s. La Figure 4.2 montre une forte concentration de la distribution énergétique

de vagues incidentes autour de la période de pic :
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Figure 4.2 : spectre d'énergie des vagues incidentes et réfléchies pour le test C12(0,04-1) comparés au
spectre théorique de JONSWAP

La Figure 4.2 renseigne sur 'amplitude maximale du spectre d’énergie des vagues incidentes qui
atteint 0,00023 m2.Hz' a la fréquence de pic, alors que les vagues réfléchies atteignent un
maximum spectral d’environ 0,00003 m2.Hz" a la méme fréquence. Pour valider la comparaison
des formes spectrales indépendamment de ces différences d'amplitude, une analyse
complémentaire des spectres normalisés par leur valeur maximale respective a été réalisée.
Cette normalisation confirme que le spectre des vagues incidentes présente effectivement une
cloche plus prononcée sur une fenétre de fréquences étroite, tandis que le spectre des vagues
réfléchies se caractérise par une distribution énergétique sur une fenétre de fréquences plus
large. Cette observation révéle la dissipation énergétique par transmission et réflexion causée

par les interactions vagues-sédiment qui caractérisent le processus d'érosion.

Les hauteurs significatives des vagues incidentes H,,,; varient en fonction des conditions
expérimentales relatives a chaque test (voir section 3.3.3). Pour les conditions de forcage
hydrodynamique fort (hauteur significative théorique H, = 0,04 m), les hauteurs de vagues

incidentes s’élévent a une valeur moyenne de 0,035 m. Quant aux vagues incidentes relatives
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aux conditions hydrodynamiques modérées (Hauteur significative théorique H; = 0,03 m), elles
atteignent une valeur moyenne de 0,027 m. Enfin, pour les conditions de forgage hydrodynamique
faible (Hauteur significative théorique H; = 0,02 m), les hauteurs de vagues incidentes affichent
une valeur moyenne de 0,019 m. En ce qui a trait aux périodes de pic, les périodes longues
présentent une valeur moyenne de 1,21 s, les périodes intermédiaires affichent une valeur
moyenne de 1,01 s, tandis que les périodes courtes présentent une valeur moyenne de 0,81 s.
Les valeurs mesurées d’énergie par unité de largeur des vagues incidentes E,, ; s'étendent de
0,18 J.m? a 0,84 J.m?. Ainsi, la gamme des hauteurs et des périodes de vagues testées
permettent d’explorer différentes conditions de forgcages hydrodynamiques et d’évaluer leur

impact sur les processus d’érosion.

Le traitement des données hydrodynamiques a permis également d’établir les séries temporelles
décomposées afin de suivre I'évolution temporelle des caractéristiques des champs de vagues
incidentes et réfléchies. La Figure 4.3 illustre la variation temporelle de I'élévation de surface

d’eau décomposée pour le test C12(0,04-1), montrant les élévations totales, incidentes et

réfléchies :
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Figure 4.3 : série temporelle de I'élévation de surface d'eau décomposée pour le test C12(0,04-1)
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4.2.2 Coefficient de réflexion et interactions vague-sol gelé

Le coefficient de réflexion K, permet de caractériser les interactions entre les vagues générées
dans le canal et le bloc de sol gelé en fonction de I'évolution morphologique de l'interface de
contact. Le coefficient K, expérimental relatif & chaque test est obtenu en calculant le rapport
entre la hauteur caractéristique du spectre des vagues incidentes H,,,; et la hauteur
caracteristique du spectre des vagues réfléchies H,,q,. Le suivi de I'évolution temporelle de ce
coefficient renseigne sur I'évolution temporelle de la géométrie de l'interface de contact (eau-

pergélisol) qui caractérise le processus de thermo-érosion.

La Figure 4.4 représente I'évolution temporelle du coefficient de réflexion relatif au test C12(0,04-

1),

0.50 -

0.35 -

600 1000 1200
t(s)

Figure 4.4 : évolution temporelle du coefficient de réflexion avec la forme de la niche pour le test C12(0,04-1)

Le graphique montre trois phases distinctes : la premiére concerne les premiéres 300 secondes
du test, caractérisée par une augmentation du coefficient de 0,46 a 0,57 correspondant a la
formation d’'une géométrie d’interface plus réflective. La deuxiéme phase s’étend de 300 s a 830
s aprés le début du test, elle est caractérisée par une diminution progressive suivie par une
stabilisation du coefficient de réflexion autour de 0,45. Cette phase correspond a I'établissement
d’un équilibre entre le processus d’érosion et I'évolution et la géométrie de I'interface d’une fagon
graduelle. La derniére phase a partir de 830 s jusqu’a la fin du test introduit une diminution du
coefficient de réflexion jusqu’a 0,31 correspondante a un approfondissement notable de la niche

thermo-érosive, qui permet d’absorber d’avantage une partie de I'énergie des vagues incidentes.
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Le Tableau 4.3 présente un récapitulatif des paramétres hydrodynamiques mesurés pour chacun

des tests de la campagne expérimentale :

Tableau 4.3 : synthése des paramétres hydrodynamiques déterminés pour chaque test expérimental

Test H o, (M) T,(s) Lo(m) I, E,;(J.m?) K, moyen
A12(0-0) - - - - - -
B12(0-0) - - - - - -
C12(0,02-0,8) 0,017 0,82 0,86 0,36 0,18 0,48
C12(0,03-0,8) 0,025 0,82 0,86 0,29 0,39 0,52
C12(0,04-0,8) 0,033 0,82 0,86 0,26 0,67 0,46
C12(0,02-1) 0,019 1,02 1,15 0,39 0,22 0,64
C12(0,03-1) 0,027 0,98 1,08 0,32 0,46 0,53
C12(0,04-1) 0,036 1,02 1,15 0,28 0,81 0,46
C12(0,02-1,2) 0,020 1,21 1,40 0,42 0,24 0,65
C12(0,03-1,2) 0,028 1,21 1,40 0,35 0,49 0,52
C12(0,04-1,2) 0,037 1,21 1,40 0,31 0,84 0,48
D15(0,04-0,8) 0,034 0,79 0,82 0,25 0,70 0,48

4.3 Forgage thermique

4.3.1 Coefficient de transfert de chaleur convectif

L’analyse de I'évolution temporelle des températures mesurées par les capteurs de température
permet de suivre I'évolution du différentiel de température AT entre 'eau dans le canal et
l'interface eau-bloc. AT caractérise l'intensité du forgcage thermique impliqué dans le processus
de la thermo-érosion parallelement avec le forgage hydrodynamique. L’analyse de AT pour

'ensemble des tests a montré une variabilité significative pour chacun des tests.

La valeur maximale du AT moyen est relative au test A12(0-0) vu 'absence du transfert thermique
convectif induit par 'eau dans le canal. Le différentiel thermique représente dans ce cas 'écart
de température entre le bloc de sol gelé et la température ambiante de I'air dans la salle
d’expérimentation. Cependant, le différentiel thermique a diminué avec I'introduction de 'eau et
des vagues, avec des valeurs qui s’échelonnent de 5,41 + 0,14 A°C pour le test B12(0-0) a 7,02
1 1,02 A°C pour le test C12(0,03-1).

Quant au coefficient de transfert de chaleur convectif h, il est caractérisé par une variabilité

considérable, directement liée aux conditions hydrodynamiques (Figure 4.5).
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Figure 4.5 : évolution du coefficient de transfert de chaleur convectif moyen pour I'ensemble des tests

La valeur la plus faible est enregistré pour le test A12(0-0) avec une valeur moyenne de 4 W.m"
2,°C™, ou le transfert de chaleur est di principalement a la conduction naturelle de I'air ambient
dans la salle d’expérimentation (en fonction du degré de saturation du bloc de sol gelé et le

diamétre des particules d,, (Johansen, 1977)).

L’introduction de I'eau dans le canal pour le test B12(0-0) a entrainé une augmentation notable
du coefficient de convection h a linterface eau-bloc ou h= 165 = 11 W.m2.°C". Cette
augmentation souligne I'efficacité du transfert de chaleur entre 'eau et le bloc de sol gelé par

rapport au transfert de chaleur naturel entre I'air et le bloc de sol.

