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AVANT PROPOS ET REMERCIEMENTS

Le Canada est un pays maritime. Il possede le plus long littoral du monde entier et il aun intérét vital dansla
préservation d'un milieu marin sain. Méme g, selon les normes mondiales, le milieu marin canadien est
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avait été identifié aux niveaux nationd et international. Le présent document est un résultat de ces efforts.

Les Directives techniques pour la surveillance physique aux lieux d’'immersion en mer donnent des conseils

aux gestionnaires et aux professionnels pour |’ éaboration et la mise en oeuvre de projets de surveillance dans

les sites d'immersion en mer qui recoivent des matériaux de dragage et d’ excavation. Parmi les sujets abordés

compris :
- équipement de positionnement

équipement d’ échantillonnage

techniques pour observer directement les lieux d immersion et de definir leurs limites

modéles de transport des sédiments pour les prédictions des effects en court-temps et long-temps.
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4. DERNIERES REMARQUES



INTRODUCTION

La gestion de I'immersion des déchets en mer comporte entre autres la surveillance des lieux d’immersion.
Les données de surveillance servent a évaluer les décisions sur l'octroi de permis, a examiner la justesse des
mesures de réglementation et a définir les actions correctrices qui Simposent ou les autres éudes ou
recherches a effectuer. Environnement Canada (1998) a publié des directives sur la surveillance des lieux
dimmersion. Celles-ci établissent les éléments déclencheurs d'une telle surveillance, traitent de I'éaboration
de plans de surveillance pour vérifier les hypotheses dimpact et précisent I'orientation des programmes de
surveillance de base et les exigences relatives aux paliers de la surveillance.

Parmi les principaux déclencheurs de la surveillance, mentionnons I'immersion de déblais de dragage contenant
des polluants dont la concentration excéde I'état de traces ou la possibilité de répercussions sur des régions
vulnérables (sur des ressources biologiques), de perte d'habitat ou de conflit avec d'autres utilisations du milieu
marin. Au nombre des principaux parameétres de surveillance, mentionnons les caractéristiques sedimentaires
et physiques fondamentales du site et de la matiére qui y seraimmergée, ains que des données sur les produits
chimiques présents dans les sediments. Pour assurer une surveillance échelonnée, il faut au moins établir des
prévisions sur |'é&endue initidle des matériaux dimmersion et, en cas de possibilité de remise en suspension et
de transport, sur le lieu fina de dépbt (en deca de limites détectables). Ces renseignements permettent de
définir les limites du site dimmersion et la surveillance du site sert a vérifier I'exactitude des prévisions. Des
levés pourront étre effectués a une seule reprise ou successivement, selon la nature du site et les objectifs de
lasurveillance. Laplupart des activités dimmersion de déchets entraineront des perturbations de I'habitat dont
le degré seralié a des modifications des caractéristiques des sédiments, comme |'épaisseur du dépbt de
déblais, la différence de texture sédimentaire entre le milieu naturel et le dépbt et 1a superficie occupée par les
déblais.

Pour planifier des programmes de surveillance répondant aux exigences de ces directives, il faut connaitre les
méthodes d'échantillonnage et de levé géologique ains que les modées de prévision des caractéristiques de
dépdt initial et de transport des sediments. Le présent document d'orientation fournit des renseignements sur
les méthodes de levé et les techniques de modélisation informatique appropriées al'analyse et ala surveillance
des lieux dimmersion.

Portée

Ce document examine deux grands domaines. Il traite en premier lieu des méthodes de levé géologique et
d'échantillonnage des sédiments et décrit ensuite briévement les modéles de devenir & court terme des
sadiments dimmersion et les modé es de transport des sediments qui pourront étre utilisés aprés le dépdt des
matériaux sur le fond marin. Dans les deux cas, il présente des renseignements permettant au lecteur de
mettre au point des stratégies de mesure et de modélisation appropriées au site al'éude. Les méthodes et le
matériel dont il est question sont des technol ogies généralement reconnues et accessibles. |l est certain que
les techniques de levé géophysique et I'utilisation de sondes spéciaiséesin situ ou de sondes sous-marines
mouillées évoluent rapidement, mais, souvent ce matériel est généralement non disponible ou trop colteux a
utiliser.

De méme, le domaine de la modélisation du transport des sediments ne cesse de progresser et des nouvelles
méthodes de calcul sont constamment proposées. Toutefois, ces nouvelles méthodes sont souvent peu
documentées et ne sont pas a la portée des non-spécidistes, parce que les programmes informatiques de
soutien sont trop limités ou parce que les données de terrain exigées sont trop difficiles & obtenir. Pour des
raisons pratiques, les modéles examinés dans le présent document portent uniquement sur des programmes
généralement disponibles ou assortis d'une aide technique et qui ont été bien &aonnés al'aide de données.



Une note sur la terminolgie : On utilise laterminologie de Percival and Lindsay (1997), pour latexture des
sédiments. On utilise I'expression «eau peu profonde» pour les eaux de moins de 100 m de profondeur et
généralement méme de moins de 30 m de profondeur, et I'expression «eau profonde» lorsque I'eau a plus de
100 m et généralement méme plus de 200 m de profondeur. Les autres termes géologiques sont résumés dans
le glossaire.

Taille des sédiments Nomenclature (Percival and Lindsay, 1997)

Granulo. Unité Tamis Catégorie
(mm) o taille Wentworth
4096 -12
1024 -10 Utiliser bloc

256 -8 des tamis
64 -6 en broche  gros caillou
16 -4 GRAVIERS
4 -2 5 petit caillou
3,36 -1,75 6
2,83 -1,5 7 granule
2,38 -1,25 8
2,00 -1,0 10
1,68 -0,75 12
1,41 -0,5 14 sable trés grossier
1,19 -0,25 16
1,00 0,0 18
0,84 0,25 20
0,71 05 25 sable grossier
0,59 0,75 30
0,50 1,0 35
0,42 1,25 40
0,35 15 45 sable moyen
0,30 1,75 50
0,25 2,0 60 SABLES
0,210 2,25 70
0,177 25 80 sable fin
0,149 2,75 100
0,125 3,0 120
0,105 3,25 140
0,088 35 170 sable tres fin
0,074 3,75 200
0,0625 4,0 230
0,0530 4,25 270
0,0440 45 325 limon grossier
0,0370 4,75
0,0310 5,0
0,0156 6,0 400 limon moyen
0,0078 7,0 limon fin VASES
0,0039 8,0 limon trés fin
0,00098 9,0 >400
0,00049 11,0
0,00024 12,0 argile
0,00012 13,0

0,00006 14




TECHNIQUES GEO-PHY SIQUES

1. STRATEGIES DES LEVES GEOLOGIQUES ET POSITIONNEMENT

Ce chapitre congtitue un examen des techniques de levés géologiques qui peuvent étre utilisées pour la
surveillance des sites dimmersion en mer. On'y présente un bref apercu a) des techniques de levés et b) des
stratégies d'application de ces techniques a divers types de sites en fonction des objectifs du levé. Le présent
examen ne se veut ni un guide pratique d'application des techniques ni un manuel de prescriptions détaillées; on
propose cependant des références appropriées.

Des estimations des colts ont été fournies pour permettre les comparai sons, tout au moins d'ordres de
grandeur. Les colts sont fondés sur les taux «typiques» de 1993-1994, exigés par les entreprises qui
effectuent des levés hydrographiques. |1l est probable que les colts varient grandement selon les objectifs du
levé; ils ne peuvent donc étre estimés de fagon précise qu'une fois les objectifs définis pour un site donné.

1.1 Définir Les Objectifs du Levé

Le tableau 1 propose une approche & quatre niveaux permettant de définir les objectifs du levé, chacun de ces
niveaux correspondant a un degré de détail croissant. La catégorie du levé de base contient |'information de
base pour un site donné qui peut étre directement tirée des données existantes ou d'un levé effectué
spécifiquement sur le site & l'appui de la demande de permis. Cette information sert ala modélisation initiale

pour évaluer |es hypotheses en ce qui concerne Tableau 1. Catégories d'objectifs des levés
lesimpacts. Catégorie  Objectifs du levé

, . . < s . Levé de définir les conditions naturelles du fond
Leslevésde niveau | visent a déterminer la base marin
superfluelnltla_ie dl:' d.e_pot.sur Iefond. marin et Niveau | déterminer la superficie initiale du dépot
peuvent nécessiter |'utilisation de plusieurs d'immersion sur le fond marin
techniques d'échantillonnage et de levés Niveau Il réaliser des levés successifs pour
acoustiques. Dans le cas ou on prévoit un délimiter qualitativement les variations de
programme d'opérations successives de la superficie du dép6t d'immersion
surveillance, on recommande d'avoir recours aun Niveau Il effectuer des levés successifs pour

estimer quantitativement les taux de

levé de niveau Il; les mé&hodes et les normes ; _
dispersion

peuvent différer par rapport a celles du levé de
niveau | a cause de la nécessité d'amasser des données comparables d'un levé al'autre. Dansle cas de levés
successifs, lorsqu'on désire effectuer des comparai sons quantitatives, c'est-a-dire déterminer des bilans
sadimentologiques ou de polluants qui pourront ére comparés avec toute la fiabilité statistique voulue, on
utiliserales levés de niveau Il1.

1.2 Caractérisation du site

On peut appliquer une vaste gamme de techniques de levé ala surveillance des sites dimmersion (tableau 2).
Toutefois, ce sont les caractéristiques de chacun des sites qui dicteront I'ensemble particulier de techniques a
utiliser pour la surveillance; il revient donc adire quil est illogique de déterminer les techniques a utiliser avant
de connaitre les caractéristiques du site. |l est important de catégoriser le site au moment du levé de base
pour pouvoir ensuite formuler adéquatement les hypothéses en matiéere d'impact et choisir les levés appropriés.
Parmi les grandes catégories de sites, on note :

les sites dispersifs ou non dispersifs- on appelle sites dispersifs les sites pour lesquels on prévoit que les
matériaux déposés ne resteront pas en place; les sites sont dit non dispersifs dans le cas contraire (Fredette
et al., 1990b). Ce sont souvent la topographie et la texture du fond qui indiqueront qu'un site est dispersif
ou non. Aing, les sédiments vaseux fins a texture lisse indiquent généralement un régime d'accumulation et



un site non dispersif. Par ailleurs, les sédiments plus grossiers présentant des formes alongées dans le sens
de I'écoulement ou en travers de celui-ci laissent a penser quiil y a déplacement et qu'il sagit d'un site
dispersif. On trouvera dans Amos et King (1984) un bon guide pour l'interprétation de la topographie
sous-marine.

les sédiments contrastants ou Tableau 2. Techniques de levés géologiqgues
non contrastants - lessitesa

sédiments contrastants sont ceux Geéophysique Visuel
ou on note une différence sondage bathymétrique photographie du fond
significative entre les cartographie par balayage? images vidéo

caractéristiques sédimentologiques  détermination du profil subsuperficiel du observations en plongée
des matériaux dimmersion et fond

celles du fond marin (par ex. imagerie de sonar & balayage latéral détermination des profils sédimentaires
sables et graviers déversés sur un
lit de st et d'argile); lessitesa cartographie par lignes-images? photographie

sédiments non contrastants sont

s Echantillonnage Méthodes de pointe
ceux pour lesquels on sattend a ce : :
que les sédiments d'immersion et échantillonnage ponctuel levés magnétométriques
ceux du fond marin aient des carottage levés de résistivité
Caractérisiiques S&dimentol Ogi ques échantillonnage par plongeur études de marquage
semblables (par ex. sables vaseux méthodes in situ

déversés sur des vases sableuses). 1. Carte bathymétrique en trois dimensions produite & partir d'un ensemble de
Il est généralement plus facile de transducteurs montés sur une rampe (Figure?2).
détecter les sites a sédiments 2. Carte bathymétrique en trois dimensions et image de sonar latéral

contrastants que | e autres avec (lignes-images) produites & partir d'un transducteur unigue & multifaisceaux.
les méhodes acoustiques.

dépdts d'immersion épais ou minces - I'éoaisseur relative du dépbt aura un effet sur les stratégies de
surveillance. On ne peut définir en termes absolus «épais» et «mince», ces qualificatifs éant différents
selon la nature contrastante ou non des sédiments, la profondeur d'eau et d'autres facteurs. Ces
qudlificatifs ont trait ala détectabilité au moyen de techniques acoustiques; ainsi, un dépbt trés mince (par
ex. plus moins que 30 cm) sera difficile a détecter au moyen de techniques acoustiques, aors qu'un dépbt
épais (par ex. plus grande que 1 m) sera généralement détectable. Pour les sites a dépbt «mince», il sera
préférable d'avoir recours au carottage.

On trouvera au tableau 3 quelques exemples de combinaisons de caractéristiques de sites, avec les techniques
de levés primaires proposées, ains que les raisons de ces suggestions. Le tableau illustre la complexité du
choix des instruments appropriés pour le levé d'un site. Le choix fina dépendra @) des objectifs du levé
(C'est-a-dire levésde niveau I, 11 ou l11), b) des caractéristiques du site et ¢) de la fréquence prévue des levés
successifs au site.



Tableau 3. Exemples de stratégies de levés en fonction des caractéristiques générales du

Nature Contraste Epaisseur Techniques/ Justification
dispersive des (épaisseur stratégies de

(estimation sédiments eave en levé initial

ot o (différence  gerectaniic ~~ Proposées

potentiel de entre les ;

transport) matériaux acoustique)

dimmersion et

Contraste élevé  Epais bathymétrie haute Etant donné que le dépdt dimmersion est épais et le potentiel de
résolutionsonar a transport élevé, les possihilités de détection au moyen de levés
balayage bathymétriques successifs haute résolution sont bonnes; on peut
latéraldétermination du  utiliser la détermination du profil subsuperficiel du fond si les
profil subsuperficiel du ~ matériaux du dessus sont plus fins; [utilisation du sonar a balayage

Sédiments fond latéral devrait permetire d'obtenir une bonne image spatiale de la
Hicnmreife dispersion.

Mince sonar a balayage Le sonar a balayage latéral devrait fournir une bonne image spatiale
latéralcarottageéchantill  de la dispersion; le carottage donnera une résolution élevée de
onnage ponctuel [épaisseur, mais il faudra peut-étre procéder a de nombreux

carottages si le sonar a démontré une distribution irréguliere;
[échantillonnage ponctuel pourra étre utilisé si les matériaux se sont
beaucoup dispersés.

Contraste faible Epais bathymétrie haute Puisque le dépdt dimmersion est épais et le potentiel de transport
résolutioncarottageéch  élevé, les possibilités de détection au moyen de levés
antillonnage ponctuel bathymétriques successifs haute résolution sont bonnes; les

techniques de carottage ou d'échantillonnage ponctuel pourraient étre
utiles dans les secteurs éloignés du dépdt principal; les faibles
contrastes limitent ['utilisation de techniques acoustiques.

Mince carottageéchantilonna  Etant donné que les techniques acoustiques ne permettront
ge ponctuel vraisemblablement pas de détecter les matériaux, il se peut que le

carottage accompagné d'analyses ultérieures constitue le seul
moyen possible de surveiller la dispersion; on pourrait peut-étre
aussi penser a utiliser des méthodes de marquage.

Contraste élevé  Epais bathymétrie haute La méme que pour la catégorie des sédiments dispersifs, mais la
résolutionsonar a fréquence des levés successifs nécessaires pourra étre moins
balayage grande.
atéraldétermination du
profil subsuperficiel du

Sédiments fond
non dispersifs

Mince sonar a balayage Le sonar a balayage latéral pourra convenir pour la détection initiale,
atéralcarottage mais il se peut que les matériaux d'immersion soient masqués par

la sédimentation naturelle au fil des ans; il pourra étre nécessaire
dutiliser un programme de carottage a densité élevée.

Contraste faible Epais bathymétrie haute Des levés bathymétriques successifs a haute résolution pourront
résolution étre utiles; il faudrait calculer a l'avance les volumes minimums

décelables au moyen de tels levés; les autres techniques
acoustiques ne permettront généralement pas de déceler les
changements.

Mince carottage II'se peut que le carottage accompagné d'une manutention et d'un

traitement soigneux des sédiments soient les seules fagons de
détecter la dispersion des sédiments depuis le lieu d'immersion.



1.3 Positionnement

On utilise la technologie de positionnement ou de navigation durant les levés géologiques marins pour aider &
locaiser leslignes de levés et les sites d'échantillonnage sous-marin ou pour les controler. 1l existe divers
systemes d'éablissement de position ou de navigation, soit autonomes, soit intégrés électroniquement a un écho
sondeur et d'autres équipements d'acquisition de données.

On choisit un systeme de positionnement essentiellement en fonction des objectifs de I'étude, des conditions
physiques, de la topographie du fond marin et de la superficie de la zone a étudier, de I'équipement disponible,
de la distance minimale entre les stations d'échantillonnage, de |'accessibilité au site, de la réoccupation de la
station, du degré voulu de précision et d'exactitude et des contraintes financiéres (USEPA, 1987). Par
exemple, les levés de surveillance ou de reconnaissance de vastes superficies ne nécessitent normalement pas
un positionnement aussi précis ou exact que celui qui est nécessaire dans le cas de levés effectués a un site de
faible superficie ou il faut surveiller ou échantillonner de fagon répétée les mémes stations.

1.3.1 Positionnement du navire en surface

On trouvera dans le Document d'orientation sur e prélévement et |a préparation de sédiments en vue de
leur caractérisation physicochimique et d'essais biologiques; (Environnement Canada 1994, tableau 2) une
revue des systemes de positionnement; ce document présente les systémes, leur portée maximale, leur
précision et leurs avantages et inconvénients. L'information ne sapplique qu'ala navigation de surface
toutefois et ne traite pas des problémes de positionnement de |'échantillonneur ou, dans le cas des levés au
moyen d'un sonar, de la position ou de la direction du «poisson» remorque.



Chacun des types disponibles de méthodes de
positionnement (optique a ligne de visée,
électronique a courte ou longue portée et par
satellite) ont des avantages et des inconvenients,
en outre, Sy rattachent des caractéristiques
d'exactitude et de portée précisées par le

position du
position naviré®y '

ED:';LE" présumée% |‘.$

Figure 1. Schémaillustrant certaineserreurs
associées au positionnement des
emplacements d'échantillonnage par
rapport ala position du navire.

fabriquant. L'«exactitude opérationnelle» dans les
conditions normales dutilisation, qui est inférieure
al'exactitude précisée par |e fabriquant, est tout
auss importante (voir section 1.3.3).

Remarque sur la navigation par GPS. Le GPS (systeme de
positionnement global) peut permettre d'obtenir la position avec une
erreur de moins d'un meétre a I'échelle du globe (Frodge et al., 1994;
Hurn, 1993; Lapucha et Barker, 1994; Wells et al., 1992). Toutefois,
ce niveau de précision n'est pas normalement réalisable, surtout
lorsqu'on essaie de relocaliser des positions déja examinées ou
échantillonnées (Hurn, 1989; Lieck, 1990).

Les systemes de navigation GPS non corrigés ont généralement
une exactitude de + 100 m a cause d'une détérioration voulue des
signaux satellites. Ainsi, les positions obtenues auront une
incertitude inhérente de + 100 m. En notant avec précision les
positions GPS & une station littorale fixe en méme temps que les
positions s'enregistrent sur le navire, celles-ci peuvent étre
corrigées apres le levé avec une erreur de I'ordre de moins d'un
meétre. C'est ce qu'on appelle le GPS différentiel post-traitement.
Soulignons toutefois que la position du navire au cours du levé n'est
connue qu'a une exactitude de + 100 m.

En transmettant l'information de position au navire hydrographique
depuis une station littorale fixe, on peut corriger la position GPS sur
le navire et réduire I'erreur a moins d'un metre (c'est le
positionnement GPS différentiel en temps réel, ou cinématique, ou
encore, DGPS). La Garde cétiere canadienne (GCC) diffuse a
I'hneure actuelle une correction GPS différentielle et des systemes
DGPS standard sont disponibles dans le commerce. En résumé, le
DGPS offre la possibilité d'obtenir des levés en temps réel avec une
erreur de moins d'un metre la ou sont disponibles des corrections
diffusées par la GCC. On peut louer, aupres d'entreprises
spécialisées dans les levés, des unités de transmission
différentielles spécialement congues pour I'établissement de DGPS
cinématiques (lignes de visée) la ou il n'existe pas de corrections
diffusées par la GCC

LaFigure 1 illustre des exemples d'erreurs de positionnement : a) la position présumée de |'échantillonneur par
rapport ala position du navire (dans ce cas, la position du navire est déterminée par celle de I'antenne) et b) la
position exacte de I'échantillonneur, qui n'est pas toujours connue a cause des courants ou de «la marche»
résiduelle du navire. Dansles cas ou les courants sont forts ou I'eau trés profonde, cette derniére erreur peut
étre importante. La position exacte de I'échantillonneur peut étre déterminée avec exactitude au moyen d'un
systéme de télémétrie acoustique sous-marin qui détermine la position relative de I'échantillonneur par rapport
au navire ou au moyen d'un systéme de navigation en rapport avec le fond marin qui détermine la position de
I'échantillonneur par rapport & un réseau de navigation acoustique.

1.3.2 Positionnement subsuperficiel

On trouvera au tableau 4 un résumeé des techniques primaires qui peuvent servir a déterminer la position des
échantillonneurs ou des instruments de levés par rapport au fond marin. La détermination des positions
subsuperficielles est critique lorsgue les conditions du fond marin sont trés variables (p. ex. irrégulieres) et
lorsque des levés successifs sont requis. En plus de positionner les échantillonneurs avec exactitude, il est trés
important de connaitre I'emplacement exact du poisson autopropulsé (PAP) ou du submersible, s I'on veut
répéter des levés a des cibles ou des stations du fond marin.



Tableau 4. Systémes de positionnement sous-marin

Catégorie Exactitude Portée Avantages Inconvénients
Technique de la Varie; généralement Méthode mécanique simple pour Il se peut que le poisson ne soit pas tiré
distance horizontale + 10 m pour le S.0. estimer la position du poisson directement derriére le navire, ce qui
(poisson) et poisson; + 5 m pour (quantité de cable et profondeur du entraine une erreur; il peut étre difficile
de l'angle du fiin les échantillonneurs poisson) ou de I'échantillonneur d'estimer 'angle du filin & partir d'un
(échantilonneurs) (angle et longueur du fiin). navire qui roule.
Cibles ou empreintes Généralement+ 5m  Dépend dela  On place sur le fond marin des II'peut étre difficile de distinguer les
de frottement sur le fond portée du cibles qui apparaitront sur limage du  cibles du fond (mauvaise résolution);
marin sonar latéral  sonar latéral; on peut faire des les cibles doivent étre mouillées et
empreintes de frottement pour des récupérées; les empreintes de
levés successifs. frottement peuvent se remblayer.
Transpondeur sur le Généralement+ 5m  Dépend dela  Les transpondeurs de fréquence Nécessite un remplacement annuel ou
fond marin portée du adéquate apparaissent comme des un mouillage / récupération pour chacun
sonar latéral  cibles sur limage du sonar latéral. des levés; la cible doit se trouver a
portée du sonar a balayage latéral.
Balise sur le fond marin ~ Variable <1km Méthode simple de relocalisation Nécessite une plate-forme
(émetteur d'ultrasons) d'une position par un plongeur, un subsuperficielle pour relocaliser la
PAP ou un submersible (le véhicule  balise.
trouve l'endroit au moyen d'un
récepteur directionnel).
Systemes embarqués ~ +2m 500 m Donne une position relative au Nécessite un traitement en temps réel
de portée et de navire au moyen des portées et pour correspondre a la navigation; peut
relevement relevements (distance et azimut); étre sensible au bruit du navire; coliteux
installation simple & bord du navire et nécessite beaucoup d'employés.
et transpondeur acoustique sur
I'échantillonneur, le PAP ou le
poisson.
Réseau de navigation ~ +2m » 5km Image planimétrique de la zone Nécessite ['installation d'au moins trois

sur le fond marin

étudiée affichée sur un écran
montrant les transpondeurs et les
cibles; positionnement relatif dans le
réseau de transpondeurs trés exact;
utilisé principalement pour les levés
a partir de submersibles et de PAP
dans le cadre de levés techniques.

transpondeurs acoustiques sur le fond
marin; les transpondeurs subsuperficiels
doivent étre mouillés et récupérés; la
position absolue n'est bonne que si la
position du navire ['est également.

Un levé sera beaucoup plus complexe s on 'y goute le positionnement subsuperficidl; il faut dors de
I'équipement additionnel tant sur le navire qu'a I'extérieur de celui-ci, un traitement additionnel des données a
bord du navire et du personnd spécidisé pour faire fonctionner I'équipement. Les systémes de positionnement
subsuperficiel ne sont pas utilisés de fagon réguliére dans le cadre de levés des fonds marins (mais plut6t
utilisés dans le cadre de levés techniques), quoique de tels systémes soient disponibles en location au Canada.
Le colit de ces systémes varie beaucoup, un systéme acoustique de détermination des positions se louant
environ 5000 $/jour (comprend le colt des opérateurs).

1.3.3 Limites opérationnelles

Comme indiqué ci-haut, les systémes de positionnement en surface et subsuperficiels comportent tous deux
des erreurs inhérentes. Dans les cas ou I'on utilise les deux types de systémes de positionnement, ces erreurs
sgoutent. En outre, I'exactitude du positionnement, en raison des limites opérationnelles, n'atteint pas celle



specifiée par le fabriquant. Par exemple, lorsqu'on utilise des systemes de positionnement éectronique a deux
distances, I'exactitude de la position dépend de I'«angle dincidence» qui différe souvent de I'angle droit
optimum. Les mauvaises conditions opérationnelles (vents, vagues et courants violents) diminuent auss la
capacité des navires hydrographiques a suivre les directives de pilotage contrdlé par le systéme de
positionnement. |l est auss tres difficile pour un navire de rester en place ou de retourner a une station
lorsque lamer est grosse. Ains, méme s |e systeme de positionnement a une exactitude théorique de + 3 m
par exemple, les contraintes opérationnelles pourront réduire cette exactitude a + 20 m par rapport ala position
visée.

Les nouveaux levés multifaisceaux par lignes-images ou par balayage fournissent généralement une grande
densité d'information sur les profondeurs, corrigée en fonction du roulis et du tangage. Ces systémes sont
moins sensibles aux limites opérationnelles dont il vient d'ére question, puisqu'il est probable que les données
bathymeétriques chevauchent des données de levés précédents malgreé les déviations par rapport aux lignes de
levés prévues.

Voici quelques exemples de divers systemes de positionnement, des exactitudes prévues, des exactitudes
opérationnelles et des colts approximatifs.

Exemple 1: Positionnement pour un levé de sédiments superficiels en eau peu profonde
Description : profondeur d'eau : 20-30 m; site non dispersif (présumé) de résidus miniers; sédiments naturels du fond marin : silts;
résidus : sable fin; on prévoit utiliser un carottier a boite pour documenter la dispersion, les résidus miniers et la concentration de
ceux-ci; grille d'échantillonnage initial prévue de 5 x 5 (25 échantillons) pour un espacement de mailles de 100 m; nombreux levés
successifs prévus.

Systéme de positionnement : étant donné qu'on prévoit effectuer de multiples levés successifs, il faut utiliser le DGPS (en
temps réel); il faut donc prévoir une exactitude + 2 m de l'antenne du navire.

Contraintes opérationnelles du positionnement : il faut appliquer une correction a la différence entre I'antenne et
I'échantillonneur (différence de 4 m, mais la correction variera selon l'orientation du navire lorsque I'échantillonneur touche le fond);
comme les courants de marée sont minimes, la différence entre la position présumée de I'échantillonneur et sa pasition réelle serait
inférieure a + 2 m (c'est-a-dire presque directement sous le navire); I'exactitude opérationnelle globale de I'échantillonnage est de

+ 4 m par rapport a la grille de référence absolug; si la grille d'échantillonnage est occupée de nouveau plus tard, il sera
probablement difficile pour le navire de se placer dans un rayon de moins de 5 m par rapport a I'emplacement d'origine a cause des
difficultés de positionnement du navire et du largage du carottier; la position absolue du deuxiéme échantillon sera connue a + 4 m,
mais il est peu probable qu'il se trouve exactement au méme endroit que le premier échantillon.

Co(ts : on prévoit un programme d'une durée d'un jour; il faut compter trois jours de location au total (installation et démontage du

DGPS). Il'y a trois possibilités :

1) dans les cas ou la GCC diffuse des corrections, la location d'un systéme de qualité «levé» pendant trois a quatre jours codterait
environ 600 $ (prix pour une semaine);

2) dans les cas ou il n'y a pas de diffusion par la GCC, on pourrait faire un traitement ultérieur des données; le codt pour la location
d'un GPS de qualité «levé» est de 450 $ et le co(t d'achat des données de DGPS est d'environ 200 $; toutefois, pour ce systéme,
la position réelle ne sera précise qu'a environ 100 m;

3) dans les cas ou il n'y a pas de diffusion par la GCC, on peut mettre sur pied un DGPS en temps réel spécialement congu pour les
levés qui comporterait linstallation d'une station transmettrice littorale et d'un systéme de traitement embarqué; les codts seraient de
I'ordre de 3 000 & 4 000 $ et permettraient d'obtenir un positionnement DGPS en temps réel.

Exemple 2 : positionnement pour un levé en eau profonde avec sonar a balayage latéral
Description : profondeur d'eau : 300 m; site non dispersif (orésumé) polyvalent; les matériaux d'immersion sont du il
d'excavation; les sédiments naturels du fond sont du silt; on veut effectuer un levé au moyen d'un sonar latéral pour déterminer
I'emplacement exact des matériaux d'immersion par rapport & la cible; on utilise un sonar latéral de 500 kHz avec correction de
distance oblique et de vitesse; la largeur de I'image est de 200 m. Le premier levé sera effectué avant Iimmersion des matériaux et le
deuxiéme, apres.



Systeme de positionnement : un DGPS (en temps réel) sera utilisé; on peut donc prévoir une exactitude d'environ 2 m par
rapport a I'antenne du navire; transpondeurs-cibles sur le fond marin.

Contraintes opérationnelles du positionnement : région ol les courants de marée sont relativement puissants, ce qui
compliquera la détermination de la position du poisson; celle-ci sera déterminée a I'aide de la position du navire, du cap de celui-ci et
de la distance horizontale du poisson estimée a partir de la profondeur du poisson et de la quantité de cable entre le navire et le
poisson. A cause de la longueur de cable utilisé et de la présence de forts courants de marée, la position estimée du poisson est
probablement exacte & + 30 m. Puisqu'il existe déja des cibles de matériaux d'immersion antérieurs, il est nécessaire d'obtenir un
positionnement plus détaillé au sonar. L'opérateur choisit de mouiller quatre transpondeurs-cibles subsuperficiels sur le fond marin; la
position de ces cibles (une cible comprend un gros bloc d'ancrage, une balise et une ligne d'amarrage a la surface de 300 m) est
établie a + 5 m au moyen du systeme de navigation de surface. Ces cibles constituent des points de référence absolus sur les images
sonar «avant» et «aprés». Toutefois, il est probable quiil faille récupérer les transpondeurs avant limmersion des matériaux pour
éviter qu'ils ne soient enfouis sous eux, puis les mouiller & nouveau une fois les matériaux déversés. On établit une petite mosaique
sonar de la zone proposée pour les cibles.

Co(ts : on prévoit un programme d'une durée d'un jour; si l'on tient compte de linstallation (deux jours, y compris la mise en place
des transpondeurs) et du démontage (deux jours, y compris la récupération des transpondeurs) d'un DGPS et des transpondeurs de
surface, la période totale de location serait d'une semaine. Dans les cas ol un DGPS, avec corrections émises par la GCC, est
disponible au site, nous recommandons de louer un systeme de qualité «levé» durant trois a quatre jours (environ 600 $, prix pour
une semaine), et de louer pendant une semaine des transpondeurs-cibles pour 200 $/semaine/cible (x4) (coit total de 800 $).

Les estimations de colit fourniesici valent pour les eaux maritimes de la portion sud du Canada. Dans le cas
d'opérations arctiques, il faut gjouter des colts pour le transport et I'installation plus compliquée.

2. VUE D'ENSEMBLE DES TECHNIQUES DE LEVE

Il existe diverses techniques de surveillance des matériaux d'immersion en mer; on peut les classer en quatre
grandes catégories :

Techniques géophysiques - techniques qui permettent parfois de ddimiter le dépbt dimmersion en utilisant
des techniques acoustiques de réflexion du fond marin ou des couches subsuperficielles. Ces techniques
comportent le sondage bathymétrique, |a cartographie par balayage, la détermination du profil
subsuperficiel du fond, I'imagerie par sonar latéra et la cartographie par lignes-images.

Techniques d'échantillonnage - techniques qui ménent ala collecte d'un échantillon de sédiments soumis a
une anayse détaillée (composition minéralogique ou texture, c'est-a-dire granulométrie). Ces techniques
comportent |'échantillonnage ponctud, le carottage, I'échantillonnage par plongeur ou I'échantillonnage
par PAP ou submersible.

Techniques visuelles - techniques qui fournissent des images photographiques ou vidéo du rdlief sous-marin.
Ces techniques comportent : les photographies prises au moyen d'appareils-photo, |'imagerie vidéo
provenant de PAP ou de traineaux remorqués sur le fond, les profils sédimentaires obtenus par
photographie et les observations directes par submersible.

Techniques de pointe - techniques qui ne sont pas utilisées fréquemment dans |es éudes de surveillance du
fond marin, mais qui peuvent étre utiles dans certains cas, par exemple les é&udes de recherche et
développement. Ces techniques comportent : les levés magnétométriques du fond marin, les levés de
résistivité éectromagnétique, les éudes de marquage et I'instalation dinstrumentsin situ.

On traite des possibilités d'application de ces techniques a la surveillance des sites dimmersion en mer,



notamment de la cartographie spatiale des sediments dimmersion (superficie et épaisseur) et de la capacité
dutiliser les données pour estimer les volumes et |es bilans de polluants. Pour obtenir de I'information
supplémentaire sur les outils qu'on peut utiliser sur le terrain, consulter Hands (1993), une éude semblable.

2.1 Sondage bathymétrique
On utilise un sondeur qui produit o
unetracelinéairedelapostiondu ~ Sondage bathymétrique

fond marin par rapport alasurface  ayantages
de I'eau. On obtient uniquement le
profil de lasurface du relief. En
reportant une série de profils sur
une grille, on peut déterminer la
bethymétrie du for,]d. & produire - Des systémes de traitement électronique en temps réel peuvent permetire de classer les
une carte bathymetrique. sédiments du fond marin.

L 'exactitude de la bathymétrie sera
fonction a) des instruments (les
transducteurs haute fréquence a - Donne une image spatiale limitée; il faut effectuer plusieurs lignes de levé pour produire une

cones étroits permettent d'obtenir carte o _ o
les données les plus exactes), b) Levés successifs dépendent beaucoup de I'exactitude de la navigation.
des pentes du fond marin, ¢) de
I'état de lamer lors du levé, d) de
la profondeur d'eau et €) de la précision de la navigation (Milne, 1980). En régle générale, on peut obtenir,
dans des conditions optimales, des exactitudes correspondant a 1 % de la profondeur d'eau.

Instruments simples; aucun instrument externe n'est nécessaire.
Peut étre utilisé en interface avec la navigation pour I'enregistrement et traité numériquement.