Les tests expérimentaux de la série C12 affichent une progression considérable du coefficient h
avec lintroduction du forgage hydrodynamique des vagues. En effet, pour les tests réalisés sous
des vagues de courte durée (T,=0,8s), les valeurs du coefficient de convection évoluent de h =
656 + 281 W.m2.°C'(C12(0,02-0,8)) a h = 1004+ 401 W.m2.°C"" (C12(0,04-0,8)). Cette tendance
est enregistrée également pour les vagues de périodes intermédiaire (T, = 1 s) et longue (T, =
1,2 s), reflétant une sensibilité accrue du transfert thermique convectif aux conditions

hydrodynamiques locales a I'interface eau-bloc. Les écarts-types o associés aux coefficients de
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transfert, sous forgcages hydrodynamiques, s’échelonnent entre 121 W.m2.°C-' (C12(0,02-1,2)) et
401 W.m2.°C' (C12(0,04-0,8)), soulignant la variabilit¢ temporelle du transfert de chaleur

convectif a l'interface et son caractére transitoire au cours des tests expérimentaux.

4.3.2 Gradients thermiques

L’analyse de I'évolution des gradients thermiques temporels moyens % en fonction de la position

x des capteurs dans le bloc de sol gelé montre des tendances relatives aux conditions

expérimentales (Figure 4.6).
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Figure 4.6 : distribution spatiale des gradients thermiques temporels moyens en fonction de la position des
capteurs de température

Le test de référence B12(0-0) se caractérise par des gradients relativement faibles,
correspondant a un taux de réchauffement lent, par rapport au reste des tests ou le forcage
hydrodynamique de vagues était présent. Le gradient maximal atteint est de 0,005 A°C.s™ au
niveau du premier capteur de température installé a x = 0,02 m. Les taux de réchauffement pour

les capteurs a partir du second (installé a la position x = 0,04 m) demeurent faibles.
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Les gradients de température temporels relatifs aux tests de la série C12 présentent des valeurs
plus élevées avec des maximums qui s’échelonnent de 0,009 A°C.s™ a 0,016 A°C.s™. Ces
maximas se situent entre les abscisses x = 0,04 m et x = 0,08 m qui correspond aux zones de
propagation du front de dégel. En plus, les gradients thermiques mesurés dans le temps
présentent des valeurs négatives pour le capteur placé a x = Om (température de I'eau),
traduisant un refroidissement naturel du canal, ainsi que pour le capteur situé a x = 0,2m
(température des plaques réfrigérantes), ce qui témoigne d’un refroidissement forcé imposé par
le systéme. En effet, 'eau se refroidit en transférant de la chaleur a l'intérieur du bloc de sol gelé,
indiquant un échange thermique avec le bloc. Parallélement, les plaques réfrigérantes se
réchauffent en maintenant I'état gelé du bloc. Ainsi, les positions x =0 m et x = 0,2 m représentent
des couches limites thermiques qui régulent la température et le processus de dégel a I'intérieur
du bloc de sol gelé, et qui justifient la stabilisation de température entre les abscisses x = 0,04 m

etx=0,1m.

L’analyse de la Figure 4.6 renseigne également sur la corrélation positive qui existe entre les
conditions de forgage hydrodynamique de vagues et le comportement thermique du bloc de sol
gelé. Les tests avec des hauteurs de vagues plus importantes, C12(0,04-0,8), C12(0,04,1) et
C12(0,04-1,2), s'imposent comme les tests ayant les taux de réchauffement les plus prononcés

par rapport aux autres tests.

Quant au test D15(0,04-0,8), il présente des gradients thermiques moins élevées que ceux pour
son test jumeau, C12(0,04-0,8). Ce constat met en évidence l'influence de la teneur en glace du

bloc de sol gelé sur les taux de réchauffement.

En ce qui a trait aux gradients spatiaux % entre les capteurs de température adjacents, ils

indiquent la propagation séquentielle des fronts thermiques d’'une maniére progressive a
l'intérieur du bloc de sol gelé. La Figure 4.7 illustre cette progression avec des gradients spatiaux
plus importants entre linterface et le premier capteur (x = 0,02 m) et qui diminuent
progressivement a l'intérieur du bloc de sol gelé. Cette dynamique concrétise la diffusivité du
transfert thermique. Il convient de noter que le gradient thermique spatial entre les capteurs RTD3
et RTD4 présente une amplitude plus faible comparativement aux gradients mesurés entre les
autres paires de capteurs adjacents. Cette anomalie peut étre attribuée a un défaut de verticalité
lors de l'installation des capteurs, entrainant une réduction de la distance inter-capteurs et par

conséquent une diminution du gradient thermique mesuré entre ces deux points de mesure.
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Figure 4.7 : Evolution des gradients thermiques spatiaux entre les capteurs de température pour le test
C12(0,04-1)

4.3.3 Cinétique du dégel

Les vitesses de propagation du front de dégel Z—f présentent des valeurs qui varient de 0,78x10

5 m.s? pour le test A12(0-0) a 11,43x10° m.s™ pour le test C12(0,04-0,8) (Tableau 4.4).
L’introduction du forgage hydrodynamique par vagues a entrainé une accélération du processus
de dégel, en passant d'une vitesse de 2,15x10° m.s™" pour le test B12(0-0) a 4,58x10° m.s™!
pour le test C12(0,02-0,8). Les tests de la série C12 se caractérisent par une progression de la
vitesse de dégel paralléle a I'augmentation de la hauteur des vagues. Pour la période T, = 1's, la
vitesse de dégel passe de 5,37x10° m.s™ pour le test C12(0,02-1) a4 9,72x10° m.s™" pour le test
C12(0,04-1). Cette tendance est également respectée pour les autres périodes de vagues T, =
0,8 setT, =1,2s. Quant a I'effet de la teneur en glace sur la vitesse de dégel, elle est produit
une baisse de vitesse : 11,43x10° m.s™" pour le test C12(0,04-0,8) contre 6,82x10° m.s™ pour le
test D15(0,04-0,8).

La détermination des flux de chaleur & partir de I'Equation 3.3, a montré une prédominance du
flux de la chaleur latente associé au changement de phase par rapport au flux de chaleur sensible.
Par exemple, la chaleur latente représente 97,4% du flux de chaleur convectif transféré entre

l'eau et le bloc de sol gelé. Cette observation est également confirmée par les valeurs
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déterminées du nombre de Ste (Equation 2.14), présentant une variabilité négligeable pour

I'ensemble des tests avec une faible valeur moyenne de 0,14 1 0,02 (Tableau 4.4).

Tableau 4.4 : synthése des paramétres thermiques déterminés pour I'ensemble des tests expérimentaux :
coefficient de transfert de chaleur convectif moyen et son écart-type, la vitesse de propagation du front de
dégel, le différentiel de température moyen et le nombre de Stefan

Coefficient de Vitesse de propagation oy, : N
. ombre de
Test transfert de chaleur Ecart-type du front de dégel t D|f’fer;ant|el de Stefan
es convectif moyen a(W.m?2.°C") dx 5 4 empez' uAroe Cmoyen

h(W.m2.°C) —(x10° m.s") (4°C) Ste
A12(0-0) 4 0 0,78 18,83 0,00
B12(0-0) 165 11 2,15 5,41 0,14
C12(0,02-0,8) 656 281 4,58 4,31 0,11
C12(0,03-0,8) 787 206 8,07 6,14 0,16
C12(0,04-0,8) 1004 401 11,43 5,85 0,14
C12(0,02-1) 479 259 5,37 6,94 0,18
C12(0,03-1) 736 243 8,02 7,02 0,18
C12(0,04-1) 1098 324 9,72 5,70 0,14
C12(0,02-1,2) 666 121 6,18 6,00 0,15
C12(0,03-1,2) 865 272 8,13 5,17 0,13
C12(0,04-1,2) 1215 272 9,32 4,81 0,12
D15(0,04-0,8) 1101 310 6,82 5,03 0,10

4.4 Erosion mécanique et évolution morphologique

La vitesse moyenne de creusement de la niche thermo-érosive a été déterminée durant les 18
premiéres minutes de la durée des tests : il s’agit de la plus courte durée commune entre tous les
tests, celle du test C12(0,04-0,8). En effet, I'utilisation des intervalles temporels différents peut
compromettre la comparaison de I'évolution morphologique entre les tests vu le caractére non-
linéaire du taux de creusement de la niche. En plus, les images analysées montrent que les
évolutions morphologiques les plus significatives ont été produites durant la premiére partie des
tests. Il s’agit de la période ou l'effet abrasif des vagues et le gradient thermique sont
prédominants, permettant ainsi d’isoler le processus thermomécanique de [I'érosion. Les
observations expérimentales ont révélé également que I'accumulation des matériaux érodés
affaissés ralentissent le creusement de la niche, produisant ainsi un effet tampon qui amortit la
dynamique morphologique du processus morphologique. Enfin, le choix méthodologique de
considérer une durée d’analyse uniforme dans le calcul de la vitesse moyenne du creusement de

la niche, permet de caractériser le régime de creusement durant les phases initiales actives du
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processus en réponse directe aux conditions expérimentales évaluées (vagues et gradient

thermique).

Le Tableau 4.5 présente les résultats de I'analyse de la dynamique morphologique du bloc de sol
gelé pour 'ensemble des tests réalisés en synthétisant la profondeur finale de la niche x,, et la

vitesse moyenne de creusement E, ainsi que la durée totale effective des tests.

Tableau 4.5 : synthése des résultats expérimentaux de I'évolution morphologique pour I'ensemble des tests
expérimentaux

Test x,, (M) E (X105 m.s™) Durée (min)
A12(0-0) 0,000 0,00 >120
B12(0-0) 0,078 3,88 55
C12(0,02-0,8) 0,081 3,69 35
C12(0,03-0,8) 0,186 9,80 27
C12(0,04-0,8) 0,135 12,20 18
C12(0,02-1) 0,130 6,98 24
C12(0,03-1) 0,203 10,80 25
C12(0,04-1) 0,180 12,90 21
C12(0,02-1,2) 0,170 7,19 25
C12(0,03-1,2) 0,189 8,64 28
C12(0,04-1,2) 0,162 11,50 22
D15(0,04-0,8) 0,158 7,94 30

La Figure 4.8 illustre I'évolution de la niche thermo-érosive pour quatre tests, le test sans vagues
B12(0-0) et trois tests avec augmentation progressive de la hauteur de vagues Hg, a période
constante P, = 1,2 s et a teneur en eau constante w = 12% : C12(0,02-1,2), C12(0,03-1,2) et
C12(0,04-1,2). Chaque ligne décrit I'évolution morphologique at =0, t = 1080 s (18 min) et a la

fin du test.

Le développement de la niche thermo-érosive dans les blocs de sol gelé est initié par un dégel
prématuré de linterface eau-bloc causé par le gradient thermique significatif (environ 20 A°C)
entre 'eau et le bloc de sol gelé. Le test A12(0-0) n’a pas connu la formation de la niche thermo-
érosive bien que le test ait été réalisé sous les conditions d’'un gradient de température initial
élevé de 37 A°C entre le bloc de sol gelé et la température ambiante. L’introduction de I'eau (sans
vagues) pour le test B12(0-0) a entrainé la formation de la niche dotée d’'une forme quasi réguliére
a la fin du test (Figure 4.8-(a), (b) et (c)). En effet, les particules érodées se sont sédimentées
immédiatement par gravité au pied de la niche en développement. Ces dépbts protégent

progressivement la base du bloc de sol gelé. Les propriétés thermiques de I'eau sont plus élevées
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que celles de I'air (Tableau 4.1) ce qui justifie la dénudation thermique efficace du test B12(0-0)

méme avec un gradient de température trés inférieur par rapport au test A12(0-0).

Pour les tests avec un forgcage hydrodynamique par vagues, le transport sédimentaire a entrainé
une modification considérable du profil littoral. Au début des tests, la niche se développe
seulement au niveau de l'interface immergée (sous le niveau d’eau) du bloc de sol gelé (Figure
4.8-(d), (g) et (j)). La modification du profil littoral avec le recul de l'interface eau-bloc amplifie la
hauteur de remontée des vagues (ou bien le runup de vagues) qui elle aussi contribue dans
I'élargissement de la niche en éventail avec un profil en V ; parallélement les dépbts cumulés
rapprochent la base de la niche du niveau d’eau moyen dans le canal (Figure 4.8-(e), (h) et (k)).
La niche continue de s’approfondir progressivement en faisant évoluer sa géométrie vers une
forme trapézoidale, comme décrit dans la figure 1 de Kobayashi (1985). En outre, la Figure 4.8
souligne I'effet amplificateur de la hauteur caractéristique des vagues H; sur la vitesse d’érosion
thermomécanique observée, le taux de creusement de la niche (E) passant de 7,19x10° m.s’
pour le test C12(0,02-1,2) a 11,50x10° m.s™" pour le test C12(0,04-1,2). L’effet de la teneur en
glace a été également évalué en comparant les tests C12(0,04-0,8) et D15(0,04-0,8) réalisés
sous des conditions hydrodynamiques et thermiques similaires. La vitesse d’érosion moyenne
décroit de 12,20x10° m.s™' pour le test C12(0,04-1,2) a 7,94x10° m.s™" pour le test D15(0,04-
0,8). La diminution de la vitesse de creusement de la niche est expliquée par la plus grande
cohésion et résistance au cisaillement octroyées par une teneur en glace plus élevée (15% pour
le test D15(0,04-0,8) contre 12% pour le test C12(0,04-0,8)), ce qui améliore la résistance a
'arrachement mécanique par les vagues. Il est a noter qu’aucune rupture du surplomb n’a été
observée pour 'ensemble des tests, vu I'effet de soudure par gel créé entre le bloc de sol gelé et

les plaques réfrigérantes placées a 'arriére du bloc, empéchant ainsi tout effondrement gravitaire.
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Figure 4.8 : évolution temporelle de la niche thermo-érosive pour différents tests

71







5 DEVELOPPEMENT ET VALIDATION DU MODELE DIMENSIONNEL

5.1 Formulation du modéle adimensionnel

L’analyse dimensionnelle présentée dans la section 2.4 a permis de d’identifier cinq hombres

adimensionnels qui permettent de décrire le processus de la thermo-érosion du pergélisol cotier.
Aprés avoir effectué les mémes étapes de calcul, présentées dans la section 2.4, on obtient la
formulation finale qui lie le taux de creusement de la niche thermo-érosive et les variables
impliquées dans le processus de la thermo-érosion :

Equation 5.1 : formulation finale de I'équation adimensionnelle

E kP, CAT | Hs? ds, tanf .
=flcaz 1 R = E* = f(Fo,Ste,Fr,Sed,Ir)
Vgd gdP,*’ d, " [Hs
gb;
21

Ou:
Bt = E : Taux normalisé de creusement de la niche thermo-érosive
gdy
F kP, : Nombre de Fourier approximatif
0o~
cd,’
CAT : Nombre de Stefan
Ste = —
Hs? : Nombre de Froude
Fr = 5
ga,Fp
dso : Nombre de sédimentation
Sed = —
p
I = tanf  tanf  : Nombre d’Iribarren
Hs Hs
gP? Ly
2m
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e Nombre de Fourier (Kunes, 2012):

Le nombre de Fourier Fo est un nombre sans dimension qui mesure le rapport entre la vitesse de

propagation de chaleur et la vitesse de d’emmagasinement de la chaleur.

La forme canonique du nombre de Fourier est :

at
Fo = ?
ou a est la diffusivité thermique, t ~ B, est I'échelle de temps caractéristique et d est I'échelle de

longueur caractéristique

Dans un contexte de thermo-érosion du pergélisol cétier, le nombre de Fourier quantifie la vitesse
et la profondeur de la diffusion thermique dans le sol gelé. Pour un Fo grand, la chaleur s’est
diffusée sur une profondeur plus importante augmentant ainsi la sensibilité a la thermo-érosion.

Alors que pour un Fo petit, la chaleur s’est pénétrée juste sur une fine couche superficielle.
¢ Nombre de Froude (Chanson, 2004) :

Quant au nombre de Froude Fr, il s’agit d’'un paramétre sans dimension qui compare les deux
types de forces qui gouvernent un écoulement : les forces d’inertie liée a la vitesse d’écoulement
(vitesse de propagation de la houle dans le cas de la présente étude), et les forces
gravitationnelles liées a la force de ralentissement de I'écoulement par la gravité. Le nombre de
Froude permet de déterminer la force qui domine I'écoulement, et par la suite caractériser

'écoulement et son énergie.