Peut fournir une indication des caractéristiques du fond marin (mou ou dur) et peut servir &
distinguer les sédiments dimmersion des sédiments naturels du fond.

Inconvénients

La technique de mesure de la profondeur ne peut, seule, permettre de déceler les limites du
dépot d'immersion, celui-ci étant probablement trés mince sur son pourtour.

Les signaux obtenus donnent auss une indication des caractéristiques du fond marin; les fortes réflexions
correspondent a des fonds «durs» et les réflexions faibles a des fonds «mous». On a éaboré des systemes
permettant de classer les matériaux du fond a partir des signaux éectroniques réfléchis sur le fond marin
(Kavli et al., 1994). Des instruments capables de classer les sediments en grandes catégories - roches,
gravier, sable et vase - ont é&é mis au point. Dans certains systemes, on utilise des transducteurs
multifréguences pour classer les fonds marins, dans d'autres, un signal de retour sinusoida a fréguence unique
est enregistré et traité pour classer les sédiments (Prager et al., 1993).

On peut effectuer des levés successifs du fond marin pour surveiller les variations de celui-ci; par exemple,
une série de levés effectués au cours d'une période de cing ans a permis de suivre le déplacement graduel de
buttes de matériaux de dragage vers la cbte du golfe du Mexique (Hands, 1994). Toutefois, les erreurs
associées aux diverses limites d'exactitude dont il a éé question ci-dessus empécheront généralement la
détection de variations du fond marin de moins de 0,3 m en eau peu profonde (<30 m) et de variations
inférieures a 1 m en eau profonde (>100 m). Laou les pentes sont relativement abruptes ou la topographie du
fond est plutdt accidentée, la limite de détection augmentera.

Dans les cas ou le dépbt dimmersion a plus de 1 m d'épaisseur sur un fond relativement plat, on pourra
probablement |e détecter au moyen de levés bathymétriques par quadrillage, quoique le pourtour du dépbt ne
pourra étre défini avec exactitude a moins que les sédiments d'immersion n'aient des caractéristiques de
réflexion trés différentes des sédiments avoisinants. Tout levé successif nécessitera l'utilisation d'un systeme
de navigation extrémement exact, comme un systéme a deux distances ou un DGPS (voir section 1.2.1).

Les colts des levés bathymétriques peuvent varier beaucoup. Pour un levé de reconnaissance simple qui fait
appel au positionnement par radar ou LORAN-C, les colts de location d'un sondeur de qualité «levé» seront
probablement de I'ordre de 100 a 200 $/jour, selon le degré d'enregistrement numérique; il faudra peut-étre



engager des opérateurs spécialisés (500 & 700 $/jour par opérateur) s 1'on utilise des systemes
d'enregistrement plus perfectionnés. En plus, il faudra compter de trois a cing jours de traitement des cartes
typiques du type de site dimmersion apres les levés avant de produire des cartes bathymétriques de grand
format.

2.2 Systemes de cartographie par balayage

On utilise fréquemment ces systémes lors de levés bathymétriques en eau peu profonde pour produire des
cartes bathymétriques haute résolution. Un navire hydrographique est muni de rampes et d'une série de
transducteurs (Figure 2) qui lui permettent de balayer le fond sur une grande surface et de récolter des
données bathymétriques synchrones; e systéme donne essentiellement une série d'échosondages, mais qui
sont normalement traités a bord du navire pour produire une carte bathymétrique par lignes-images.

A raison que ces navires hydrographiques sont vulnérables al'état de la mer, ce systéme convient
particuliérement bien aux endroits protégés et peu profonds (par ex. ports, riviéres, eaux intérieures). Les
navires qui conviennent bien sont toutefois relativement rares et souvent utilisés al'appui des opérations de
dragage. Le colt d'un systeme de cartographie par balayage, du matériel associ€, du navire et des salaires est
de I'ordre de 4 800 $jour.

Systemes de cartographie par

balayage

Avantages f
Production d'une carte bathymétrique a haute - '[
résolution tI_i’&.iL
Grace au traitement numérique fait & bord, on peut == - = <8
produire rapidement des cartes composites E}':L-uj.n n nra

Pourvu que la navigation soit précise, on peut obtenir
une image compléte du fond marin

Inconvénients I|I |'|I|| Ill 1 “Il I FI||Ir|
H

I I
Les systémes & balayage nécessitent beaucoup | |I| l' I\ s |' | Illl
d'équipement et de personnel; doit normalement étre
utilisé sur un navire hydrographique spécialement
congu.
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Les systémes de rampes sont sensibles a I‘état de la

mer et ne peuvent normalement pas étre utiises par Figure 2. Schéma d'un systéme de cartographie par
mauvals temps. balayage montrant la configuration des rampes et
Ne convient pas aux eaux profondes; généralement la série de 16 transducteurs fixés sur chacune
utilisé lorsque la profondeur est <30 m, mais encore delles. (tiré de NAVITRONICS)

mieux a <20 m. '

2.3 Détermination du profil subsuperficiel du fond

Latechnique de détermination du profil subsuperficiel du fond est fondée sur les mémes principes que
I'écho-sondage : soit la transmission d'une impulsion sonore provenant d'un transducteur, la réflexion de cette
impulsion aux interfaces de densité et I'enregistrement de I'impulsion sonore de retour. Elle se distingue
principalement de I'écho-sondeur par I'utilisation d'une plus grande puissance et de fréguences plus faibles, ce
qui permet la pénétration de I'impulsion sonore dans les sédiments. Le fait d'utiliser des fréguences plus faibles
réduit toutefois la précision des mesures, de telle sorte que les couches situées pres du fond marin (a moins de
0,25 m du fond) sont fréquemment «masquées» par la signature acoustique du fond. L 'épaisseur minimale de
détection d'une couche superficielle de sédiments est généradement de I'ordre de 0,25 m en eau peu profonde,
mais Simpkin et Davis (1993) ont souligné pouvoir distinguer des ciblesde 0,15 m et de I'ordrede 142 m en
eau profonde (voir également Parent et O'Brien, 1993).



Les contraintes de résolution font que la détermination du profil subsuperficiel du fond ne convient pas pour la

plupart des déblais de dragage fins, mais la technique pourrait convenir pour certains projets de surveillance de
dépbts dimmersion «&pais»; la navigation devrait étre précise s I'on prévoit faire le contournage de |'épai sseur
des sédiments.

Etant donné que la détermination du profil

Détermination du profil subsuperficiel du fond
subsuperficiel du fond est normaement P P

Avantages

effectuée de concert avec des levés par
échosondeur, seuls les colts du matériel et du
personnel nécessaires sont inclus. Les taux
guotidiens pour les systémes de type graphique
(p. ex. sortie sur bande enregistreuse) sont de
I'ordre de 200 & 300 $ dans |e cas de systémes
smples et de l'ordre de 600 $ dans le cas de
systémes d'enregistrement numérique. Du
personnel technique et professionne spécialisé
doit étre présent a bord (1200 &1500 $ par
jour); le traitement ultérieur des données peut

L'appareillage est relativement simple; utilisé généralement dans un poisson
remorqué, mais peut aussi étre mouillé sur le coté.

Peut étre utilisé en interface avec la navigation pour 'enregistrement.

Fournit une indication des couches subsuperficielles immédiates; peut étre
capable de distinguer 'épaisseur de sédiments dimmersion si cette épaisseur
dépasse 1 m (varie selon les conditions dans lesquelles s'effectuent les levés
et le contraste du sédiment)

Il peut étre possible d'évaluer '€paisseur du dépot dimmersion et de tracer
une carte isopectique de I'épaisseur du dép6t dimmersion

Inconvénients

Fournit une image spatiale limitée; de nombreuses lignes de levés sont

codter de 5000220000 $. nécessaires pour produire une carte.

_ _ Les levés successifs sont trés dépendants de I'exactitude de la navigation.
Le,«_ca_ro:[tage a;oustl_qu§> est une t(_eChm que Pas capable détecter les couches minces, situées prés de la surface; peut ne
gpécialisée de détermination du profil pas détecter les sédiments dimmersion sil n'y a pas suffisamment de
SJbSJpe‘fiCid du fond (Cajlfidd e Yim, 1982; contraste entre le sédiment dimmersion et les sédiments naturels du fond
Caulfield et al., 1983; Tarbottom et Murphy, maiin
1987; McGee et al., 1994) dans laquelle les signaux de retour sont soumis a un traitement en temps réel dans
le cas de points donnés, dans le but d'augmenter la résolution et d'éablir une corréation entre I'impédance
acoustique du sédiment et sa granularité. Cette technique n'est pas largement utilisée, mais les US Cor ps of

Engineers |'ont peut-&tre dga utilisée pour certains projets (Tarbottom, 1994, comm. pers.).

2.4 Imagerie de sonar a balayage latéral

Le sonar a balayage latéral donne des images planimétriques du fond marin, des images analogues a une carte
produite par photographie aérienne du sol. Des impulsions acoustiques sont transmises latéralement par un
«poisson» remorqué, se réfléchissent sur le relief du fond marin et sont renvoyées au poisson qui les
enregistre. L'intensité des signauix réfléchis varie beaucoup en fonction de la «rugosité» du fond; s le
contraste est éevé entre la rugosité de la surface du dép6t d'immersion et celle du sédiment du fond marin, il
et possible de cartographier la superficie du dépét dimmersion. Par exemple, s le dépbt dimmersion et
constitué de boue et que le fond marin est constitué de gravier, la superficie de la boue pourra probablement
étre cartographiée avec beaucoup d'exactitude, a la condition que |'épaisseur de la boue soit suffisante
(probablement >10-20 cm) pour masquer la surface du gravier. L'imagerie par sonar a balayage latéral sest
révélée utile dans le repérage des dépdts dimmersion hors site (voir Hart, 1992; Jubinski, 1994, comm. pers.).



Larésolution des levés obtenus par sonar a balayage

latéral varie en fonction @) de l'instrument utilisé (les Imagerie de sonar a balayage latéral

[ nstrument,s f’OHCtI onnant apl us haute ]‘requgwce Avantages

donnent généralement une meilleure résolution), b) de _ , o :
S . . . - Fournit une carte ou une image planimeétrique du fond marin;

la Stab' lité et de' Or'em_:at' on du poi sso,n., C) dela produit une image de la rugosité du fond marin, qui peut étre

précision de la navigation, d) de la précision du indirectement liée aux sédiments dimmersion

réglage de I'instrument et des réglages effectuées au . Peut &tre interfacé & la navigation pour enregistrer et établir

cours de I'obtention des levés et €) de |'expérience des mosaicues géoréferencees

des techniciens qui interprétent les données. Des - Linterprétation sur le terrain permet de modifier le plan

d'obtention des levés de fagon a optimiser les stratégies

levés obtenus par sonar a balayage latéral a haute déchantlomnage ulisées

résolution couvrent habituellement une zone de I'ordre
de 100 m de largeur par cana (200 m au totd);

On peut répéter les levés pour obtenir des transparents qui
serviront a évaluer le déplacement des sédiments

plusieurs lignes de levé devront donc étre obtenues Inconvénients

pour délimiter le dépbt dimmersion et le fond marin ‘ : . o _
.. e 2 - L. - L'appareillage est relativement complexe, exige l'intervention

voisin. En rectifiant I'échelle de I'image (opération de techniciens expérimentés, et les données obtenues

analogue a la rectification photogrammétrique d'une peuvent demander beaucoup de temps a traiter et a

image obtenue par photographie aérienne par satellite) HETLTET

et en géoréférencant les lignes de levé, on peut - La qualité des levés successifs dépend beaucoup de la

obtenir une mosaique. Des mosaigues sont souvent préciion de fa navigation

obtenues dans |e cadre d'évaluations techniques du fond marin (Figure 3).

L es mosaiques obtenues par balayage latéral sont essentielles si I'on envisage de répéter leslevés, car c'est la
seule fagon de géoréférencer les données et de produire des transparents de I'image. La précision des
transparents dépendra beaucoup de la précision de la navigation. Les contraintes liées ala précision limitée de
la navigation, ala connaissance de la position précise du poisson au cours des deux levés et aux corrections de
distance oblique des signaux acoustiques, I'incertitude minimale quant ala position d'une caractéristique du
fond marin sera d'environ £20 m au cours d'un seul levé, amoins quiil y ait des cibles ou des répondeurs sur le
fond pour controler I'image (voir la section 1.3). L'interprétation peut souffrir d'une autre complication
provenant de I'effet de flou causé par la dispersion du dépét dimmersion sur le sédiment naturel, rendant aing
moins net |e contraste entre le sédiment naturel et le dépbt dimmersion.

L'imagerie par sonar a balayage latéral est I'un des outils les plus utiles pour surveiller les lieux dimmersion,
mais elle ases limites. Le fait que la technique puisse donner des images planimétriques en temps réel est un
élément extrémement précieux qui permet d'optimiser le programme d'échantillonnage. Le traitement des
données obtenues au cours des levés et la construction de mosaiques permettent de créer des transparents
pour des levés successifs, bien que I'incertitude quant a la position de certaines caractéristiques puisse limiter
I'interprétation a des «tendances observées» dans les déplacements plutdt qu'a des estimations quantitatives de
Ceux-Ci.

Latechnique est des plus utiles lorsgue a) le contraste est élevé entre les sédiments dimmersion et les
sadiments naturels du fond marin (p. ex. boue sur gravier ou gravier sur boue), b) les courants sont
relativement faibles de sorte que e contraste demeure élevé et que les sédiments d'immersion ne sont pas
dispersés sur les sédiments naturels et que I'effet de flou est minimum et ) que les taux de sédimentation sont
suffisamment faibles pour que les sédiments dimmersion ne soient pas recouverts ou masqués par des
parasites acoustiques.

Pour améiorer lareproductibilité de la navigation lors de levés successifs au sonar a balayage latéral, on peut
utiliser des répondeurs acoustiques comme cibles sur le fond marin ou construire une grille en ménageant des
empreintes par creusement ou frottement sur le fond marin. Ces empreintes procurent un cadre de référence
absolu et sont trés visibles sur les images obtenues par sonar a balayage latéral. Les empreintes de chalut



laissées par les navires de péche sont frégquemment utilisées pour cartographier les caractéristiques de fond
sur les Grands Bancs (Woodworth-Lynas et al., 1991; Messieh et al., 1991).

Bien qu'dle soit utile, cette technique est complexe, elle exige un appareillage remorqué, des techniciens
aguerris, des scientifiques expérimentés et, souvent, un traitement ultérieure important. Les codts pour
I'appareillage, les techniciens et les scientifiques dans I'obtention de levés de reconnaissance avec le minimum
de traitement ultérieur des données seraient de I'ordre de 1 500 a2 000 $ par jour. Pour I'obtention de levés de
qualité «mosaique», on doit compter de 2000 &2 500 $ par jour; |e traitement ultérieur des données peut
colter de 5000 a 10 000 $ selon le degré de traitement et d'interprétation requis.

2.5 Cartographie par lignes-images

Les progres récents de I'informatique, du traitement & bord des navires et de |'acoustique du fond marin a
permis le développement de systémes de cartographie lignes-images multifaisceaux a transducteur unique (voir
Alleman et al., 1993; Blackington et al., 1991; Rogeau, 1992). Le systéme a transducteur unique a
multifaisceaux peut étre fixé au navire ou installé dans un poisson remorqué; Les signaux sont transmis
perpendiculairement a la route du navire et produisent des données de réflection sur une ligne ou une bande.

L es données sont traitées de fagcon a obtenir une carte

bathymétrique par lignes-images (voir p. ex. Alleman Cartographie par lignes-images
etal., 199_3) ou une comb_i naison de cate Avantages
bathymemql,'le par |.Ign(.=)S-I Mages et d_' magenea - Mémes avantages que le sonar & balayage latéral, avec en plus
balayage latérd (voir Figure 3; Blackinton et al., une carte bathymétrique superposée
1991). L'équipement fonctionne comme un sonar a - Linterprétation sur le terrain permet de modifier le plan d'obtention
balayage latéral, mais |e traitement des données est des levés de fagon & optimiser les stratégies d'échantillonnage
beaucoup plus complexe et demande une plus grande utlisées
expertise. Inconvénients

Mémes inconvénients que le sonar a balayage latéral; le
On ne sait pas s des systémes de cartographie par systeme de traitement est plus complexe et donc coliteux
lignes-images ont dga été utilisés pour surveiller un lieu - Les levés successifs dépendent beaucoup de la précision de la
dimmersion; toutefois, des dépots dimmersion ont &é AP

décelés dans le détroit de Géorgie lors de levés de cables a haute résolution (Figure 3; P. Jalinsky, 1994,
comm. pers.) Ces systémes ont été utilisés principal ement dans des levés de reconnaissance en eau
profonde, mais des systemes a haute fréguence ont été mis au point pour les travaux en eau peu profonde
(voir Alleman et al., 1993).

Les colits d'une cartographie par lignes-images peuvent étre trés devés. 1l en a colté environ 20 000 $ par
jour pour le systéme de cartographie par lignes-images, la navigation intégrée, lestreuils, I'affichage et
I'enregistrement des données et |e personne lors de la campagne dans le détroit de Géorgie (Figure 3). Le
traitement ultérieur des données se traduit par des colts de préparation (4 000 $ par campagne), mais
I'obtention des diagrammes (Figure 3) et relativement peu colteuse, soit 400 a 600 $ par diagramme. Les
levés effectués en eau peu profonde, tels ceux décrits dans Alleman et al. (1993) sont beaucoup moins
codteux, lalogigtique éant plus smple.
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Figure3. Mosaique de cartographie par lignes-images avec enregistrement simultané de données bathymétrique et
d'images obtenues par sonar a balayage latéral pour la région desiles Gulf, en Colombie-Britannique. Les
points foncés sur I'image (en médaillon) sont inter prétés comme des déblais éliminés d'une barge (fourni par
Seafloor Surveys International Inc.).

2.6 Campagnes d'échantillonnage

Les campagnes d'échantillonnage fournissent des échantillons de sédiments qui peuvent étre examinés ou
analysés au laboratoire. Ecological Service for Planning Ltd. (1993) résume les tests qui peuvent étre
effectués : analyses de texture ou de granulométrie, analyses minéralogiques, analyse de métaux-traces et
analyse des composés organiques. A un niveau trés général, la texture des sédiments du fond marin donne un
indice de I'énergie des courants; en effet, des sediments grossiers indiquent de forts régimes de courant alors
gue des sediments plus fins indiquent de faibles régimes de courant. Les diverses textures de sédiments qui se
répetent sous forme de motifs indiquent souvent comment les sédiments sont transportés ou leurs sources et
leurs puits. Les données de texture peuvent appuyer les «analyses de tendances» effectuées pour surveiller
les schémas de dispersion des sédiments (voir p. ex. Hands, 1991 et 1992; McL aren et Bowles, 1985;
McLaren et Thomas, 1988).

Les campagnes d'échantillonnage se font presque toujours lors de levés géophysiques quel conques pour
vérifier l'interprétation des «unités acoustiques» de superficie dans le cas des levés par sonar a balayage
latéral ou des «couches acoustiques» dans le cas de la détermination du profil subsuperficiel du fond.

L 'utilisation combinée de données géophysiques et de données d'échantillonnage permet d'utiliser
I'interprétation des unités acoustiques comme cadre de stratification statistique; ainsg les échantillons
permettent de caractériser les unités acoustiques (McGee et al., 1994). Les échantillons peuvent étre
prélevés sur une grille systématique ou au hasard dans chaque unité.



Sy (1969) donne un excellent résumé des dispositifs d'échantillonnage; ce bilan date un peu, mais nombre des
dispositifs d'échantillonnage qui y sont évalués (Figure 4) sont encore couramment utilisés dans les études de
surveillance du fond marin. Des échantillonneurs sont également décrits et illustrés dans Fredette et al.

(1990a).

2.6.1 Echantillonnage ponctuel

Les échantillons ponctuels sont prélevés al'aide d'un dispositif d'échantillonnage actionné a partir du navire,
lorsque celui-ci est arrété. Le dispositif fonctionne habituellement de telle fagon quiil se referme lorsguiil
touche le fond. 1l existe divers types de dispositifs d'échantillonnage ponctuel : Ponar, Smith-Mclintyre,
VanVeen et Shipek (Figure 4). Ces dispositifs sont utilisés sur une superficie du fond marin de I'ordre de 100
&1 000 cn’ et habituellement & une profondeur de moins de 10 cm.

L'une des interprétations les plus fautives des données d'échantillonnage ponctuel provient du fait que
I'nypothése que I'échantillon prélevé est représentatif du sédiment de fond n'est pas fondée. Les conditions
suivantes peuvent étre a l'origine de problémes dans la représentativité de I'échantillon : ) les sédiments

superficiels sont répartis inégalement, b) I'échantillonneur a

pénétré a travers une

couche mince(généralement moins de 10 cm d'épaisseur) et a

mélangé des sédiments de surface et des sediments de

subsurface qui peuvent avoir été déposés dans des conditions
hydrodynamiques différentes, c) I'échantillonneur peut ne pas

étre assez gros pour échantillonner de gros clastes (blocs,

cailloux plus ou moins gros) ou d) I'échantil

Echantillonneur
. 1 & benne
']  Frarslin-Andersen
=]

i | | canient - lf-_

1t ¥
i i ¥
- 1 whmo H:i
K

! systéme de ;auwer

I wanthog O " TR
r . o
;-[ L \ 4 — ™,
| | . } W, “"'v *

| db © -

/ -1 E" T Systeme de W
Caratiier & gravité L} Foupape
a:rnn:a 3 ﬂ Ty Fhleger

R ]

[

Carotbier Phisgper

Termg

] Systime de saupaps [
o benne

L] -

Carattier & gravite
At

Figure 4. Exemples de dispositifs d'échantillonnage ponctuel et de

carottiers (tiré de Sy, 1969).
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Echantillonnage ponctuel

Avantages

Les dispositifs sont en général tres faciles a utiliser; des
échantillons importants sont prélevés (habituellement, la
taille minimale de I'échantillon est d'environ 1 kg)

Prélevement d'un échantillon qui est habituellement
représentatif du matériel a la surface du fond marin; les
échantillonneurs ponctuels peuvent perturber ou
mélanger les sédiments, mais il est possible d'obtenir un
échantillon non perturbé de la couche de surface en
procédant avec soin.

Une description visuelle comme celle de Folk (1968)
permet d'effectuer un premier classement des
échantillons et de marquer le terrain d'oui ils proviennent
et de confirmer linterprétation faite par balayage latéral

On peut exécuter une foule d'analyses sur le méme
échantillon, ce qui permet de surveiller différentes
tendances (p. ex. les métaux-traces, la granulométrie,
etc.)

La simplicité de la technique permet de répéter
[échantillonnage

Inconvénients

Un grand nombre d'échantillons peuvent étre requis si
les seédiments de fond sont répartis inégalement;
interprétation peut étre difficile

[échantillon peut étre perturbé et il peut y avoir mélanges
de couches minces de sédiments provenant de divers
environnements, ce qui compligue linterprétation

Le prélevement des échantillons au méme endroit lors
de levés successifs est sensible & la navigation (+ 10
m); cela peut s'avérer un probléme avec des sédiments
de fond répartis inégalement

Il faut en général un traitement ultérieur des échantillons;
les résultats peuvent prendre des semaines ou méme
des mois & mettre en graphique

«lavage» lors de laremontée, ce qui se



traduit par la perte de sediments fins. On peut réduire ces effets en utilisant des techniques complémentaires.
Par exemple, le prélevement de quelques carottes en méme temps que les échantillons ponctuels permettra de
repérer les endroits ou les couches sont minces, ou I'utilisation de I'imagerie vidéo au cours du prélévement des
échantillons permettrait de repérer les endroits ou les sédiments superficiels sont uniformes.

Les colits liés al'échantillonnage ponctuel des sédiments sont faibles comparativement a ceux d'autres
techniques. On peut en général louer des échantillonneurs pour quelques dizaines de dollars par jour &, dans
leur forme la plus smple, ces échantillonneurs peuvent étre «halés alamain» al'aide d'un bossoir installé sur
un petit navire. Les échantillonneurs plus gros peuvent exiger un treuil, notamment en eau profonde ou le
poids du céble est important. On peut en général couvrir une grille d'échantillonnage de 10x10 sur une
superficie d'un kilométre en une journée (probablement en deux jours s I'échantillonnage doit étre répété a
certains endroits). |l est essentiel de faire un classement visuel des échantillons au cours du processus de
prélévement pour optimiser le programme d'échantillonnage. L'analyse des échantillons peut colter de
quelques dizaines de dollars par échantillon pour les analyses granulométriques a des milliers de dollars par
échantillon pour des analyses de polluants spéciaisées (p. ex. analyse des dioxines).

2.6.2 Carottage

Le carottage permet de prélever une colonne de sédiment dans un tube ou une boite (Bouma, 1969, donne une
description générale des systémes de carottage). La colonne ou la carotte de sédiment fournit des indications
sur les couches situées pres de la subsurface. Lorsque le carottier pénetre dans les sediments, ces derniers
peuvent étre perturbés (p. ex. assechement), mais la structure stratifiée de base est habituellement préservée
et on peut y prélever des échantillons. |l existe divers types de carottiers : carottiers a gravité (Figure 4),
carottiers a vibrations ou carottiers a boite (Figure 5). Voir également la section 2.12 pour la description de
I'appareil-photo qui fournit une image «en carotte» des sédiments prés de la surface.

tcib.l‘c principa Carottage
SCEN : Rt
N Avantages
I - En général, dispositifs trés simples a utiliser

| Fournit une image claire des conditions subsuperficielles en
Jr-calonne lestée eau peu profonde; utile pour confirmer linterprétation du profi
subsuperficiel du fond

N ) i{f-‘ﬂma" . Ijes ca_rottiers a l_Joite peuvent servir ? prélever des
orifices d'évacuatian d'sjr.r ﬂ?ﬁx\——_ 1,: i échantillons relativement non perturbés
'—#“’ﬂﬁﬁ% s Inco,nv.enlents
pouiizdoubie 7 feoucle, \{‘1 e Iz ot . I'_',eque_:ment est plus lourd que dans _Ie cas de
- boite [échantillonnage ponctuel et il faut habituellement des grues et

kevier die ko piche /) L | t habituelleme
Lff'r = des navires plus gros pour obtenir les échantillons; sur le
navire, I'extraction, la manutention et le stockage des carottes

doivent faire l'objet d'une planification soignée

L'échantillon peut étre petit (quelques dizaines de grammes) et
il est alors impossible de faire plusieurs analyses; la couche
supérieure (1-3 cm) peut étre perdue avec les carottiers
classiques a piston et a gravité et il peut se produire une
compression du prafil de la carotte

La profondeur de pénétration est souvent limitée prés des
rivages sablonneux et sur le plateau continental; un carottier a
vibrations (qui exige un matériel beaucoup plus complexe sur
le navire) peut étre requis pour obtenir une pénétration plus
Figure 5. Caractéristiques et fonctionnement d'un profonde

carottier a boite (d'apreés Lee et Clausner,

1979).



L e carottage complique davantage les opérations que I'échantillonnage ponctuel, car il faut normalement des
engins de levage beaucoup plus lourds; il faut donc habituellement de plus gros navires, des grues ou des
chevalets plus gros ains que des treuils plus lourds. Certains carottiers a boite peuvent étre utilisés en eau peu
profonde a partir de petits navires hydrographiques et permettent d'obtenir des échantillons de fond
relativement non perturbés. Les carottiers a vibrations, quil faut souvent utiliser dans les sédiments grossiers
prés du rivage, exigent un cadre posé sur le fond marin, de gros compresseurs et de multiples points d'ancrage
(Fuller et Meisburger, 1982). |l est donc important d'utiliser les levés géophysiques pour optimiser la Stratégie
de prélévement des carottes.

L'interprétation des données des carottes permet de déterminer e comportement présent et passeé des
sédiments, et aing d'obtenir des informations importantes pour |'évaluation du caractére dispersif des
sadiments dimmersion. 1l est possible de dater des horizons dans la carotte pour évaluer les taux de
sédimentation & un endroit donné.

On peut louer un carottier araison de quelques dizaines ou centaines de dollars par jour, selon la complexité de
I'appareil. Bien qu'il soit possible de mouiller de petits carottiers a partir de petits navires, certains carottiers
pourront exiger de plus gros navires équipés de bossoirs ou de chevalets plus importants. On peut prélever de
quelques carottes par jour (p. ex. s 1'on utilise un carottier a vibrations) jusgu'a une centaine s I'on utilise de
petits carottiers «a clapet» sur un fond mou.

2.6.3 Echantillonnage par plongeur
En eau peu profonde (<30 m) sur une aire limitée, il peut ére rentable de faire appd a des plongeurs pour
prélever les échantillons. Le plongeur peut déterminer si

le site d'échantillonnage est représentatif du fond Echantillonnage par plongeur
environnant et/ou des sédiments subsuperficiels. Le
milieu sédimentaire soumis a l'échantillonnage est connu

Avantages
Niveau de confiance élevé dans la capacité de I'échantillon

de fa@‘_)n precise. Le plongeur peut prélever Qes de représenter les conditions du fond marin

echantillons ponctuels ou des carottes a une faible L'échantillonnage peut étre tres précis; il est possible de

profondeur. retrouver les points d'échantillonnage a l'aide de piquets
plantés sur le fond marin

Lorsgue lavisihilité sétend a plus de 10 metres et que - On peut adjoindre un traineau remorqué par le navire pour

l'ea et peu prof onde ( <20 m), de grandes éendues de augmenter la superficie échantillonnée

fond marin peuvent ére échantillonnées par un plongeur  Inconvenients

sur un traineau remorqué par un navire hydrographique. . Utile uniquement pour de petits sites d'échantillonnage car les

plongeurs sont gé_néralement limités & 1 a 2 h de plongée ou

Les échantillons prélevés par des plongeurs reviennent a3 plongees par jour.

p| us chers que les échantillons ponctuels courants. - En eau peu profonde seulement, a cause des contraintes
. " . ; liées & la plongé

Toutefois, la qualité des échantillons est beaucoup o6 ala plongee

meilleure, car les plongeurs peuvent évauer la

«représentativite» de chaque échantillon avant de le prélever, ils peuvent donner une description visuelle du

fond marin et opérer un échantillonnage séectif. Un plongeur scientifique qualifié demande habituellement 500

a600 $ par jour, et il en faut au minimum deux. Le nombre d'échantillons prélevés variera significativement en

fonction de la profondeur, de la visibilité, de I'éat de lamer et de la grille d'échantillonnage.

Comporte davantage de risques que d'autres types de levés

2.7 Techniques de visualisation

L'information visudlle sur le fond marin permet de vérifier les interprétations géophysiques faites a partir des
«unités acoustiques» et de verifier g les échantillons représentent les conditions du fond marin environnant. La
photographie peut étre utilisée seule ou avec des échantillonneurs a benne ou des carottiers. Les progres



intervenus réecemment dans le domaine des caméras vidéo sous-marines en font |'un des outils d'observation
lesplus utiles. On utilise souvent les caméras vidéo en eau peu profonde (<100 m) et des systémes spécialises
ont d§ja été utilisés a des profondeurs pouvant atteindre 4 000 m (Ballard, 1988).

2.7.1 Photographie du fond marin
La photographie du fond marin est 'un des moyens pour Photographie du fond marin

les géologues d'obtenir une image du fond marin et
d'augmenter ainsi leur confiance dans la capacité des
échantillons de représenter le fond marin. Les appareils
utilisés sont des appareils photographiques autonomes que
I'on descend au fond al'aide d'un céble. Lorsque

I'sppareil arrive a1 ou 2 m du fond, un dispositif déclenche
le flash et I'obturateur. Des systemes de photographie
modifiés ont été utilisés en eau profonde pour obtenir des
mosaiques (voir p. ex. Balard, 1988).

Avantages

Le fonctionnement est relativement simple, mais appareil photo
peut étre coliteux

Il est facile de répertorier les images a des fins de comparaison
dans le cas de levés successifs

On obtient une image haute résolution du fond marin
Augmente la confiance dans la capacité des échantillons de
représenter le fond marin

Inconvénients

L'image ne couvre qu'une superficie limitée du fond marin :
habituellement de 1 a 2 m2

On peut louer un appareil smple pour la photographie en

eau peu profonde, avec dispositif de déclenchement au , . : ,

fond o dizai de doll N Le traitement en temps réel n'est habituellement pas possible; le
ona, Pour qu_ ques dizanes e O {:TS par J,O_ur' et ces traitement ultérieur peut prendre des jours et méme des

appareils n'exigent pas de manipulations spéciaes. (Pour semaines

utilisation avec un treuil a céble normal). Pour louer un

appareil déplacé sur traineau, qui peut exiger un treuil spécial et du personnel spécialisé, on peut sattendre a
payer quelques centaines de dollars par jour.

2.7.2 Obtention de profils sédimentaires par photographie

L 'obtention de profils sédimentaires par photographie a été largement utilisée dans le cadre des projets
dimmersion en mer aux Etats-Unis pour obtenir une image haute résolution des sédiments prés de la surface
du fond marin (Fredette et al., 1990a). L 'appareil-photo monté dans un cadre est descendu au fond (Figure
2.6). Le prisme peut pénétrer les sédiments jusqu'a une profondeur de 18 cm. L'interprétation de I'image peut
fournir de l'information sur la granularité des sédiments, le potentiel redox de I'endroit, le micrordief de la
surface des sédiments, I'épifaune, I'endofaune et 1a richesse apparente des espéces (Germano, 1983; Rhoads
et Germano, 1982). Un tel appareil, dont le colt de location est d'environ 1000 $ par jour, peut donner environ
150 images par jour (Fredette et al., 19904). L'analyse Utilisation de caméras vidéo

des images colte 40 a60 $ I'image. Avantages

- Fournit une image en temps réel du fond marin, ce qui permet
2.7.3 Utilisation de caméras vidéo d'évaluer immédiatement la capacité de I'¢chantillon &

Les caméras vidéo fourni t des images en temps r = représenter le fond marin et d'interpréter les unités acoustiques
du fond marin au cours des levés et procurent
immédiatement des données sur les conditions du fond

L'enregistrement peut comporter une bande audio synchronisée
avec limage

Il est possible de monter des caméras sur des échantillonneurs

marin et sur la capacité des echantillons a représenter ces ou des carottiers afin d'obtenir des observations directes, en
conditions. Les caméras comprennent habituellement une temps réel, de l'endroit échantilonné

source lumineuse et sont reliées au navire par un céble Inconvénients

d'dimentation. Diverses plate-formes de soutien peuvent . Ce genre d'appareil est habituellement limité & de faibles
étre utilisées, dont des systémes tenus par des plongeurs, profondeurs (<100 m) a cause des problemes causés par le

cable d'alimentation; a plus de 30 m de profondeur, il faut un

des poissons autopropulses (PAF), des apparalls équipement spécial pour manipuler 'appareil

remorqueés ou des submersibles. On peut fixer un smple o o N
ot d sravidéo a des échanttillonneurs & benne La relocalisation des points déchantillonnage peut étre difficile, &

Sy \eme e Camera i - i " moins d'utiliser un systéme sophistiqué de positionnement

ou ades carottiers afin d'obtenir de I'information sur les sous-marin

caractéristiques superficielles du fond marin. - Les images peuvent étre difficiles a répertorier et a retrouver; il
est également difficile de relocaliser les cibles dans le cas de
levés successifs



L e systeme ROPOS (Remotely Operated Platform for Ocean Science = Plate-forme océanographique
autopropulsée), de fabrication canadienne, a éé utilisé jusgu'a une profondeur de 2500 m. 1l comprend une
caméra vidéo noir et blanc, une caméra vidéo couleur, un bras manipulateur et un sonar a balayage de secteur.
Ce systéme a servi lors des levés exécutés au lieu dimmersion en mer de la pointe Grey (Shephard, 1994,
comm. pers.).