La forme canonique du nombre de Froude est :

9
F=—

Jod

N H . P 5z )z
ou 9= o est la vitesse caractéristique de I'écoulement, d est I'échelle de longueur
P

caractéristique et g est 'accélération de pesanteur.

Ainsi, un nombre de Froude élevé indique que les vagues ont une énergie cinétique plus élevée
ce qui leur permet d’avoir un pouvoir érosionnel plus important. Tandis que pour un nombre de
Froude faible, les forces stabilisatrices de la gravité ralentissent '’écoulement, ce qui diminue la

force d’'impact des vagues sur le pergélisol.
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L’Equation 5.1 exprime la relation adimensionnelle qui lie le taux adimensionnel de creusement
de la niche thermo-érosive E* avec les cing nombres adimensionnels : le nombre de Fourier
approximatif Fo , le nombre de Stefan Ste, le nombre de Froude Fr, le nombre de sédimentation
Sed et

développement du modéle prédictif qui fait I'objet de cette étude.

le nombre d’lribarren I[r. Cette relation adimensionnelle constitue la base du

A partir des formulations établies & I'aide du théoréme de Buckingham (section 2.4), les cing
nombres adimensionnels ont été calculés pour chacun des tests expérimentaux réalisés (a
I'exception du test A12(0-0), ou aucun développement de la niche n’a été observé). Le Tableau
5.1 présente les principales statistiques descriptives des nombres adimensionnels calculés a

partir des résultats expérimentaux :

Tableau 5.1 : statistiques descriptives des nombres adimensionnels calculés

Paramétre Fo Ste Sed Ir Fr E”
Moyenne 0,000608 0,141 0,003874 0,293 2,003 0,000124
Ecart-type 0,000232 0,024 0,000067 0,111 0,759 0,000045
Minimum 0,000000 0,104 0,003799 0,000 0,000 0,000053
Maximum 0,000846 0,177 0,003977 0,418 2,686 0,000184

Les valeurs minimales des nombres adimensionnels correspondent au test B12(0-0) conduit en

absence des vagues.

L’analyse de corrélation entre les nombres adimensionnels a révélé une forte corrélation (0,96)

entre le nombre de Fourier Fo et le nombre de Froude Fr.

Le Tableau 5.2 présente la matrice de corrélation entre les nombres adimensionnels calculés :

Tableau 5.2 : matrice de corrélation entre les nombres adimensionnels calculés

Nombre Fo Ste Sed Ir Fr
Fo 1,00 0,09 0,16 0,54 0,96
Ste 0,09 1,00 -0,25 0,33 0,24
Sed 0,16 -0,25 1,00 -0,29 0,16
Ir 0,54 0,33 -0,29 1,00 0,60
Fr 0,96 0,24 0,16 0,60 1,00

La forte de corrélation faire référence a une redondance apportée par les deux nombres

adimensionnels qui pourraient influencer le modeéle de prédiction final.

La formulation du modéle prédictif complet (incluant les cing nombres adimensionnels) a été

déterminée a l'aide d’'une régression multiple a échelle logarithmique :
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E* = By X FoP1 x SteP> x SedPs x IrPs x FrPs
ou 3, est une constante et §; (i=1 a 5) sont les coefficients des nombres adimensionnels

En plus, la significativité statistique de chacun des nombres adimensionnels dans le modele
prédictif a été testée : seuls les nombres de Stefan Ste, d'lIribarren I.. et de Froude E. ont une

significativité p < 0,05.

Le Tableau 5.3 présente les résultats de la régression multiple préliminaire incluant tous les

nombres adimensionnels identifiés :

Tableau 5.3 : résultats de la régression multiple préliminaire avec significativité statistique

Nombre Coeffic.ient dt.as nombres p-value Significativité
adimensionnels (p-value < 0,05)
Fo -0,5133 0,411 Non
Ste 1,0906 0,002 Oui
Sed 0,7584 0,645 Non
Ir -2,4380 <0,001 Oui
Fr 2,0998 0,028 Oui

Enfin, un autre ajustement par régression linéaire multiple en échelle logarithmique a été conduit
afin d’obtenir le modéle adimensionnel optimal aprés le retrait des deux nombres adimensionnels

Sed et Fo suite a 'analyse de significativité et la réduction de la multi colinéarité.
La formulation générale du modele prédictif adimensionnel optimal obtenue est la suivante :
Equation 5.2 : formulation générale du modéle prédictif adimensionnel optimal
E* =2,004 x 1075 x Stel150 x [r=2473 x Frl613
Le Tableau 5.4 affiche les principaux paramétres statistiques du modéle adimensionnel optimal :

Tableau 5.4 : parameétres statistiques du modéle prédictif adimensionnel optimal

Parameétre Valeur Intervallg de confiance
a95%

Constante S, 2,004%x10% [1,81 x1075; 2,22 x 1079]
Exposant de Ste (8,) 1,150 [1,083; 1,217]
Exposant de Ir (8,) -2,473 [-2,591 ; -2,355]
Exposant de Fr (B3) 1,613 [1,452;1,774]
R? 0,98 -
R? ajusté 0,97 -
RMSE 6,47x10 -
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Valeur Intervalle de confiance
a 95%

MAPE 4,06% -

Parameétre

5.2 Validation du modéle dimensionnel par les données expérimentales
Le modéle prédictif adimensionnel développé a été validé par trois approches :
e Validation par comparaison prédiction-observation :

La Figure 5.1 illustre une comparaison directe entre les valeurs prédites du taux adimensionnel
de creusement de la niche par le modeéle (E* prédit) et les valeurs observées expérimentalement
(E* observé). La figure montre une dispersion équilibrée autour de la ligne parfaite, justifiant
'absence d’un biais systématique dans la prédiction tout en couvrant 'ensemble des conditions
expérimentales testées. En plus, I'ajustement indique un excellent coefficient de détermination R?
de 0,98 et une erreur relative moyenne MAPE de 4,06% ce qui témoigne la capacité prédictive

du modeéle sur une large gamme de conditions expérimentales testées.
o Validation par analyse des résidus :

Afin de valider le modéle et la fiabilité de ses prédictions, une analyse des résidus a été réalisé
en vérifiant le respect des hypothéses fondamentales de la régression linéaire multiple (Dunn et
Smyth, 2018). Les résidus représentent les écarts entre les valeurs observées et les valeurs
prédites. Les hypothéses de base de la régression linéaire multiple selon Dunn et Smyth (2018)

sont les suivants :
Hypothése 1 - Normalité des résidus : les résidus doivent suivre une distribution normale.

Hypothése 2 — Homoscédasticité : la variance des résidus doit étre constante pour 'ensemble

des observations.

Hypothése 3 — Absence de biais : la valeur moyenne des résidus doit s’approcher de la valeur

nulle.
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Figure 5.1 : résultats d'ajustement statistique par régression linéaire multiple

Afin de vérifier la normalité des résidus, un test de normalité de Shapiro-Wilk (Shapiro et Wilk,
1965) a été réalisé avec la fonction shapiro() dans python. Le test a validé I'hypothése 1 (les
résidus suivent une distribution normale) avec une p-value (section 3.4.4) de 0,499 qui dépasse

largement 0,05 ce qui confirme la normalité.

Le Tableau 5.5 présente les statistiques descriptives relatives aux résidus calculés. Les valeurs
médiane et moyenne sont proches ce qui indique une distribution symétrique. Un coefficient
d’asymétrie de 0,15, indique une distribution a faible asymétrie. En plus, la distribution présente
un aplatissement modéré de -0,42 (Tabachnick et Fidell, 2018). Compte tenu de ces

observations, la normalité des résidus est validée (Hypothése 1).