Le principal avantage des images vidéo est qu'dlle fournissent au scientifique une vue en temps réel du fond
marin au cours des levés. Cela permet dinterpréter immediatement, et avec un niveau de confiance éeve, les
unités acoustiques enregistrées par le sonar a balayage latéra et d'optimiser le programme d'échantillonnage
de fagon a obtenir la meilleure représentativité des unités géologiques (p. ex. différencier les sédiments
dimmersion des sédiments naturels du fond marin).

Les petits PAP utilisés en eau peu profonde se louent pour quelques centaines de dollars par jour €, selon le
fournisseur, un technicien qualifié peut étre requis. On pourra probablement louer une caméra noir et blanc
fixe pour quelques dizaines de dollars par jour. Les PAP utilisés en eau profonde, comme le ROPOS, exigent
de gros navires de soutien, une équipe d'opérateurs et de techniciens, des systemes de navigation intégrée et ils
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font grimper lesfrais a plus de 20 000 $ par jour (B. Lea, comm. pers., 1994).

2.7.4 Observations en plongée

Dans le cas des sites peut étendus et en eau peu
profonde, |a collecte d'observation au moyen de
plongeurs peut se révéler un moyen rentable
dinterpréter les données géophysiques,
dinterpoler entre des points d'échantillonnage et
de vérifier la représentativité des échantillons ou
carottes du fond marin.

Un plongeur peut faire un examen ponctuel du
fond marin ou prendre des observations le long de
couloirs (lignes). L'utilisation d'un traineau
remorqué peut aider le plongeur a couvrir une plus
grande superficie. La section sur les échantillons
prélevés par des plongeurs (section 2.6.3) fournit
des renseignements sur les tarifs demandés par
les plongeurs.

2.8 Techniques de pointe

Observations en plongée

Avantages

Niveau de confiance élevé dans la capacité de I'échantillon de
représenter les conditions du fond marin

Données en temps réel permettant d'optimiser les programmes
d'échantillonnage et de levés

Peut étre combiné a un traineau remorqué pour augmenter la
superficie couverte

Inconvénients

Utile uniquement pour de petits sites d'échantillonnage car les
plongeurs sont généralement limités & 1 & 2 h de plongée ou a 3
plongées par jour.

En eau peu profonde seulement, a cause des contraintes liées a
la plongée

Comporte davantage de risques que d'autres types de levés

L es techniques suivantes sont qualifiées «de pointe» car elles ne sont pas couramment utilisées dans le cadre
de la surveillance des lieux dimmersion en mer. On les mentionne parce qu'elles sont utilisees al'‘occasion ou
gu'elles offrent certaines possibilités dans certaines conditions. Par exemple, des levés magnétométriques
peuvent se révéler utiles pour survelller la dispersion de résidus miniers riches en minerais ferreux.

2.8.1 Levés magnétométriques

On utilise couramment les magnétométres aux
protons dans I'exploration des hydrocarbures en
mer et pour localiser des objets ferreux (p. ex.
épaves, pipelines). Les magnétometres mesurent
les champs magnétiques, et les objets ferreux
créent des anomalies du champ magnétique. 1
n'est pas sir (au moment de la rédaction de ce
rapport) que cette technique ait dé§ja été utilisee
dans le cadre de la surveillance des lieux

Levés magnétométriques

Avantages

Peut mesurer directement un polluant

L'appareillage est relativement simple et peut étre trainé sur le
fond marin

Avec d'autres données, il pourrait étre possible de mettre en
corrélation l'intensité du signal et la profondeur du dépot

Inconvénients

Ne semble pas étre une technique éprouvée

dimmersion en mer. Toutefois, certaines matiéres peuvent produire des anomalies du champ magnétique
naturel du fond marin (p. ex. les rejets de résidus miniers).

2.8.2 Levés de résistivité

Des travaux effectués récemment en Colombie-Britannique ont montré que les levés de résistivité savéraient
prometteurs pour mesurer les propriétés des sediments subsuperficiels en eau peu profonde (Cheesman et
al.,1993). On mesure la conductivité éectrique al'aide d'un capteur remorqué sur le fond marin, et ces
mesures, qui senregistrent en continu, servent a déterminer la «porosité ouverte» qui permet de calculer
indirectement la densité subsuperficielle; le systéme est présentement configuré pour mesurer la densité dans

trois couches subsuperficielles.



Latechnique a été utilisée dans deux secteurs de résidus miniers de la Colombie-Britannique (Jordan River et
Britannia Beach) et a donné de bons résultats (L. Law, comm. pers., 1993). Elle comporte I'avantage
important de pouvoir établir un profil des sédiments superficiels grossiers (p. ex. sables grossiers et graviers) et
peut distinguer des couches de sediments grossiers sur des couches de sédiments fins; ces couches sont
souvent difficiles a distinguer avec les systémes de détermination du profil sismique et sont difficiles a carotter.

Levés de résistivité

Avantages Inconvénients
Moyen relativement simple de mesurer une propriété importante des - Latechnique est trés récente et relativement peu éprouvée,
sédiments superficiels — la porosité mais on |'a utilisée pour mesurer les dépots de résidus
miniers provenant de deux mines
L'appareillage est relativement simple et peut étre trainé sur le fond - Latechnique ne mesure présentement qu'une seule propriété
marin des sédiments

La technique a la capacité de distinguer linterface entre les sédiments
grossiers et les sédiments fins, ce que la détermination du profil
subsuperficiel du fond ne permet pas d'obtenir

Etant donné la nouveauté de la technique, les colits n'ont pas été établis, maisils devraient ére de I'ordre de
dizaines de milliers de dollars par campagne, al'exclusion des colts liés al'utilisation du navire.

2.8.3 Etudes de marquage

On peut marquer des particules de sédiment pour suivre leurs mouvements. On utilise des composés
fluorescents et des isotopes radioactifs pour ce faire. Le marquage aux composes fluorescents donne une
indication quditative du transport des sédiments, alors que le marquage aux isotopes radioactifs (levés
radiométriques) permet d'obtenir des données quantitatives.

Au Canada, on a effectué des levés radiométriques pour surveiller e transport de sédiments sur le plateau
continental (Hodgins et al., 1986a). Latechnique consiste aintroduire un marqueur radioactif dans les
sediments du fond marin et a effectuer des leves par la suite al'aide d'un scintillométre qui mesure le
rayonnement émis. Les levés effectués sur la plate-forme Scotian (Hodgins et al., 1986b) faisaient appel adu
verre irradié broyé pour donner des particules de lataille du sable. Leslevés ont été effectués au cours d'un
hiver apres 1, 2,5 et 3,5 mois. Ces levés ont enregistré des déplacements médians de I'ordre de 1 a2 m par
jour dans le cas du site le plus actif.

Etudes de marquage

Avantages Inconvénients
Permet de mesure directement la dispersion des - Les manipulations et la nécessité d'obtenir un permis présentent des
sédiments complications dans le cas des levés radiométriques
La technique a été utilisée prés du rivage et sur le plateau - L'appareillage est relativement complexe et exige des opérateurs
continental; elle comporte donc des limites spécialisés
Fournit des résultats en temps quasi réel; les levés - Technique limitée aux sediments de la taille du sable; la quantité de
peuvent donc étre optimisés matériel dépend de la dynamique au niveau du site
Les études radiométriques donnent des résultats - Les résultats des études radiométriques peuvent étre difficiles a
quantitatifs interpréter
Les études de fluorescence donnent des résultats - Les données qualitatives peuvent nous renseigner sur la dynamique
qualitatifs des sédiments, mais elles ne peuvent pas étre utilisées pour la

modélisation

Bien que la technique n'ait pas été utilisée directement dans une éude sur un lieu dimmersion en mer, dle



pourrait permettre de mesurer indirectement la dispersion des sediments. Des études de marquage avec des
composeés fluorescents pourraient étre effectuées dans le cadre d'un programme d'échantillonnage ponctuel ou
de carottage, entrainant peu de frais supplémentaires. En effet, le marquage et le mouillage du sable
pourraient colter a peine quelques milliers de dollars de plus. Les études de marquage du sable par des
composss radioactifs sont colteuses. Une campagne pourrait ainsi colter environ 100 000 $ (200 000 $ pour
des levés successifs).

2.8.4 Systemes de surveillancein situ

Il existe de nombreux systemes de surveillance in situ permettant de mesurer les courants ou le mouvement
des sédiments a un site donné. 1l sagit d'ensembles spéciaisés d'appareils comportant par exemple une
caméra et un courantomeétre ou d'instruments de recherche spécialisés. Par exemple, I'Ingtitut
océanographique de Bedford a congu un appareil, le Sea Carousel, qui mesure les contraintes de cisaillement
qui sexercent sur le fond marin (Amos et al., 1992a; 1992b), un parametre important a utiliser dans la
modélisation du transport des sédiments. Cet appareil a été testé a un lieu dimmersion dans la baie de Fundy
(Amos et al., 1993).

Des transmissometres peu colteux et susceptibles d'étre perfectionnés ont été utilisés pour mesurer |'arrivé
subite de sédiments en suspension dans le fjord de Colombie-Britannique (Prior et al., 1987); on est en train de
mettre au point de smples dispositifs a aube inclinée pour mesurer |e transport épisodique de sédiments
(Bornhold, comm. pers., 1994), qui peuvent servir a éalonner les modeles de transport des sédiments.

Les systémes de surveillance in situ sont généralement colteux, ils donnent des résultats sur une période de
temps limitée et exigent I'intervention de spéciaistes pour I'interprétation. Ces systemes congtituent des outils
de recherche importants, mais il est peu probable quiils soient utilisés couramment dans le cadre de
programmes de surveillance. 1ls pourraient étre utiles dans le cadre de programmes spécialisés de surveillance
de grande envergure, mais avant de faire appel ade tels systémes, il serait prudent de demander I'avis de
spéciaistes.

2.9 Equipement et expertise au Canada

On dispose de beaucoup d'expertise dans le domaine des levés sur le fond marin au Canada, tant dansle
secteur priveé que dans les laboratoires de recherche gouvernementaux. Une grande partie de cette expertise
a été acquise au cours des activités d'exploration pétroliere en mer dans les années 1970 et 1980, et elle a
dailleurs été exportée a l'étranger.

Tout I'égquipement mentionné dans le présent rapport est disponible au Canada et une grande partie a éé
utilisée dans des études de surveillance du fond marin.



MODELES DU TRANSPORT DES SEDIMENTS

1. MODELISATION DU TRANSPORT DES SEDIMENTS : OUTIL DE CONCEPTION
DE PROGRAMMES DE SURVEILLANCE

Déterminer le devenir des matériaux de dragage constitue |'une des étapes essentielles de I'élaboration d'un
programme de surveillance des lieux d'immersion. |l faut d'abord tracer les limites du lieu dimmersion en
fonction des opérations de mise en place des matériaux. La deuxiéme étape consiste a examiner la possibilité
gue les matériaux déposés soient transportés avec les sediments par les vagues et les courants. Ces
processus de transport détermineront le devenir along terme des matériaux et aing, la superficie touchée par
les polluants contenus dans les sediments.

Les modél es informati ques numériques peuvent évaluer alafois la superficieinitide du dépbt et la possibilité
gue les matériaux de dragage soient transportés avec les sediments. La superficie initiale du dépbt et

I'épai sseur des matériaux recouvrant le fond marin sont déterminées al'aide d'un modéle de devenir a court
terme. Les échelles de temps utilisées pour calculer ce mouvement et les mouvements subségquents vont de
quelques minutes a quelques heures, selon la composition des matériaux.

Les échelles de temps pour les sédiments transportés a l'extérieur d'un site donné apres leur dépdt varient
considérablement selon les régimes hydrodynamiques et sedimentaires. Ces échelles peuvent varier de
quelques heures a de nombreux mois. De méme, la formulation des modeles de devenir along terme varie
considérablement en fonction des modé es disponibles lors du dépét initid.

Ce guide donne un bref apercu des modé es informatiques dans ces deux catégories et résume les modé es qui
étaient disponibles & l'automne de 1993, pour les eaux canadiennes.

1.1 Etapes de modélisation et décisions

LaFigure 7 montre une approche en matiere de modélisation du site d immersion. L'étape 1 consiste a
préciser le matériau qui doit étre déposé au fond - ses propriétés physiques et chimiques, son poids spécifique
et son volume - ains que les méthodes dimmersion. En générd, la méhode dimmersion détermine le choix du
modéele de devenir a court terme. Une immersion instantanée, ou une série de tellesimmersions, peut étre
modélisée al'aide de STFATE. L'immersion continue peut ére examinée al'aide du modéle SED_DISP.
Dans les deux cas, le résultat de I'opération est la cartographie des limites du lieu d immersion. Le chapitre
suivant étudie ces modéles plus en détail.

L'éape 2 porte sur le devenir along terme des matériaux immergés. D'abord, le milieu sédimentaire naturel
est classé en termes de caractéristiques grossieres : fond sableux ou fond vaseux, fond plat ou terrain
accidenté, et formes évidentes ou non. Les données sur la granulométrie provenant des échantillons ponctuels
ou des carottes peuvent également servir pour déduire le déplacement du fond, et aing indiquer s lazone en
est une de dépbt net, d'érosion nette ou d'équilibre (voir la section 6 sur lamoddisation de I’ évolution des
sadiments). Le résultat est une premiére évauation des signes que des processus de transport des sédiments
interviennent. Si de tels signes n'existent pas, la modélisation n'est peut-étre pas nécessaire ou |'application
d'un smple modéde peut étre judtifiée pour confirmer I'interprétation géologique. Si par contre il existe des
signes de transport des sédiments, le matériau qui constitue le fond doit aors étre classé en fonction de sa
distribution granulométrique et de sa cohésivité.



Lorsgue le fond est congtitué
de sable et de gravier non
cohésifs, plusieurs modéles
peuvent sappliquer. Lestrois
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étre transformés en modél es morphologiques; les deux derniers modéles de la liste exécutent déja des calculs
de I'évolution du fond.

modeles suelement récommendée pour les specialistes : fournissent directement un
éstimation de transport sédimentaire et un peut de capacité morphologique

Figure 7. Etapes de la prise de décisions quant & la modélisation du lieu
d'immersion et résumé des model es disponibles.

En général, c'est toute une démarche que de passer d'un modéle de transport potentiel a un point donné aun
modele morphologique intégral. Cette démarche n'est pas recommandée a ceux qui ne sont pas familiers avec
la modélisation numérique et avec la théorie du transport des sédiments.

Lorsque les sédiments du fond sont cohésifs, particuliérement dans le cas d’ un fond mou et moelleux a forte
teneur en matieres organiques, il faut utiliser des modél es spécialisés de transport de vase. |l en existe trois
(voir Figure 7), mais les trois comportent des codes complexes congus pour étre exécutés par des specialistes,
avec beaucoup de données sur le terrain. Ces modées ne sont pas recommandés pour les modélisateurs
inexpérimenteés.

Le résultat de la modélisation along terme est soit : 1) une évaluation de la vitesse de transport des sédiments
naturels ou des sediments naturels et déposés pour une gamme de courants et de vagues sur le Site; soit 2) une
prévision des zones d'érosion et de dépbt des matériaux congtituant le fond dans toute la région entourant un
lieu dimmersion. Tous les modéles de transport des sédiments qui prévoient la vitesse de transport potentiel a
un point donné sont cependant limités : on ne peut pas savoir sur quelle distance la matiére sera dispersée. Par
contre, on peut connditre la quantité de matiere déogée d'un lieu dimmersion; on peut trouver le temps que
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nécessitera la dispersion de toute la charge déversée en calculant la vitesse du courant et I'état des vagues en
fonction du temps sur le site. Les étapes de I'évaluation de la distance de dispersion ou du temps d'dimination
nécessiteront une programmation additionnelle a celle dé§ja requise pour exécuter des modeles de transport des
sediments.

Tous les modé es de transport des sédiments dépendent grandement de I'hydrodynamique de forcage. Des
erreurs de I'ordre de 10 & 20 % dans les données sur les courants et les vagues peuvent étre amplifiées par les
modeles de transport des sediments et se traduire par des erreurs de plusieurs ordres de grandeur dans
I'estimation des vitesses de transport. |l faut donc accorder un soin particulier aux données d’ entrée sur les
vagues et les courants. 1l arrive souvent que ces données ne sont pas disponibles a partir de mesures et
gu'elles ne peuvent étre obtenues qu'a l'aide de modéles numériques spécialisés. Lorsgue le transport des
sediments dépend grandement des orages - ce qui est souvent le cas dans les eaux cotieres peu profondes

- des modées de prévision afortiori des vagues seront probablement nécessaires en plus des modéles
prévisionnels des courants afin d'établir les paramétres des conditions qui entrainent la remise en suspension
des sédiments ains que leur transport. A l'instar des modéles de transport de vase décrits dans les chapitres
suivantes, ces modeles hydrodynamiques et de prédiction des vagues nécessitent des données pour les
conditions limitrophes, un éaonnage et une vérification, et ils nécessitent souvent le concours de spéeciaistes
expérimentés dans ces nouveaux domaines.

Il faut se rappeler les données hydrodynamiques d'entrée nécessaires pour exécuter un des modeles de
transport des sédiments suivants lorsqu’ on désire appliquer un ou plusieurs de ces modéles & un site donné.

Il convient de remarquer que la plupart des modéles de transport des sédiments sont trés empiriques et qu'ils
ne possedent pas |es propriétés physiques nécessaires pour étre appliqués a différents sites avec le méme
degré de confiance. Les résultats des modées doivent généraement étre utilisés comme indicateurs pour
savoir Sil sagit d'un site de dépdt ou non et pour donner une évaluation approximative de I'importance du
transport des sédiments et des conditions de vagues et de courants dans lesquelles se fait ce transport. Plusle
degré de précision requis augmente, plusil faut des données obtenues sur le terrain pour I'éaonnage et la
vérification et plusil faut faire appel & des spéciaistes pour I'interprétation.

2. DEPOT INITIAL

De nombreux modéles de cette catégorie sont utilisés pour caculer la superficie du fond marin couvert par le
matériau immergé, |’ épaisseur de la couche et |a distribution spatiale des matériaux de dragage. Les données
obtenues gréce a ces modeles sont ensuite utilisées pour tracer les limites du Site. |1 existe deux types de
modedes qui se distinguent par le type de largage utilisé :
1) les modéles de devenir a court terme pour un largage instantané, généralement des matériaux de
dragage, a partir de barges et de trémies,
2) les modeles de devenir a court terme pour un largage continu, généralement associés au dragage
continu ou aux instalations de forage et de production d’ hydrocarbures en mer.

Le largage instantané a partir de trémies et de barges est généralement associé aux opérations de dragage
meécanique ou hydraulique. Lateneur en eau du matériau aimmerger peut donc varier considérablement (15 a
95 %). Les particules de sediments associées au largage continu ont généralement une teneur élevée en eau
qui dépend de la nature de la technique de dragage ou des systémes de récupération de la vase et des
systemes de lavage des déblais de forage utilisés par I'industrie pétroliére.
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2.1 Modele de devenir a court terme STFATE : largage instantané

Le modéle STFATE est un module du Automated Dredging and Disposal Alternatives Management
System (ADDAMS) mis au point par I' US Army Engineer Waterways Experiment Sation a Vicksburg
(MS) et traite spécifiquement du largage instantané de déblais de dragage.

Base théorique

Le comportement du matériau largué est décrit en trois phases, indiquées de fagon schématique alaFigure 8:

1) descente convective - ou le déplacement du nuage est dominé par la gravité et sa quantité de
mouvement initiale

2) affaissement dynamique - se produit lorsque le nuage entre en contact avec le fond marin ou qu'il
atteint une densité neutre, de sorte que le mouvement vertical est retardé et que la dispersion
horizontale domine;

3) transport-diffusion passif - commence lorsque le matériau est transporté par les courants ambiants et
la turbulence de fond.

Lacharge totale alarguer de la barge ou de la trémie est divisée en de multiples nuages de forme présumée
hémisphérique. L’immersion est représentée par une série de ces nuages. Etant donné que la concentration
des solides du matériau immergé est censée étre faible, chague nuage se comporte comme un liquide dense au
cours de la descente convective, et le modéle est basé sur |”analyse d’ un panache thermique flottant. Les
principales équations expriment la conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de la flottabilité, des
particules et du tourbillonnement.

Durant la phase de descente, des f —[
particules fines et des polluants dissous —
S échappent des nuages et sont [
introduits dans la colonne d’eau. On a o
ainsi observé qu’ environ 5% du f
matériau disparait du nuage convectif '_'ﬁ
dans 100 pieds d eaul. /
Lof
Durant I’ affaissement dynamique, le 4
modéle est basé sur les mémes )’L’T_L‘EJ"‘T
équations de conservation que durant la angle de e
phase convective, avec une fonction lapente descente affaissernent | transport-
«forme» qui varie selon que le nuage cprvectiye  dynamique | diffusion

ralentit dans la colonne d’ eau ou qu'il
entre en contact avec le fond. Dansle
premier cas, une forme de sphéroide
aplati. Dansle dernier, on supposeune  Figure 8. Illustration schématique de’immersion de déblais de dragage
forme dlipsoidae. indiquant lestrois phases de la décantation au fond.

" point de contect
sur le fond

La phase de I’ affaissement se termine lorsque le taux d’ étalement di ala diffusion turbulente est supérieur a
celui du nuage qui S affaisse. Des expériences en laboratoire et des données prises sur le terrain indiquent que
des matiéres fines se perdent dans la colonne d’ eau, dans la partie supérieure du nuage qui s affaisse. Ces
matieres et les polluants qui S en libérent sont ensuite sujets a un transport par les courants ambiants et ala

32



diffusion par laturbulence, et des particules se déposent. Aing, les fractions de sédiments fins se déposent au
fond apres que les fractions grossieres S'y soient déposees, et couvrent une plus grande superficie.

Le modéle est solutionné sur une grille cartésienne constituée d’ espacements uniformes dans chague direction;
cette grille fournit une résolution spatiale de la zone concernée. Elle se limite aux eaux libres, sansindiquer le
rivage.

Le modéle STFATE ne prévoit pas laremise en suspension du matériau une fois que celui-ci s est dépose au
fond. Un critére de contrainte de cisaillement critique est cependant utilisé pour contréler le processus de
dépbt original. Lorsgue la contrainte qui S exerce sur le fond a cause des courants ambiants dépasse la valeur
critique pour la granulométrie de la fraction solide en suspension, il ne se fait aucun dépét. Le modée peut
ains étre appliqué a des sites dispersifs.

Le modele STFATE peut également caculer les concentrations de polluants et de sédiments en suspension
dansla colonne d’eau. On peut donc avoir une idée des impacts physiques et chimiques des opérations
d'immersion sur la colonne d’ eau.

Données d’ entrée
Les données d’ entrée sont précisées dans six catégories :

1) description du site - specifications de la grille, pente du fond et densité de |’ eau ambiante;

2) océanographie - profils du courant ambiant (2-points);

3) Entrée-sortie/exécution - choix de lasmulation, de sa durée et des résultats voulus;

4) description du matériau - fractions solides, vitesses de chute, teneur en eau, couches dans le navire
d'immersion et caractéristiques de disparition;

5) opérations d immersion - endroit, vitesse, durée, propriétés du navire,

6) coefficients empiriques - divers coefficients empiriques pour lafriction, I entrainement, la disparition,
I" affal ssement, la masse apparente et la diffusion (des valeurs par défaut sont données pour tous les
coefficients).

L’ entrée des données dans le modéle se fait par une interface commandée par menus, et est relativement
facile une fois que le modélisateur s est familiarisé avec la structure d’ ensemble du programme. Les résultats
sont trés sensibles a la description du matériau et aux opérations d' immersion; il faut accorder une attention
particuliere a ces données d entrée.

Résultats
Les résultats du modéle sont tres détaillés et comprennent :

1) reproduction de toutes les données d' entrée

2) ingantanés aintervalles de temps discrets des paramétres du nuage (position, vitesse, dimensions,
contraste de densité, concentrations) durant les phases de descente convective et d’ affaissement, et ala
fin de la phase d affai ssement;

3) adivers moments, instantanés de la concentration des sédiments en suspension;

4) adifférentes profondeurs, concentrations maximales du traceur/polluant dans la grille et aux limites de la
grille

Les résultats de base sont emmagasinés dans un fichier sur disque. Des options d’'impression et de tragage

sont prévues dans le programme. La Figure 9 présente un exemple de sortie graphique, donnant I’ épaisseur du
dépdt en pieds, pour une barge & coque ouvrante, d' une capacité de 3000 m?, qui se vide en 30 secondes dans
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80 m d'eau de profondeur, avec un courant ambiant de 0,18 cn/s. La sortie tabulaire, qui donne |’ épai sseur
totale du depbt aing que la définition des limites du lieu d' immersion est indiquée ala Figure 10.

Tl

THICIKMESS

Figure9. Exempled untracétridimensionnel del’ épaisseur de dépbt total a partir du modéle STFATE.
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Figure 10. Exempled’un résultat tabulaire indiquant I’ épaisseur de dépét total a partir du modele STFATE.

TOTAL THICKNESS (FT) OF NEW MATERIAL ON BOTTOM, 14400.00 SECONDS... = EPAISSEUR TOTALE (EN
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2.2 Modele de devenir a court terme REJPAR : largage instantané

REJPAR est un modéle smple fonctionnant sur ordinateur personnel qui décrit les phases initiadles de descente
et d’ étalement d' une charge de sédiments largués de fagcon instantanée a partir d’ une barge ou d'un chaland.
Il a été congu et programmeé pour étre appliqué aux estuaires caractérisés par de forts courants de marée et
exige un minimum de données d’ entrée pour fournir des prévisions raisonnables. Le modée est décrit par
Drapeau et al. (1992).

Base théorique

Ce modéle est semblable au modéle STFATE étant donné qu'’il décrit e comportement du matériau en deux
phases distinctes :

1) descente convective - ou le mouvement des sediments est dominé par la quantité de mouvement
verticale et laforce d’ entrainement durant sa descente a partir du chaland jusqu’ au point de contact
initia avec lefond;

2) étalement di au courant de densité - commencant lorsgque le nuage atteint le fond et qu'il S étale de
facon latérale en raison du courant de densité au fond.

Drapeau ne tient compte que de deux variables pour |a phase de descente convective : le rayon du nuage et la
vitesse verticale. Toute la charge de sediments est traitée comme S'il s agissait d’un seul et méme nuage.
Ces deux paramétres sont calculés en fonction de rapports empiriques déa découverts par Krishnappan
(1975) a partir d’' une série d’ expériences sur les panaches. Le rayon et la vitesse sont ensuite combinés pour
définir le flux des sédiments dans le courant de densité.

Seule une fraction des sédiments immergés contribuera a la formation d’un courant de densité. Drapeau et al.
définissent cette fraction en comparant la vitesse de descente a la vitesse de décantation naturelle des grains
de s&diments. Si les deux sont égales, il N’y aaors aucun sédiment pour former un courant de densité, et tout
le matériau se dépose au fond al’intérieur du rayon de descente finale. Cependant, lorsgue la vitesse de
descente dépasse la vitesse de décantation naturelle, il y aaors de I énergie excédentaire disponible pour
produire un flux de courant de densité. La quantité de sediments qui contribue au courant de densité est
exprimée sous forme de constante empirique multipliée par la vitesse excédentaire sans dimension (la vitesse
de descente moins la vitesse de sedimentation normalisée par la vitesse de descente). La constante empirique
trouvée est 0,5.

On suppose que le courant de densité s étale de fagon radiale a partir du rayon initial défini au point de contact
avec lefond. On suppose que la dynamique du courant de densité suit les résultats des travaux de Middleton
(1966a,b) dans lesquels on établit un rapport entre la vitesse radiae externe et | épaisseur initiale de la couche
du courant de densité a partir de la différence de densité (dans ce cas-ci, entre le flux chargé de sediments et
I’eau de mer). On suppose de plus que lorsque le courant de densité s éae vers I’ extérieur, son volume
demeure constant; sur le plan géométrique, cette hypothese exige que I’ épaisseur de la couche diminue
proportionnellement au temps et a la distance a partir du point d' impact. Le modée tient également compte de
la perte de sédiments par décantation a partir du courant de densité. Cette perte diminue I’ épaisseur de la
couche et est prise en compte dans | algorithme de solution.

L’ advection due au courant de marée n’ est modélisée que dans la deuxiéme phase de courant de densité.
Contrairement au modéle STFATE, REJPAR ne tient compte d’ aucun mécanisme de disparition, il ne prévoit
donc pas de concentration de sediments en suspension au-dessus de la concentration produite &I’ intérieur du

courant de densité.
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Donneés d’ entrée
Les données d’ entrée suivantes sont utilisées dans le modele REJPAR :

1) données sur le site - profondeur de I’ eau (on suppose une prof ondeur uniforme);

2) océanographie - séries chronologiques du courant ou €llipse des marées (on suppose que les courants
sont uniformes pour une profondeur donnée);

3) description du matériau - le volume de sédiments par charge d' immersion, le nombre de charges, €t le
pourcentage en poids des sadiments dans chacune des trois catégories granulométriques;

4) données sur les opérations diimmersion - le rayon de lierreur de navigation (choix au hasard diun lieu
diimmersion réel avec une erreur de positionnement précisée par liutilisateur).

Résultats

Le modée vise acaculer
I’accumulation totale des sédiments
sur le fond marin apreés plusieurs
déversements a un endroit donne,
exprimée en centimeétres. On suppose
gue les largages se font au centre

d une grille de 2km de cdté, divisée en
mailles de 10 m - en tenant compte de
I’erreur de navigation. Ces mailles ne
sont pas définies par | utilisateur mais
ont plutdt des valeurs par défaut; cette
valeur n’est utilisée que pour calculer
I’accumulation des sédiments déposés.
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Lerésultat de I’ opération consiste en
trois fichiers de données : 1) lefichier
de la matrice de sédimentation qui
indique |’ épaisseur dans chague maille,
2) une coupe nord-sud et une coupe Figure11. Exempled untracétridimensionnel de |’ épaisseur de
est-ouest. Cesfichiers de données matériaux de dragage obtenu a1’ aide du modéle
permettent de faire le tracé et le REJPAR (extrait de Drapeau et a, 1992)

contour de I’accumulation de

sediments et de présenter un tracé a mailles tridimensionnelles (Figure 11). D’ aprés Drapeau et al., les
graphiques sont produits a I’ aide du programme Surfer de Golden Software, Boulder (CO).

2.3 Le modéle de devenir a court terme SED_DISP : largage continu

Le modele SED_DISP permet d' établir la configuration du dépét suite a un largage continu de matieres
particulaires durant plusieurs mois, voire plusieurs années. Ce modéle a é&é mis au point en 1992 pour le
traitement des boues et des débris de forage des puits sous-marins, mais s applique également bien atout autre
rejet along terme de particules décrites par un ensemble de catégories granulométriques.

Base théorique
Le modéle SED_DISP est baseé sur deux hypothéeses fondamentales : 1) la vitesse de chute et |e transport des
particules individuelles sont indépendants et 2) les courants ambiants peuvent étre traités en tant
gu'écoulements constants dans le temps. La premiére hypothése signifie que le comportement des particules
des sédiments ne dépend pas des propriétés physiques de la boue solide-liquide, y compris son inertie et sa
flottabilité, au point de largage. Dans certains cas, cette hypothése est trop restrictive a proximité du point de
largage. Un modée de panache flottant est alors appliqué pour prévoir |’ endroit ou le panache atteint une
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densité neutre et ralentit. A ce point, la phase liquide est en équilibre avec I’ eau ambiante, il N’y a aucune
inertie résiduelle et le matériau peut se décanter en suivant la dynamique des particules. On peut se procurer
des modéles de panache flottant auprés de I’ Environmental Protection Agency des Etats-Unis (voir
Baumgartner et al., 1993 pour plus de détails).

La deuxiéme hypothése est avancée pour |le traitement des données d’ entrée sur le courant. Les courants
sont clairement le facteur dominant qui régit le devenir a court terme du matériau déversé. Lorsgu'il y a
déversement sur une longue période de temps, la configuration du dép6t final refleéte la somme de toutes les
vitesses et de toutes les directions du courant qui ont traversé le site au cours de cette période. 1l est donc
important de caculer le dépbt pour toutes les conditions d'écoulement. Le modele SED_DISP est
spécialement formulé pour utiliser un diagramme en gratte-cidl vitesse-direction pour les données d’ entrée sur
le courant; ce diagramme donne la fréquence de chaque condition d'écoulement et est calculé de fagon
réguliere &’ aide de données obtenues a partir des courantometres.

On suppose que chague écoulement, donné par une vitesse et une direction sur le diagramme, ne varie pas
avec le temps durant la décantation. De par leur nature, les courants de marée océaniques ont tendance a
effectuer une rotation de 360° toutes les 12 a 24 heures; |” hypothése de I'écoulement constant semble donc
restrictive. Cependant, |e temps de décantation des fractions boueuses et argileuses dépasse souvent plusieurs
jours pour des profondeurs de quelques dizaines de métres ou plus. Etant donné cette durée de décantation,

I’ hypothése de I'écoulement constant, qui établit la moyenne de I’ influence de la marée pour donner un
écoulement net, est raisonnable et le modée s applique a de nombreux types d endroits. Dans le cas des
fractions plus grossieres de sable et de gravier, le temps de décantation n’ est que de quelques minutes et
I”hypothése est valide sans qualification.

Les données d’ entrée sur les courants peuvent varier dans |’ espace pour chaque condition d'écoulement. 1l

S agit d’ une importante caractéristique lorsque la structure au point de largage modifie le champ d'écoulement,
auqud cas I'écoulement moyen et le taux de diffusion turbulente varient dans la couche limite autour de la
structure et dans le sillon. Les ééments de la vitesse du courant et les valeurs du coefficient de diffusion sont
des données d’ entrée pour le modéle dans une grille cartésienne réguliere. Ces données sont généralement
obtenues a1’ aide d’ un modé e hydrodynamique.

SET_DISP est composé de deux modules : un calcul de la sédimentation et un calcul du dépdt. Chague
fraction granulométrique est définie par un nombre de particules, généraement plusieurs milliers. La position
de chaque particule est donnée dans un espace tridimensionnel gréce a ses coordonnées x, y et z. Ces
positions changent a mesure que les particules sont transportées par |e courant moyen, a mesure qu’'elles se
décantent & une vitesse de chute prescrite et a mesure qu'’ elles sont diffusées par laturbulence. Le calcul

S effectue jusgu’ a ce que toutes les particules atteignent le fond ou qu’ elles soient transportées a |’ extérieur
des limites du modée. Ladiffusion est modélisée sous forme de processus de marche aéatoire, dont |’ échelle
et établie en fonction du coefficient de transports verticaux. Le résultat du module de sédimentation est le
taux d’ accumulation en kg/m’/h dans chague cellule de la grille du modéle pour chaque fraction
granulométrique, pour chaque condition de courant.