En outre, la valeur moyenne des résidus de 0,12% est proche de 0, justifiant ainsi 'absence d’'un

biais systématique dans la distribution des résidus et validant 'hypothése 3.
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Tableau 5.5 : statistiques descriptives des résidus entre les valeurs prédites et les valeurs observées

Statistique Valeur
Moyenne (%) -0,12%
Ecart-type (%) 5,10%
Médiane (%) -0,08%
Asymeétrie 0,15
Aplatissement -0,42

La variance des résidus est sensiblement nulle, vu I'absence d’une tendance systématique dans

la distribution des résidus (Figure 5.2) ce qui confirme 'homoscédasticité (Hypothése 2).
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Figure 5.2 : distribution des résidus par rapport aux valeurs prédites

e Validation croisée Leave-One-Out (LOOCV) :

Etant donné le nombre limité des observations réalisées dans le cadre de la présente étude
expérimentale (10 observations avec présence d’un forcage hydrodynamique), la technique de la
validation croisée Leave-One-Out s’impose comme une approche permettant d’évaluer la
possibilité de généralisation du modeéle prédictif développé. Cette technique constitue un
processus itératif ou le modéle est entrainé sur 'ensemble de données observées (E* observé)

dont 'une des observations est omise a chaque fois (Vehtari, Gelman et Gabry, 2015). Pour
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chaque itération, le taux adimensionnel de creusement de la niche par le modéle (E* prédit) est
calculé a partir d’'un modéle entrainé sur un ensemble de neuf observations de E* observé par
régression linéaire multiple. A chaque itération, une équation spécifique est obtenue permettant
de calculer le E* prédit pour le E* observé omis. Ainsi, I'algorithme de régression linéaire multiple
a échelle logarithmique est répété 10 fois.

Le Tableau 5.6 présente les métriques de performance de I'exercice LOOCV réalisé pour

'ensemble des taux adimensionnels de creusement de la niche thermo-érosive observées :

Tableau 5.6 : métriques de performance de la validation croisée LOOCV

Métrique Valeur
RMSE 1%x10%
MAPE 6,61%

R? moyen 0,93+0,05
MRE 0,66%18,16%
Erreur minimum -11,29%
Erreur maximum +11,85%

En outre, I'exercice LOOCV montre la stabilité des parameétres f; du modéle adimensionnel a
travers les différentes itérations avec des coefficients de variations inférieurs a 5%. Le Tableau

5.7 affiche les coefficients de variation des paramétres g; :

Tableau 5.7 : stabilité des paramétres du modéle prédictif de la validation croisée LOOCV

Parameétre Moyenne Ecart-type Coefficient de variation CV
Constante 8, 2,005922x105 3,08886x10° 1,32%
Exposant de Ste (8;) 1,148 0,051 4,43%
Exposant de Ir (f5,) -2,472 0,047 1,90%
Exposant de Fr (B5) 1,608 0,041 2,53%

La stabilité des paramétres du modéle prédictif relatifs aux nombres adimensionnels indique que
les mécanismes physiques identifiés et représentés par les nombres Ste, Ir et Fr régissent

effectivement le processus de I'érosion thermomécanique du bloc de sol gelé.

En guise de conclusion, les trois approches de validation confirment la capacité prédictive et la
robustesse du modéle adimensionnel développé (Equation 5.2) pour la prédiction du taux de

creusement de la niche thermo-érosive.
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6 DISCUSSION

6.1 Influence des parameétres expérimentaux sur les taux d’érosion mesurés

Les coefficients de transfert de chaleur convectif h déterminés expérimentalement varient de 479
a 1215 W.m=2.°C"' pour les tests avec vagues. Ces valeurs expérimentales sont cohérentes avec
les valeurs mentionnées dans les travaux antérieurs: Kobayashi et al. (1999) ont estimé une
valeur de 800 W.m2.°C™" pour le coefficient h en utilisant une formulation empirique développée
par Kobayashi et Aktan (1986b). Une valeur de 1136 W.m2.°C™" pour le coefficient h a été estimée
par Randriamazaoro et al. (2007) dans leur étude de I'érosion fluviale des berges riches en
pergélisol de la riviere Lena en Sibérie. Islam et Lubbad (2022) ont utilisé une valeur calibrée de
700 W.m2.°C" pour le coefficient h pour la modélisation numérique de I'érosion cétiére du
pergélisol dans la mer de Kara en Sibérie. Dans une étude trés récente, Goseberg et al. (2024)
ont estimé expérimentalement un coefficient h de 1217 W.m=2.°C-'. Cette cohérence entre les
résultats de la présente étude expérimentale et les résultats des travaux antérieurs confirme la

pertinence de la méthodologie adoptée dans 'acquisition et le traitement des données.

Les résultats expérimentaux valident 'hypothése 1 (section 1.6) de notre étude : la hauteur H,
des vagues domine la réponse thermique et morphologique du bloc de sol gelé. La Figure 6.1 et
la Figure 6.2 indiquent que le coefficient de transfert de chaleur convectif h présente une
corrélation positive avec la hauteur significative des vagues H, (R* = 0,94) et le taux de
creusement (vitesse d’érosion) de la niche thermo-érosive E (R* = 0,70). Ces observations
mettent en évidence les deux facettes de I'érosion thermomécanique du pergélisol cétier. D’'une
part, 'action mécanique des vagues liée a I'énergie des vagues s’intensifie avec 'augmentation
de la hauteur significative des vagues (section 2.3.1), contribuant ainsi a la création des niches
thermo-érosives a la base des falaises cétieres ; d’autre part, 'augmentation du coefficient de
transfert thermique convectif améliore le mélange convectif qui facilite le transfert de chaleur de

'eau relativement chaude vers le bloc de sol gelé (Michalke, 2023).
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Ces observations trouvent leur explication dans le terme h(TW — Tp) décrivant la quantité de
chaleur qui pénétre dans le sol gelé (Equation 3.3), ou le coefficient de transfert thermique par
convection h augmente significativement avec la turbulence causée par les vagues au droit de
l'interface eau-bloc (Aguirre-Puente, Costard et Posado-Cano, 1990). De plus, si la hauteur des
vagues H; augmente, une plus grande hauteur du bloc est mouillée (et réchauffée) par les

vagues.

L’analyse de la corrélation entre le coefficient de transfert de chaleur convectif h et la période des
vagues P, a montré une influence statistique non significative (R* = 0,0003 et p-value = 0,96), de
méme pour la corrélation le taux de creusement de la niche thermo-érosive E et la période des
vagues B, (R?* = 0,0163 et p-value = 0,72). Ainsi, le pouvoir érosif des vagues est li¢
principalement a l'intensité du forcage hydrodynamique des vagues plutdét que la fréquence
d’exposition aux attaques des vagues. Ce constat affiche une cohérence avec les travaux de
Barnhart et al. (2014) qui ont montré que 40% de I'érosion annuelle peut survenir durant moins
de 5% de la saison libre de glace, mettant en lumiére I'aspect épisodique de I'érosion du pergélisol

coOtier.

La comparaison des résultats des tests C12(0,04-0,8) et D15(0,04-0,8) souligne I'impact de la
teneur en glace (15% contre 12%) sur la réponse morphologique du bloc de sol gelé. En effet,
augmentation de la teneur en eau de 25% a induit une réduction du taux de creusement de la
niche thermo-érosive E de 35% (Tableau 4.5). Cette observation valide I'hypothése 2 (section
1.6) considérée pour la présente étude expérimentale. L’augmentation de la teneur en glace dote
le sol gelé dune résistance thermique initiale qui exige une énergie thermique
proportionnellement plus importante pour faire dégeler la matrice de glace contenue dans le sol
(section 3.4.2). Cependant, le processus de dégel entraine une diminution considérable de la
résistance au cisaillement ce qui compromet la stabilité des escarpements gelés (Tang et al.,
2021; Hughes et al., 2019) et accélére I'érosion cbtiere du pergélisol. Cette accélération du taux
d’érosion n’a pas été remarquée pour le test D15(0,04-0,8) vu la durée limitée de I'expérience.
Ces constats paradoxaux mettent en évidence la complexité de I'érosion thermomécanique du
pergélisol cétier, ou le pergélisol riche en glace présente une résistance thermique initiale qui
retarde le processus d’'érosion cétiere, jusqu’au moment ou la glace dégéle, provoquant une

dégradation rapide.