Le module de dépét fait la somme de ces taux de sédimentation multipliés par la fréquence des conditions de
courant durant toute la période du largage. Le résultat est le poids total en kilogrammes, des sédiments
déposés dans chague cellule de lagrille. On calcule les épaisseurs du dépdt en divisant par e poids spécifique
submergé en kg/n’.

Données d’ entrée
Les données d’ entrée suivantes, stockées dans des fichiers, sont nécessaires :
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1) paramétres d exécution - nombre de types d’ effluents, données sur les propriétés de sédimentation
pour chague effluent, nombre et emplacement des points de largage (plusieurs sont permis),
dimensions de la grille et espacement des lignes, durée du largage et divers paramétres de contréle;

2) données sur le courant - diagramme en gratte-ciel de la vitesse par rapport ala direction
(16 directions sont recommandées), élément vitesse et données sur le coefficient de turbulence
répartis sur lagrille;

3) masgue dela grille - ensemble d' entiers relatifs définissant chaque cdllule de la grille comme étant
un point d’ eau ou de terre/plate-forme pour vérifier les calculs.

SED_DISP permet de traiter plusieurs types d' effluents, ce qui est tres pratique lorsque les opérations
modifient la distribution granulométrique du matériau déversé avec le temps. Chague type d' effluent est
précise al’aide d' un programme tableur contenant des informations qui figurent au tableau 5. Les données
consistent en une désignation de chagque @dément, de sa granulométrie, de sa vitesse de chute, du poids
specifique déposé (densité) et de la composition en pourcentage du poids, ains que du taux de largage. Le
nombre de particules pour chaque catégorie granulométrique est également donné dans le tableau. La
précision de la solution dépend du fait qu'il faut posséder un nombre suffisant de particules dans chague
catégorie granulomérique; il suffit généralement d’en avoir 2 000 ou plus par catégorie.

Tableau 5. Exemple de fichier d’entrée pour le modéle SED_DISP
Vitesse de largage : 200 kg/h

N° Composante D w Densité = Composition Vitesse de Nombre de
(mm) (m/s) (kg/m® (% poids) largage particules
(kg/h)
1 granulaire 5 0,297 1835 16,0% 32,00 4 000
2 sable grossier 1,25 0,148 1962 9,0% 18,00 4 000
3 sable moyen 0,25 0,066 1 996 4,0% 8,00 4 000
4 aggloméré 0,15 0,051 1999 15,0% 30,00 4 000
5 limon/vase 0,06 0,00331 2 002 56,0% 112,00 4 000
100,00% 200,00

Comme I'indique le tableau 5, on peut tenir compte de I’ agglomération des fines particules en goutant une
catégorie appropriée et en précisant une vitesse de chute effective pour les particules flocul ées.



Résultats
Les données de sortie de SED_DISP consistent en fichiers reproduisant les données d’ entrée et en fichiers
donnant le dépét total (kg/n) et I épaisseur correspondant (cm) aprés la période de largage précisée. Si on
utilise plusieurs types d’ effluents, ces résultats sont également donnés pour chague type. Ces données sont
stockées dans des tableaux correspondant alagrille.
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Figure 12. Exemple du tracage du contour de Figure 13. Exemple d un tracé sur imprimante postscript de
I’ épaisseur de dép6t a I’ aide du modéle I’ épaisseur de dépdt al’aide du modéle SED_DISP.
SED_DISP.
Total thickness (cm) = Epaisseur totale (cm) metres = métres Total thickness = Epaisseur totale

Il existe un logiciel de tracage pour afficher les données sur une matrice a cellules al’ aide d’ une imprimante
post-script. Lesfigures 5 et 6 donnent des exemples de ces procédés pour un programme de forage en mer
comportant deux chutes de déversement placées de fagon symétrique de chaque coté de I’ axe d’ une
plate-forme. Cette information peut ensuite ére utilisée pour définir les limites de la superficie couverte par le

dépdt initial.
3. MODELISATION DU TRANSPORT DES SEDIMENTS APRES L'IMMERSION

3.1 SEDTRANS (sédiments non cohésifs)
SEDTRANS est un modéle de charge totale pour les sédiments non cohésifs soumis al’ action des courants

seuls ou des courants et des vagues. |l a été mis au point au cours des 15 dernieres années par la Commission
géologique du Canada, et le modéle a évolué en méme temps que la connai ssance des processus de transport
du plateau continental a partir d’ observations faites sur le terrain. Le modéle a été décrit dans plusieurs
publications, dont les plus récentes sont Amos (1988) et Martec (1989). 1l a été appliqué dans une forme
unidimensionnelle (trangport a un point donné) (Davidson, 1984) et dans une forme bidimensionnelle sur une
grille de points couvrant une grande superficie (Amos et Judge, 1991).
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Formulation de base

Les contraintes de fond pour les courants constants sont déterminées al’ aide d’ une vitesse de référence a1 m
au-dessus du fond marin et un coefficient de trainée constant publié. Les contraintes dues aux seules vagues
sont calculées al’ aide du déplacement maximal des particules attribuable aux vagues, obtenu en faisant appel
alathéorie des vagues linéaires, aux facteurs de friction de Jonsson (1966) modifiées et a la rugosité de fond
étalonnée en fonction de la granulométrie (D ou Dsp). Les contraintes de fond soumises a des conditions de
vagues et de courants sont basées sur la théorie de Grant et Madsen (1979).

Des seuils de mouvement initia sont appliquées au transport de la charge de fond (d’ aprés Miller et al., 1977)
et au transport de la charge en suspension a |’ aide du rapport de vitesse de chute de Bagnold (1966). Un des
plus importants aspects du modéle SEDTRANS réside dans le fait qu’ on calcule la partie de chaque période
de vagues au cours de laquelle les courants dépassent les valeurs seuils. Ce calcul donne les contraintes de
fond instantanées qui sont intégrées pour donner une contrainte de transport moyenne calculée en fonction des
vagues. Cette contrainte est ensuite utilisée dans une des quatre formules de transport choisie par I’ utilisateur
(E-H, Eingtein-Brown, Yalin (1963) et Bagnold). On suppose que le transport des sédiments se fait dansla
méme direction que la contrainte moyenne de fond qui est colinéaire avec le courant lorsqu’ on ne tient compte
gue des courants, ou telle que déterminée a partir de laformule de Grant et Madsen (1979) dans des
conditions combinées de vagues et de courants.

Ce modé e peut étre utilisé pour smuler une répartition granulométrique caractérisée par Dsp, ou gppliqué de
facon séguentielle a toute une gamme de granulométries représentant une répartition donnée. Dans ce dernier
cas, on trouve le transport en faisant la somme de toutes les granulométries.

Données d’ entrée

Les données d’ entrée sont :

1) données sédimentaires - granulométrie Dsy, poids spécifique des minéraux ou un ensemble de
granulométries et poids spécifiques correspondants, rugosité absolue du fond;

2) données hydrodynamiques - courant qui varie lentement a une hauteur de référence de 1 m au-dessus
du fond marin, hauteur de la vague, période de la vague et direction de propagation des vagues (la
hauteur de la vague significative a été utilisée dans les exemples);

3) données sur le site - profondeur de I’ eau, poids spécifique de I’ eau;

4) paramétres d’ exécution - information sur la grille, formule de transport des sédiments, options quant
aux résultats.

Le modée est éabli pour exécuter des séries chronologiques de conditions de courants et de vagues sur une
grille ot ces données ont été produites a partir de modéles prévisionnels a posteriori.

Résultats

Le moddle SEDTRANS donne une évaluation de la vitesse de transport des sédiments en kg/m/s et la
direction correspondante a chaque point de la grille pour chaque condition de courant/vague d’ entrée. 1l existe
des programmes de tragage pour cartographier les vitesses de transport.

3.2 WAW.F (sédiments non cohésifs)

Le modéle WAW.F est basé sur la modification du modéle Ackers et White par Willis (1979). Cette
modification tient compte de I’ influence des vagues sur le transport des sédiments. A I’instar du modéle AW
origind, il Sagit d'un calcul de lacharge totale. Le modée a éé misau point par la Seaconsult Marine
Research Ltd. et est décrit dans Hodgins et Sayao (1986) et Sayao et al. (1987).



Formulation de base

Afin d étre appliquée dans des conditions combinées de vagues et de courants, laformule AW a éé alongée
comme suit :

Qs =1 UDas{ Pry/(<U>t g) } " { Pog/(t gU)} " Co{ FIA-1} D)
ou P = |la puissance du courant, and
fg,cg =indicesde grainsfins et de grains grossiers.

Dans des écoulements unidirectionnels constants, I’ équation (1) se reduit en :
Qs = UDss{U<w>}" Ci{F/A-1}™ ).

Dans le modéle WAW.F, les paramétres <u->, t et P sont tous calculés alafois pour les fractions de grains
fins et les fractions de grains grossiers. Le facteur de friction combiné vagues-courants f.,, est évalué al’aide
de laméthode de Tanaka et Shuto (1984), et on suppose que ce facteur de friction ne peut étre appliqué qu’ au
terme oscillatoire. On suppose également que le coefficient adimensionnel de Chezy, ¢, peut étre appliqué au
terme courant moyen. Larugosité effective appliquée au coefficient de Chezy pour les grains fins comprend
un facteur pour les micro-reliefs sous-marins. La géométrie des micro-reliefs sous-marins est prévue al’aide
des droites congues par Mogridge (1973), et la rugosité effective est calculée d’ aprés van Rijn (1982). De
cette fagon, on tient compte de I’ influence de la rugosité du micro-rdief marin.

La contrainte de fond combinée vagues-courants est alors définie &1’ aide de I’ équation suivante :
t =r {U%c® + W? foy U214 } ©)

ou U= amplitude du mouvement oscillatoire horizonta, incluant I’ effet du courant, caculée al’aide
de lathéorie des vagues linéaires, and
W= coefficient empirique de cisaillement de la vague de Willis (1979).

Les facteurs c et fq, incorporent la rugosité effective du lit dans ces calculs; I utilisateur n’a pas a préciser
leurs vaeurs, ils sont calculés par le modéle. Le facteur W est introduit pour modifier le terme contrainte de
cisallement en présence de vagues afin de compenser les seuils différents de mouvement initial en présence
de vagues et en présence de courants

Ladirection du transport des sediments est prise dans la direction du courant moyen U a chaque éape.
Le modéle est appliqué a un endroit pour une série chronologique de courants et de vagues horaires. Le
modée pourrait facilement étre transformé en sous-programme et incorporé dans un modele a grille pour les

calculs morphologiques, ce qui n’a encore jamais éé fait.

Données d’ entrée

Les données d entrée sont :
1) données sédimentaires - granulométries D35 et Dgo, €t poids spécifique des minéraux;
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2) données hydrodynamiques - courant a variation lente & une hauteur de référence de 0,5 m au-dessus
du fond marin (supposé étre représentatif de la vitesse moyenne calculée en fonction de la profondeur
utilisée par AW, la
moyenne quadratique . Caaa
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Le modde WAW.F donnhe Figure 14. Exemple de séries chronologiques de données d’ entrée sur les
une évaluation de la vitesse de courants et les vagues, et de séries chronologiques du transport de
transport des sédiments en sediments Q, & partir du modéele WAW.F (d' aprés Hodgins et Sayao,

. 1986).
kg/m/h et la direction )
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= Vitesse du courant
sur lagrille, pour chague January = Janvier
condition de courant/vague

d entrée. LaFigure 14 donne un exemple des résultats de ce modele; ces résultats proviennent de la
plate-forme Scotian, a 30 m de profondeur, dans un milieu de sable bien trié. Les données sur les vagues et
les courants ont été mesurées au cours de cette analyse (voir Hodgins et Sayao, 1986).

3.3 WHACKER (sédiments non cohésifs)

Le modéle WHACKER aété mis au point par D. Willisen 1979 au Consell nationa de recherches et publié
dans Willis (1979). 1l s agit d une modification du modéle de la charge totde de d’ Ackers et White,
éargissant la formulation pour tenir compte des conditions de vague et de courant. Le modée WHACKER a
servi de base au modéle WAW.F décrit plus haut, et les deux codes sont semblables a presgue tous les points
de vue.

Formulation de base

Pour une application dans des conditions combinées de vagues et de courants, laformule AW du modéle
WHACKER est donnée par |’ équation (1), et laméthode d’ évaluation des termes est trés semblable. 1l'y a
cependant une différence, le modéle WHACKER utilise |’ approche de Jonsson (1966) qui calcule la contrainte
de fond due aux vagues, plutét que la formulation plus récente de Tanaka et Shuto (1984) utilisée dansle
modele WAW.F pour la contrainte de fond vagues/courants combinés.

Larugosité du lit est précisée sous forme de donnée d entrée directe dans le modele WHACKER. Le modée
est appliqué a un endroit pour une série chronologique de conditions de courants et de vagues d’ entrée. Le
modé e a été refondu en un sous-programme et implanté dans un modée a grille pour le transport des
sédiments (Willis, 1991).
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Données d’ entrée
Les données d’ entrée sont :
1) données sédimentaires - granulométrie D5 et poids spécifique des minéraux, hauteur de la rugosité du
lit;
2) données hydrodynamiques - vitesse du courant a certaines hauteurs de référence au-dessus du fond
marin, hauteur de la vague et période de la vague;
3) données sur le site - profondeur de |’ eau, poids spécifique de I’ eau.

Résultats

Le modéle WHACKER donne une évauation de la vitesse de transport des sédiments en kg/m/s a chaque
endroit pour chague condition de courant/vague d’ entrée.

3.4 TRANSPOR (sédiments non cohésifs)

Le laboratoire d’ hydraulique de Delft, aux Pays-Bas, a participé al’ éaboration de modeles de transport des
s&diments durant de nombreuses années. Leo van Rijn (1989) arésumé la plupart de leurs travaux et a publié
un modéle prévisonnel détaillé appelé TRANSPOR dans Handbook, Sediment Transport by Currents and
Waves.

Formulation de base
Dans la méthode de van Rijn, la charge de fond est donnée par I’ éguation suivante :

Qu = <U->DsoTH(4D > 4)
ou lavitesse de cisaillement <u-> est calculée & partir de la vitesse du courant et de larugosité desgrains. T
est un paramétre de brassage adimensionnel proposé par van Rijn, relié a la contrainte combinée

vagues/courants et ala contrainte critique.

La charge en suspension Qs est évaluée a partir de I’ intégrale suivante :

d

Qs= 0 U(2)C(2) dz ©)
a
ol C=  concentration dépendante de |la profondeur moyenne cal culée en fonction du temps,
zZ= dimension verticae,
U= écoulement moyen, vitesse dépendant de la profondeur (caculée al’aide d’'une loi théorique

de la couche limite).
Lavariation C(2) est calculée en intégrant numériquement I’ équation suivante
dC/dz = -(1-C)°Cw/i (6)
dans laguelle ws est la vitesse de chute du grain et _ est laviscosité turbulente. L’ intégration nécessite la
concentration a la hauteur de référence a, donnée par I’ équation suivante :
C(a) = 0,015Ds,T"%(a Dy ©

Enfin, Qg + Qs st le transport total produit par le courant.

Un aspect important de la méthode de van Rijn réside dans I’ évaluation séparée des contraintes de fond dues
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aux vagues, aux courants et a1’ interaction des vagues et du courant a1’ aide des longueurs de rugosité
appropriées a chacun. Les contraintes de fond sont combinées pour obtenir une contrainte effective, ains que
le parametre T, qui englobe la contrainte critique. De plus, le traitement de I’ écoulement de la couche limite,
de la hauteur de référence et de la concentration de référence refléte les différences qui existent dans la
rugosité de fond, d' une granulométrie al’ autre et d’ un micro-relief sous-marin al’ autre.

Le code source du modéle TRANSPOR est en FORTRAN; il peut étre exécuté seul, ou facilement adapté
comme sous-programme a un programme principa. Le modéle est appliqué a un endroit, & un moment donné,
pour lequel on possede des données sédimentaires et hydrodynamiques.

Données d’ entrée

Les données d’ entrée du modele TRANSPOR sont :

1) données sédimentaires - granulométries D5, et Do, Vitesse de chute effective ws (= 0,8Dsp), rugosité
du lit en fonction du courant, rugosité du fond en fonction des vagues, poids spécifique des minéraux,
hauteur de référence pour la concentration au fond;

2) données hydrodynamiques - hauteur de la vague significetive et période de pointe du spectre des
vagues, vitesse et angle moyens du courant calculés en fonction de la profondeur entre les vagues et les
courants, épaisseur de la couche de brassage a proximité du fond en fonction de la vague, rapport
sediments/phase liquide;

3) données sur le site - profondeur de I’ eau, poids spécifique de |’ eau de mer;

4) constantes globales - accélération gravitationnelle, coefficient de viscosité cinématique.

Le modéle de van Rijn nécessite beaucoup plus de paramétres d’ entrée directe que les modéles de charge
totale décrits précédemment. Principalement des parametres comme la hauteur de référence pour la
concentration des sédiments du fond, I’ épaisseur de la couche mélangée a proximité du fond et deux échelles
de longueurs de larugosité, qui sont difficiles a obtenir pour des utilisateurs non spéciaisés. Cependant, la
documentation de van Rijn dit comment choisir les valeurs de ces paramétres, et donne les équations pour
obtenir des caractéristiques de rugosité reliées aux rides d' oscillation. 1l faut donc connaitre les conditions quii
regnent au fond.

On peut également se servir du modéle de van Rijn comme sous-programme et fournir les données d’ entrée
par le biais d’une liste d'arguments a1’ aide d' instructions ou de formules dans le programme d’ appe.

Résultats

Le modéle TRANSPOR donne une estimation du transport de la charge en suspension au moyen d’ une
intégration numérique et d' une formule empirique, et une estimation du transport de la charge de fond al’aide
de laformule susmentionnée, les deux en kg/m/s. Le flux total est la somme des deux composantes.