Le test témoin A12(0-0) conduit sans présence d’eau dans le canal et avec un gradient thermique
air-bloc de 18,83 A°C (Tableau 4.4) a révélé le dégel du bloc de sol gelé par thermo-dénudation

(section 1.3.1) sans provoquer de I'érosion. Tandis que le test C12(0,02-0,8) conduit avec un
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gradient thermique plus faible eau-bloc de 4,31 A°C (Tableau 4.4), mais avec présence de
vagues de faibles amplitudes, a produit un taux d’érosion relativement important de 3,69x10°
m.s™', montrant le réle complémentaire des facteurs thermiques et mécaniques dans I'érosion

cétiere du pergélisol.

6.2 Analyse critique des modéles existants par rapport aux données
expérimentales

L’analyse comparative des performances predictives de modéles empiriques existants (section

1.3.3) avec le modéle adimensionnel développé dans le cadre de la présente étude expérimentale

(Equation 5.2), suggére que ce dernier offre une meilleure capacité de prédiction dans les

conditions testées dans la campagne expérimentale.

En effet, le modéle de Russell-Head (1980) (Equation 1.5) sous-estime systématiquement les
processus d’érosion en négligeant les effets abrasifs des vagues dans la formulation générale du
modéle, malgré sa formulation conceptuelle simple. La comparaison des taux de creusement de
la niche thermo-érosive adimensionnels E* observés expéerimentalement avec les taux prédits
par la formulation de Russell-Head (1980) (Figure 6.3) a montré un MRE important de -73,3%,
indiquant une tendance pour la sous-estimation de la vitesse de I'érosion. Ce résultat refléte
I'approche réductrice de ce modéle qui ignore le couplage thermomécanique qui caractérise le

processus d’érosion du pergélisol cotier (Barnhart et al., 2014).

Le modeéle de Kobayashi (1985), quant a lui, présente une tendance a surestimer excessivement
I'érosion avec un MRE trés élevé de +291%. Bien que ce modéle soit doté d’une base physique
solide et complexe en intégrant la géométrie de la pente cotiére, la profondeur d’eau, la porosité
du sol gelé, la température et la salinité, il sur-prédit les taux d’érosion a court terme et a long
terme (Barnhart et al., 2014). La formule de Kobayashi (1985) (Equation 1.3) est inversement
proportionnelle a la profondeur de la niche thermo-érosive x,,, ce qui implique qu’elle prédit des
vitesses d’érosion plus rapides lorsque x,, est petit pendant les étapes initiales du creusement

de la niche a la base des falaises cotieres.
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Figure 6.3 : Comparaison des modeéles empiriques existants aves le modéle adimensionnel développé dans
cette étude

Le modéle de White et al. (1980) affiche une performance supérieure (MRE = -6,9% et MAPE =
17,3%) aux deux modéles précédents en intégrant les paramétres caractéristiques des vagues,
a savoir la hauteur H; et la période P,, ainsi que la différence de température entre I'eau et le sol
gelé. Cette performance est également soulignée par Barnhart et al. (2014) en comparant les
résultats de leur modéle numérique avec la formulation de White et al. (1980). Néanmoins, le
modeéle néglige les modifications morphologiques du littoral et I'effet a rétroaction de la niche

thermo-érosive sur ’hydrodynamique cétiére décrit dans la section 4.2.2.

6.3 Apports du nouveau modéle dimensionnel

Le modéle adimensionnel développé dans la présente étude (Equation 5.2) constitue une
avancée méthodologique considérable pour la prédiction des premiéres manifestations
(développement de la niche thermo-érosive a la base des falaises cétiéres gelées) de I'érosion
du pergélisol cbtier, en intégrant explicitement trois nombres adimensionnels Ste, Fr et Ir. La

formulation a prouvé sa performance prédictive supérieure (Figure 5.1) ainsi que sa robustesse
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statistique. Les approches adoptées pour valider le modéle développé (section 5.2) démontre sa

capacité de généralisation vu la stabilité de ses paramétres.

La prise en compte simultanée des processus thermiques (représentés par le nombre de Stefan
Ste), dynamiques (représentés par le nombre de Froude Fr) et morphologiques (représentés par
le nombre d’Iribarren Ir) permet au modéle adimensionnel développé de faire de meilleures
prédictions que les modéles empiriques existants. Cette combinaison multi-physique incarne la
réalité complexe de I'érosion cotiére du pergélisol caractérisée par I'entrecroisement non-linéaire
des mécanismes thermiques, mécaniques et morphologiques. En effet, les exposants positifs
(1,15 pour Ste et 1,61 pour Fr) montrent que la fonte thermique et I'action abrasive des vagues
amplifient I'érosion cétiére du pergélisol, soulignant une synergie thermomécanique conjointe et
complémentaire. Tandis que I'exposant négatif (-2,47) relatif au Ir indique que les vagues
longues et moins raides (Ir grand) réduisent I'érosion dans le contexte particulier d’une falaise

cétiére, ou les vagues avec une grande longueur d’onde tendent a se réfléchir (section 4.2.2).

La complémentarité entre les nombres adimensionnels impliqués dans le modéle prédictif
développé devient apparente en retirant 'un des paramétres du modéle. A titre d’exemple, un
ajustement statistique a été réalisé afin d’obtenir un modéle prédictif qui se restreint aux deux
nombres Fr et Ir en négligeant Ste, a fait chuter le coefficient de détermination du modéle R? a
0,55.

Le modéle adimensionnel développé pourrait servir de pont entre la modélisation expérimentale
au laboratoire et le travail sur le terrain. Un type d’application suggérée est d’exploiter le modéle
pour mesurer la vitesse de creusement des niches thermo-érosives sur un site ou I'érosion cétiere
du pergélisol est surveillée (imagerie satellitaire, véhicules aériens sans pilote UAV, etc.). Cette
application permettra d’évaluer la capacité prédictive du modéle développé dans la présente

étude sur une échelle réelle.

6.4 Implications scientifiques et pratiques

Les résultats de cette étude apportent plusieurs contributions scientifiques significatives ouvrant
la voie a la mise en place de plans stratégiques pour s’adapter a la nouvelle réalité arctique

menacée par I'érosion des littoraux du pergélisol.
Compréhension des principes fondamentaux

Les constats expérimentaux contribuent a la compréhension des principes fondamentaux de

'érosion du pergélisol cotier. La corrélation positive observée entre le coefficient de chaleur
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convectif h et la hauteur significative des vagues H; montre la primauté de I'intensité énergétique
des vagues (E,, « H,?) sur la réponse érosionnelle des falaises cotiéres de pergélisol, surpassant
I'effet de la fréquence d’'impact des vagues. La puissance instantanée des vagues régit I'efficacité
de transfert thermique et la force d’arrachement mécanique, constituant ainsi le vecteur principal
de [l'érosion thermomécanique du pergélisol cétier. Cette observation s’aligne avec les
conclusions des travaux menés par Barnhart et al. (2014) qui ont caractérisé I'érosion

thermomécanique du pergelisol cotier comme étant un processus hautement épisodique.

En plus, la présente étude expérimentale a montré I'effet tampon (retardateur) initial de la glace
présente dans le pergélisol cétier. La réduction notable de 35% du taux de creusement observée
entre les tests C12(0,04-0,8) et D15(0,04-0,8) confirme la présence d’une résistance thermique
initiale qui freine, temporairement, la propagation du front de dégel dans le pergélisol. Cependant,
la littérature indique que le dégel du pergélisol entraine une diminution de sa résistance au
cisaillement (Tang et al., 2021; Hughes et al., 2019). Ces deux facteurs paradoxaux suggérent

I'existence de seuils critiques au-dela desquels I'érosion peut s’intensifier dramatiquement.
Avancées méthodologiques en modélisation expérimentale

Les méthodologies et les résultats issus de cette étude constituent une avancée méthodologique
dans la modélisation de I'érosion cétiére du pergélisol dans un environnement de laboratoire.
L'analyse dimensionnelle établit que trois nombres adimensionnels caractérisent le processus
thermomécanique d'érosion cétiére du pergeélisol, ce modele étant développé et validé pour les
conditions expérimentales de cette étude ou trois paramétres ont été variés : la hauteur des
vagues, la période des vagues et la teneur en glace. Cette avancée contribuera a I'optimisation
des modéles numériques qui requiérent souvent la calibration des dizaines de paramétres. En
plus, le modéle adimensionnel développé ici (Equation 5.2) dépasse les limitations des approches
empiriques existantes qui sont « site-spécifiques » ou bien non applicables a I'érosion du

pergélisol cotier.

Le montage et le protocole expérimentaux congus pour cette étude ont réussi a reproduire la
manifestation principale de I'érosion cbétiére du pergélisol observée sur le terrain, a savoir la
formation d’une niche thermo-érosive a la base des falaises cbétieéres riches en glace menant a un
effondrement des surplombs (Wobus et al., 2011; Barnhart et al.,, 2014). En outre, le profil
morphologique des niches formées pour chacun des tests expérimentaux s’aligne avec le profil

idéalisé présenté dans la figure 1 de Kobayashi (1985).
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Cette réussite fournit une base méthodologique robuste pour les travaux futurs en modélisation

expérimentale de I'érosion du pergélisol cétier :

o e protocole de préparation des échantillons du pergélisol artificiel qui a assuré la
reproductibilité au cours de la campagne expérimentale des paramétres géotechniques
et thermiques (Tableau 4.1), un élément clé pour isoler I'effet des variables expérimentaux
(hauteur des vagues, période des vagues et la teneur en glace) ;

o [utilisation des plaques réfrigérantes a la base et derriére le bloc de sol gelé afin de
simuler un domaine en pergélisol infini fidéle au profil de température idéalisé dans les
sols gelés (Figure 2.1) ;

e [utilisation des parois en plexiglass entourant le bloc de sol gelé durant les tests
expérimentaux afin de limiter I'érosion latérale, arriére et basale observée dans les travaux
antérieurs de Korte et al. (2020) et Goseberg et al. (2024).

Utilisations dans la modélisation cétiéere régionale

Le modéle adimensionnel développé dans cette étude, bien qu'actuellement limité a un type
spécifique de lithologie (sableuse), ouvre des perspectives prometteuses pour la modélisation
cétiére arctique a I'échelle régionale. En effet, I'application a I'ensemble de I'Arctique nécessitera
préalablement I'extension de l'applicabilité du modeéle a différentes lithologies avec des teneurs

variables en eau et en matiére organique

Une fois ces développements réalisés, le modéle pourrait étre intégré dans la modélisation
couplée (atmosphérique, océanographique, glaciale et cotiére) pour prédire le recul des littoraux
arctiques. Cette approche devient impérative dans un contexte critique ou les taux de recul
moyens des littoraux arctiques augmenteront d'un facteur de 2-3 d'ici 2100, passant de 0.9 + 0.4

m par an (pour la période entre 1850 et 1950) a 2.6 + 0.8 m par an (Nielsen et al., 2022).

La modélisation numérique cétiere pourrait orienter les stratégies de protection cétiere dans
I'environnement arctique. Des résultats comme la prédominance des hauteurs des vagues sur la
réponse d’érosion des falaises cétiéres riches en pergélisol devraient orienter I'ingénieur cétier a

concevoir des ouvrages de dissipation d’énergie des vagues au droit des cotes arctiques.

En outre, I'effet tampon de la glace présente dans les falaises pergélisolées riches en glace
permet de retarder la dégradation des cbtes par érosion. Ce constat pourrait ouvrir des
perspectives innovantes vers des techniques de refroidissement passif ou hybride des falaises a

riche teneur en glace (Wagner, 2014; Wagner et al., 2024).

Implications pour les communautés nordiques
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Les données issues de I'instrumentation des cbtes arctiques avec des tiges thermiques pour la
détermination des profils thermiques dans le pergélisol et des bouées pour enregistrer les
paramétres des vagues, permettront de calculer les variations des nombres adimensionnels
locaux en temps réel. Ainsi, ces nombres pourront étre exploités avec le modéle adimensionnel
prédictif, développé au terme de cette étude, avec des modéles d’apprentissage automatique
capable de prédire les tempétes cétiéres, pour estimer le risque d’érosion instantanément
(Simmons et Splinter, 2022). Cette possibilité permettra de développer des systémes de
surveillance et d’alerte pour évacuer les communautés menacées ou bien protéger les

infrastructures critiques.

La possibilité de prédire le recul des cbtes arctiques constituera un outil puissant d’aide a la
décision pour les gestionnaires du territoire afin de déterminer les zones menacées et planifier

des interventions visant a protéger le patrimoine collectif des communautés arctiques.

6.5 Limites de I’étude
L’étude expérimentale, malgré son approche innovante, présente quelques limites.

Tout d’abord, les dimensions limitées des blocs de sol gelé, bien qu'adéquats pour reproduire les
meécanismes fondamentaux de I'érosion thermomécanique du pergélisol, ne représentent pas
'hétérogénéité qui caractérise les cbtes arctiques. En effet, le pergélisol présente des
stratifications naturelles liées a I'alternance des couches riches et pauvres en glace et des lentilles
de glace avec des variations sédimentaires, ce qui crée des zones de faiblesse préférentielles
pouvant altérer la réponse & I'érosion. A titre d’exemple, Hoque et Pollard (2015) ont montré I'effet
de la présence de glace sur la création des plans de rupture potentiels pour les falaises cotieres
gelées. L'absence de rupture de blocs dans la campagne expérimentale, dans nos expériences,
pourrait étre attribuée a ’homogénéité du bloc de sol gelé. Naturellement, le pergélisol s’étend
sur plusieurs dizaines de meétres (Hubberten et Romanovskii, 2001), ce qui constitue un grand
réservoir qui permet d’absorber la chaleur et régule la propagation du front de dégel dans le sol.

Ainsi, la profondeur limitée des échantillons constitue également une inadéquation significative.

En plus, la durée restreinte des expériences dans le canal (comprise entre 18 et 55 minutes.
Tableau 4.5) n’a pas permis d’étudier les processus d’érosion thermomécanique a long terme,
notamment la thermo-dénudation. Ainsi, les expériences menées dans I'étude expérimentale ont
essentiellement reproduit I'érosion cétiére épisodique des falaises de pergélisol dans le cas d’une
onde de tempéte. Cette limite temporelle peut étre également a l'origine de I'absence d’un

effondrement gravitaire de surplomb au terme des tests. Ce mode de rupture constitue la suite
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logique apres le creusement de la niche thermo-érosive a la base des falaises cétieres en
pergélisol (Barnhart et al., 2014; Hoque et Pollard, 2015). Les cycles répétitifs de gel-dégel ont
également un effet fragilisant sur la structure du pergélisol. Ce mécanisme d’affaiblissement a

long terme n’a pas été considéré dans 'étude expérimentale.

L’utilisation de I'eau douce dans le canal a négligé I'effet de la salinité de I'eau qui influence la
transition de la glace interstitielle du pergélisol salin (Vosoughi, 2023). De méme, I'étude s’est
concentrée sur un pergélisol sableux qui ne couvre pas I'ensemble des formations de pergélisol
présentes dans I'environnement arctique. L'utilisation du sable sans fines dans la présente étude
expérimentale se justifie pour deux raisons : d’'une part, la présence des particules fines (limons
ou argiles) complique le compactage vu leur grande plasticité et de leur sensibilité a '’humidité
(Prasanna, Basavaraju et Chaitra, 2020), ce qui représente un défi pour le contrdle précis des
paramétres de compactage. D’autre part, I'application d’une loi d’échelle géométrique aux
diameétres des grains pour la modélisation expérimentale risque de changer la classe
granulométrique du matériau utilisé en passant d’'un matériau non cohésif a un matériau cohésif.
Cette transition modifie largement le comportement érosif des sédiments avec la présence de la

cohésion dans les fines (Hughes, 1993).

Figure 6.4 : Présence de la mousse causant le faible contraste entre I'eau les sédiments
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L’approche adoptée pour le suivi morphologique par analyse manuelle d'images introduit des
limitations en termes de précision. Les observations expérimentales ont montré la formation d’'une
mousse collée sur la paroi latérale du canal qui réduit le contraste entre 'eau contenant des
particules en suspension et les limites érodées (Figure 6.4). La formation de la mousse résulte
probablement, d’'une part, a la présence de la matiére organique dans le sable utilisé et, d’autre

part, au déferlement des vagues entrainant de l'air et générant des bulles.

La résolution spatiale de 2 cm entre les capteurs de température n’assure pas une finesse
suffisante pour le suivi des gradients thermiques. L'utilisation de l'interpolation linéaire entre les
capteurs pour suivre I'évolution du front de dégel simplifie le caractére non-linéaire des transferts

thermiques dans les médias poreux.

La calibration du nouveau modéle adimensionnel prédictif sur 10 tests réduit la confiance du
processus de régression linéaire multiple. L’extrapolation du modéle vers des conditions
expérimentales autres que celles testées est fortement recommandée afin de réduire la largeur
de l'intervalle de confiance des paramétres du modéle. La non-considération explicite de la nature
hétérogéne du pergélisol naturel pourrait constituer un défi pour I'application du modéle aux

conditions réelles.

L’application du modéle adimensionnel développé (Equation 5.2) aux conditions réelles sur le
terrain présente des défis liés a la détermination des paramétres nécessaires au calcul des
nombres de Stefan Ste, d'Iribarren Ir et de Froude Fr. Alors que les paramétres
hydrodynamiques et géométriques sont accessibles par instrumentation sur le terrain, les
propriétés thermo physiques du pergélisol demeurent difficiles a caractériser vu sa nature
hétérogéne ainsi que la complexité des campagnes d’échantillonnage des carottes du pergélisol

en Arctique.

Enfin, Il convient de noter que plusieurs paramétres n’ont pas été évalués dans cette étude
expérimentale, ce qui limite la portée des conclusions : la profondeur d’eau, la géométrie de la
pente, la granulométrie du sol, les propriétés thermiques du sol gelé, ainsi que d’autres facteurs
indiqués dans la section 1.7, comme la salinité de 'eau, la teneur en matiére organique, etc. Ces

paramétres non testés pourront orienter les futures recherches.
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7 CONCLUSION

7.1 Conclusions de I'étude

La campagne experimentale objet de ce mémoire de recherche constitue la premiére tentative
documentée de modélisation expérimentale de I'érosion cétiére du pergélisol réalisée au Québec

et dans le monde francophone.

Le développement d’'un montage expérimental innovant (simulation d’'un domaine de pergélisol
infini en intégrant des plaques réfrigérantes, et limitation de I'érosion latérale avec I'utilisation des
parois minces en plexiglass) ainsi qu'un protocole robuste (reproduction des échantillons de
pergélisol artificiel avec des propriétés quasi identiques) a permis de reproduire le processus de
I'érosion thermomécanique des falaises cétiéres en pergélisol décrit par Kobayashi (1985),
contribuant ainsi a la compréhension des mécanismes de ce phénoméne. L’étude a confirmé la
formation d’'une encoche thermo-érosive a la base des blocs de pergélisol artificiel qui constitue
la premiére étape du processus érosif menant a un effondrement du surplomb (Wobus et al.,
2011; Barnhart et al., 2014; Hoque et Pollard, 2015). La configuration expérimentale (Figure 3.1)
s’aligne avec les générations 0, 1 et 2 du cadre de modélisation expérimentale a complexité

croissante présenté par Korte et al. (2020).

Les résultats expérimentaux ont confirmé la primauté de la hauteur des vagues dans la réponse
d’érosion du pergélisol cotier. L’augmentation de la hauteur des vagues amplifie I'effort
mécanique abrasif des vagues et améliore I'efficacité de transfert de chaleur convectif entre I'eau
et le pergélisol en augmentant le coefficient de transfert de chaleur convectif. En plus, une forte
teneur en glace améliore la résistance thermique du pergélisol en retardant la progression initiale
du front de dégel dans le sol. Ainsi, ces observations mettent en évidence la contribution conjointe

des forgages mécanique (hydrodynamique) et thermique dans I'érosion du pergélisol cétier.

Le nouveau modéle adimensionnel prédictif développé au terme de I'étude expérimentale
comprend trois nombres adimensionnels fondamentaux, a savoir les nombres de Stefan, de
Froude et d’Iribarren, qui intégre les processus thermiques, hydrodynamiques et morphologiques
de base respectivement. Le modéle a prouvé sa capacité prédictive avec une précision
remarquable sur les données expérimentales par rapport aux modéles empiriques existants.

Ainsi, il constitue une premiére pierre angulaire pour des modéles prédictifs plus élaborés.

Certaines limites méthodologiques ont été identifiées lors de la campagne expérimentale, incitant

a une appréciation des résultats présentés a la lumiére de ces limites. En effet, les dimensions
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géomeétriques réduites ainsi que 'homogénéité des blocs de sol gelé confectionnés simplifie la
nature stratigraphique et 'organisation des cryostructures du pergélisol naturel qui pourraient
altérer sa réponse d’érosion. En plus, 'absence de salinité dans I'eau de canal a négligé I'effet
de la concentration en sel sur la température de fusion et ses implications sur la dynamique
thermique a l'interface pergélisol-eau. La durée limitée des tests a réduit la portée de I'étude sur
I'évaluation de I'érosion épisodique causée par des évenements extrémes comme les ondes de
tempéte. Enfin, la formation d’'une mousse sur la paroi latérale du canal pour quelques tests a

généreé certaines incertitudes concernant la délimitation manuelle des contours d’érosion.

Ces limites n’infirment pas les résultats obtenus ; elles précisent le domaine de validité des

conclusions établies et définissent des axes d’amélioration pour les travaux futurs.

7.2 Perspectives pour la recherche future

L’étude objet de ce mémoire s’inscrit dans le cadre des efforts déployés par la communauté
scientifique pour enrichir la compréhension collective des mécanismes de I'érosion du pergélisol
cotier et améliorer les performances des modéles climatiques prédictifs. La modélisation
expérimentale de ce phénoméne demeure une étape clé dans ce processus. Ainsi, I'évolution
vers des modeéles a complexité croissante, tel que spécifié par Korte et al. (2020) devrait guider

les travaux futurs.

1. La complexification des échantillons de pergélisol artificiel s'impose comme une priorité.
L’intégration des stratifications sédimentaires avec de la glace massive pourrait simuler
plus fidelement le comportement du pergélisol naturel. En plus, I'adaptation de I'échelle
des expériences (en augmentant I'échelle géométrique du montage expérimental pour se
rapprocher des conditions naturelles) pourrait conduire a observer I'effondrement de blocs
qui constitue la suite théorique du creusement de la niche thermo-érosive et a évaluer son
effet protecteur.

2. L’extension des conditions hydrodynamiques, en testant une large gamme de hauteurs et
de périodes pour les vagues et en introduisant des conditions de marées et des spectres
multidirectionnels, permettra d’évaluer Tleffet des fluctuations hydrodynamiques
saisonniéres.

3. L’introduction de l'effet de salinité permettra d’examiner son effet sur le transfert de
chaleur a l'interface eau-pergélisol.

4. Un contréle thermique avancé dans des chambres environnementales (froides) permettra

d’évaluer les effets des cycles saisonniers sur I'érosion du pergélisol cbtier a long terme.

102



5. L’observation des échantillons érodés avec des techniques de micro-tomodensitométrie
semblera utile afin de capturer les effets de la fonte de la glace sur le pergélisol cotier.

6. Le développement d’un outil numérique par apprentissage automatique et I'amélioration
du contraste dans le canal en introduisant un traceur colorant contribuera a une meilleure
analyse morphologique surtout pour quantifier le volume érodé.

7. La validation des études expérimentales en laboratoire par des modéles de mécanique
des fluides numériques (CFD) couplés avec des modéles thermiques, élargira la flexibilité
de I'étude pour couvrir différents environnements arctiques. Cette approche constitue le
premier pas vers le développement d’outils prédictifs d’aide a la décision pouvant guider

les efforts de valorisation du patrimoine collectif arctique.

7.3 Disponibilité des données

Les données brutes des essais d’érosion du pergélisol cotier en laboratoire (Ben Said, 2025) sont
accessibles publiguement dans la collection du professeur Jacob Stolle de I'INRS sur la
plateforme Borealis du Dataverse canadien pour le stockage numérique de données de
recherche : https://borealisdata.ca/dataset.xhtml?persistentld=doi:10.5683/SP3/TLYCQU.

La bibliothéque Python développée pour le traitement de I'ensemble des données expérimentales
est disponible en libre accés dans le dép6t Git « permafrost-erosion » de I'équipe Lab MAREE

sur GitHub : Lab-MAREE/permafrost-erosion: Processing hydrodynamic and thermal data from

permafrost coastal erosion physical modeling.
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