Le flux de transport des sédiments prévu al’ aide de ce modée est celui produit seulement par le courant, mais
on tient compte de I’ influence du champ de vagues. Ce flux se fait dans la direction de I’ écoulement du
courant. Tout flux additionnel lié uniquement au champ de vagues doit étre gjouté aux résultats de ce modéle;
van Rijn suggére des éguations pour cet éément du transport dans la documentation sur le modéle, mais ces
équations ne sont pas incluses dans le modéle TRANSPOR. En générd, le transport |ié au courant domine la
prévision, a moins que la vitesse orbitale des vagues a proximité du fond soit trop grande comparativement au
courant, comme en eau peu profonde.

Van Rijn a comparé sa méthode avec des données prises sur le terrain (riviéres) et en laboratoire. La
Figure 15 donne des exemples de charge de fond et de charge en suspension.
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Figure 15. Comparaison du modéle prévisionnel détaillé TRANSPOR de van Rijn avec |es vitesses de transport des
sédiments mesur ées pour la charge de fond et la charge en suspension (tiré de van Rijn, 1989).

measured = mesuré current alone (field) = courant seul (champ)
computed = calculé factor = facteur
current and non-breaking waves (flume) = courant et vagues non cassantes (panache)

3.5 Mike 21 STP (sédiments non cohésifs)

STP est un module de la série de programmes Mike 21 mis au point et commerciaisés par I’ Ingtitut de
I"hydraulique danois. STP est un modée prévisionnd déaillé intra-vagues qui donne une estimation du
transport de la charge de fond et de la charge en suspension dont la moyenne est calculée en fonction du
temps, dans diverses conditions de vagues et de courants. 1l inclut les effets du cassage des vagues, le cas
échéant (eau peu profonde). Le module STP est englobé dans le programme Mike 21 qui fournit des données
hydrodynamique d' entrée et un calcul de |’ évolution du fond a partir des flux de transport obtenus a |’ aide du
module STP.

Formulation de base

La charge totale des sédiments est divisée en charge de fond et en charge en suspension. La charge de fond
est calculée comme éant une fonction de la contrainte de fond, exprimée en termes de vitesse de cisaillement,
c.-ad. :

2 =
Qe =Tf{<u>"/[(rs-r)gDso/r ]} f{q} ®
Le document ne donne pas la forme fonctionnelle de Qxs.

Le transport de la charge en suspension est calculé en intégrant de fagon numérique I’ équation de diffusion
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verticale

dC /dt = wIC/Tz+ 1/9z (I 1C/112) 9)
ou C(z,t) = concentration de sédiments par volume
t = temps

Z = dimengon verticae
1 = coefficient de diffusion turbulente verticae.

Le coefficient de diffusion turbulente pour les sédiments est supposé étre égal au coefficient de viscosité
turbulente dans la couche limite combinée vagues-courants; ce dernier coefficient est caculé al’ aide des
rapports de la couche limite supposés dans des vagues non cassantes. Dans des vagues cassantes, on utilise
le modéle de turbulence de Deigaard et al. (1986) pour obtenir la viscosité turbulente. La condition limite a
proximité du fond est prise comme éant la concentration du fond a la hauteur de référence a = 2Dg,. Cette
approche est semblable & celle utilisée par van Rijn et congtitue une méthode standard pour résoudre les
équations.

Laformulation du STP est basée sur le modée publié par Fredsoe et al. (1985), modifié de fagon a tenir
compte des rides d’ oscillation produites par les vagues. Lavariation de C(a) est donnée comme éant une
fonction du parametre g de Shields basé sur les mesures en laboratoire tirées de Nielsen (1979).

Le module est appliqué a une grille de points qui utilise des données d’ entrée en séries chronologiques pour les
courants et |les vagues.

Données d’ entrée

Les données d’ entrée sont :

1) données sédimentaires - granulométrie Dsg et vitesse de chute ws correspondante sur la grille du
modele;

2) données hydrodynamiques - vitesse et direction moyennes du courant en fonction de la profondeur,
hauteur de la vague significative et période de la vague de créte spectrale, et direction de la vague aux
points d' eau de la grille

3) données sur le site - profondeur de I’eau sur lagrille;

4) paramétres d’ exécution - dimensions de la grille du modée, espacement et définition terre-eau, durée
delasimulation et intervalles de temps, et options en matiere de résultats.

Lorsgu'il et utilisé avec le systéme Mike 21 ST pour la modédisation morphologique, le module STP permet de
produire un catalogue de vitesses de transport des sédiments. Ce modele peut étre appliqué dans des milieux
de sable moyen agrossier. Dans des régimes allant du sable fin au silt, on croit que le mangue de données de
concentrations pour les sédiments en suspension en fonction de I’ espace et du temps pourraient réduire la
vitesse de transport en raison du temps que le modele prend pour gjuster le profil de concentration aux
conditions hydrodynamiques changeantes.

Résultats

Lemodule STP est congu pour étre utilisé dans la série de programmes Mike 21; le résultat sert donc a fournir
des données qui permettent de caculer les changements du fond marin (morphologie€) et interagir avec

I” hydrodynamique (composantes vagues et courants). Le résultat de base du module STP est une série
chronologique de |a charge totale des sédiments en m*/m/s et la direction correspondante du déplacement &
chaque point de la grille du moddle. L’évolution du modée jusgu’en 1993 comprend le partitionnement des
sadiments en un ensemble de classes granulométriques et le traitement de chague classe séparément dans

I’ é&tude du transport.
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3.5 Module de transport de la vase MT de Mike 21 (sédiments cohésifs)

A I'instar du STP, le MT est un autre module de |la série de programmes Mike 21 congus et commercialisés
par I Indtitut hydraulique danois. Le module MT est un module prévisonne déaillé qui donne la concentration
moyenne des sédiments cal culée en fonction de la profondeur de la colonne d’ eau dans des conditions de
vagues et de courants, ains qu’ en fonction changements de la morphologie du fond. Le module MT est
intégré dans le programme du systeme Mike 21 qui fournit des données hydrodynamiques d’ entrée et un cacul
deI’évolution du fond. Le MT est disponible dans différentes versions qui se distinguent par leur traitement
des couches de fond et des classes granulométriques des sédiments, allant des couches multiples, et plusieurs
classes granulométriques a des modées plus smples a une seule fraction qui prescrivent la densité du lit et la
force de cisaillement (linéaire proportionnellement ala profondeur).

Formulation de base

En théorie, le modée de transport de la vase permet de solutionner une éguation exprimant la conservation des
particules de sédiments dans la colonne d' eau en fonction de |’ advection des courants, de la division turbulente
et des processus de gain/perte sur le fond marin et danslesriviéres. Le MT utilise une forme de |’ équation de
conservation intégrée en fonction de la profondeur :

C/t + U 1C/Tx + V 1C/Aly = T/hIX[hA, TC/AIK] + T/hTy[hA, 1C/Ty] + Q.CL/h-S  (10)

ol C = concentration moyenne cal culée en fonction de la profondeur
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AxAy = coefficients de diffusion

u = vitesses moyennes calculées
en fonction de la profondeur

h = profondeur de |’ eau

Q = rejet alasource par
superficie unitaire

C. = concentration de sédiments
alasource

S = terme source érosion/dépot.

Le plus gros des efforts lorsqu’ on cherche a
résoudre I’ équation (10) consiste a préciser le
terme S al’ aide de diverses contraintes
critiques pour I’ érosion du fond et le dépét.

L’ gpplication du modéle dépend absolument
des données propres a chaque site sur les
concentrations de sédiments qui varient avec
le temps afin d’ étalonner ces conditions de
contraintes limites.

Données d’ entrée

Lemodule MT est congu pour étre exécuté
dans le modée du systeme Mike 21, qui
incorpore les modules hydrodynamiques pour
les courants et |es vagues exécutés sur la
méme grille, ainsg que le matériel d interfacage
et les programmes de sortie graphique. En
plus des données sur les courants et les
vagues, le modéle nécessite des données
sedimentaires pour chague couche de vase, a
chague point de la grille, qui comprennent les
parametres pour la rugosité du fond marin et
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Figure 16. Exemple de résultat du modéle MT de Mike 21 indiquant
des conditions de vagues de tempéte (partie du haut) et la
concentration moyenne des sédiments calculée en
fonction de la profondeur (partie du bas) a un moment de
la simulation pour le réseau de lagunes de Venise.
Wind-waves = Vents-vagues meter = métre Land = Terre
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Concentrations des sédiments en suspension

les parametres régissant les contraintes critiques, la consolidation, la floculation et la vitesse de décantation.

Un grand nombre de ces parametres devront étre étaonnés al’ aide de données propres au site. Les
applications des modeles du transport de vase dépendent donc beaucoup des données, et sont généralement
itératives éant donné que les modules sont étalonnés et vérifiés (y compris les modules sur les courants et les
vagues) par rapport al’information obtenue sur le terrain. Une fois la performance du modéele du systeéme
établie, ce dernier peut étre exécuté dans un mode de production pour évaluer les conditions naturelles ou les
changements associés au dragage et au dépdt de déblais de dragage.

Résultats

Lerésultat du module MT est une concentration moyenne de sédiments cal culée en fonction de la profondeur,
achague point d’ eau de lagrille, pour chague intervalle de temps précisé par I utilisateur. Le modéle est
exécuté avec les séries chronologiques des données d’ entrée sur |es vagues et les courants et produit une série
chronologique correspondante de concentrations. Lorsgue le module est exécuté al’ intérieur de toute la série
Mike 21, le résultat permet également de prévoir les changements dans I’ lévation du fond marin.




LaFigure 16 donne un exemple du résultat du module MT appliqué au réseau de lagunes autour de Venise, en
Italie. Lapartie du haut illustre le champ de la hauteur de la vague significative dans des conditions de grand
vent, alors que la partie du bas illustre le champ de la concentration correspondante des sédiments.

3.7 CUMBSED (Sédiments cohésifs et non cohésifs combinés)
CUMBSED est un modéle de transport de vase mis
au point par D. Willis au Consall nationd de
recherches du Canada. 1l a été éaboré et appliqué
aune éude du bassin Cumberland, dansla baie de
Fundy, pour caractériser I’érosion du fond et le
dépdt, ains que les changements dans le transport
des sédiments. Les sédiments peuvent étre o|—_NIVEAU DE REFERENCE CONCENTRATION
composés de vase cohésive, de sable non cohésif
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Figure 17. Schéma du fond marin constitué de vase utilisé dansle
modéle CUMBSED de Willis

Dans le modéle CUMBSED, le fond marin est schématisé en 5 couches superposées sur un sous-sol consolidé
mais érodable (Figure 17). Les couches de vase (qui peuvent contenir chacune une fraction de sable) sont
définies par une éévation inférieure fixe relative a un niveau de référence, et une profondeur de concentration
zéro correspondant & toutes les matiéres en suspension. La profondeur de la colonne d'eau change a mesure
gue les couches sont érodées et redéposees durant le cycle de la marée.

CUMBSED et écrit sous forme d’ un ensemble de sous-programmes congus pour sinterfacer avec un modéle
hydrodynamique. Les modéles hydrodynamiques et de transport de la vase sont exécutés sur une grille
appliquée alarégion concernée, et ils échangent des données a |’ intervalle de temps défini par I’ utilisateur.

Données d’ entrée

A I'ingar du modde MT de Mike 21, CUMBSED dépend beaucoup des données propres au site pour la
définition des propriétés sedimentaires et géotechniques des couches, et des données pour I'étalonnage des
contraintes critiques pour I’ érosion et le dépbt, et les vitesses de décantation des flocs de vase. 1l nécessite
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égd ement un modé e hydrodynamique vérifié pour la prévision des courants et, le cas échéant, un modée de
prévision des vagues.

Résultats

Le résultat du modele CUMBSED est une série chronologique de concentrations moyennes des sediments
calculées en fonction de la profondeur (fractions vase et sable), et I’ élévation du fond par rapport au niveau de
référence du modéle.

3.8 TABS-MD (Sédiments cohésifs et non cohésifs combinés)

TABS-MD est un systéme de moddlisation bidimensionnel congtitué de modules pour I hydrodynamique, le
transport des sédiments et la quaité del’eau. |l aéémisau point al’origine par laU.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station pour des modélisateurs spéciaisés (Thomas et McAnally, 1985). Par la suite,
le modele a été dargi gréce aux travaux de Resource Management Associates a Lafayette, CA (distributeur
commercial) et alaBrigham Young University de Salt Lake City, Utah (donneur de licences de FastTABS).

Formulation de base

Le systeme de modélisation complet est composé de modules, chacun étant codé en FORTRAN 77, qui sont
reliés les uns aux autres pour obtenir la solution désirée. Méme s une modélisation tridimensionnélle est jugée
possible, le systeme faible est congu en deux dimensions spatiales pour le moment. |1 peut s appliquer aux
problémes environnementaux dans les mers cotieres, les estuaires et lesriviéres. 1l n’est pas congu pour

I &ude des interactions liquide-structure en présence de phénomeénes de décollement de tourbillon ou de
turbulence & petite échelle.

L es caractéristiques hydrodynamiques considérées sont |es écoulements a variation lente produits par les
marées, le ruissellement et les marées de tempéte. Ces caractéristiques sont calculées a partir des équations
classiques pour les vagues en eau peu profonde (Dronkers, 1964). Ces équations sont résolues sur une grille a
sections en triangles ou quadrilateres irréguliers a I’ aide de méthodes a démentsfinis. La solution des
éléments finis utilise les résidus pondérés par Gaerkin. L'inondation ou I’ assechement des cellules sont
permises, ains que la spécification des coefficients de turbulence horizontale et I introduction de structures

d asservissement hydraulique.

Le transport des sédiments est calculé al’ aide d’ une équation de laforme (10). Comme dans le cas des deux
modeles précédents, la spécification des termes d'interaction du fond marin demande beaucoup d' effort.
Lorsque le fond marin est compose de sables non cohésifs, TABS utilise laformule AW pour évaluer le flux
delachargetotae. Ceflux est converti en concentrations qui sont utilisées dans I'équation de conservation de
la masse des sédiments (10). Dans le cas des sédiments cohésifs (argiles et silts), le terme source du fond
marin est précise a partir des rapports de Krone (1962) pour la contrainte critique de dépét. Lorsque la
contrainte de fond est supérieure au critére de Krone, la méthode élaborée par Ariathurai et al. (1977), basée
sur les congtatations de Partheniade (1962), est utilisée pour calculer la quantité de matiéres retirées du fond.

Le résultat de ces calculs de sédiments consiste en une prévision du changement de I’ éévation du fond marin
- on obtient aors une estimation de I’ évolution de la morphologie du fond. Lorsque I’ approvisionnement en
sadiments est limité par la profondeur, I’ érosion est contrdlée par I’ approvisionnement disponible en matiéres.

Considérations de I’ utilisateur

TABS MD est un ensemble de programmes complexes qui a a peu pres les mémes exigences que

Mike 21-MT et CUMBSED en matiére de données. Cependant, dans le cas de TABS, il faut établir un
maillage d’ léments finis et fournir les données sur la bathymeétrie et e facies des sediments sur la grille des
variables. Méme avec un programme de maillage (disponible avec FastTABS), ce procédé est trés complexe
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et nécessite une quantité considérable de données. L’ avantage du maillage dé@éments finis réside dans | e fait
gue I’ espacement variable des mailles permet, le cas échéant, une grande résolution; le choix de TABS est
donc régi jusqu’ a un certain point par la nécessité d' une telle résolution, compensée par le temps nécessaire
pour élaborer le modele et les ressources informatiques nécessaires pour obtenir la solution des mailles.

On peut se procurer de la documentation sur les anciennes versions de TABS auprés de laU.S. Army
Engineer Waterways Experiment Station (Thomas et McAnally, 1985). On peut se procurer de la
documentation pour FastTABS ala Bringham Y oung University et des services d appoint (formation,
consultation) sont disponibles chez Resource Management Associates pour TABS-MD.

On n'apas pu trouver d’ études de cas faisant appel a TABS dans le cas de |a présente enquéte, on ne peut
donc pas évaluer |’ exactitude du programme. Les utilisateurs qui prévoient se servir de ce systéme devraient
tenir compte des limites décrites dans la documentation pour s assurer que les algorithmes s appliquent aleur
situation et qu’ils disposent des données d’ entrée nécessaires. |ls devraient également examiner les
applications précédentes de ce modéle et parler avec les modéisateurs pour s assurer que lataille des mailles
et les dimensions globales des mailles procurent la résolution nécessaire et qu’ elles se calculent en un temps
raisonnable sur I'ordinateur chois. Les utilisateurs potentiels doivent également étre convaincus qu'il existe
suffisamment de données pour étaonner le modde, principalement S'il s agit de sediments cohésifs. Enfin, les
utilisateurs qui prévoient transférer le programme de modéisation sur leur propre ordinateur devraient tenir
compte des graphiques d’ affichage des données d’ entrée et de sortie. Les versions existantes de TABS
utilisent laverson 11.0 de DISSPLA, disponible aupres de Computer Associates. La conversion ad autres
logiciels peut nécessiter beaucoup d effort de programmation.

3.9 LTFATE (Sédiments cohésifs et non cohésifs combinés)

LTFATE est un programme d’ analyse du site qui donne des calculs couplés d’ hydrodynamique, de transport
des sédiments et de morphologie du fond, avec le temps, en fonction des vagues, de la bathymétrie, de la
granulométrie et des courants locaux. |l est congu pour évaluer les caractéristiques dispersives d’un lieu

d' immersion potentiel et s applique aLx réservoirs, aux rivieres, aux estuaires et aux mers cotieres. Ce modele
utilise des données hydrodynamiques d’ entrée dont la moyenne est établie en fonction de la profondeur et peut
S appliquer a bien des sites dans les eaux canadiennes. LTFATE a é&é mis au point par laU.S. Army
Engineer Waterways Experiment Station et est décrit en détail dans Thevenot et al. (1993).

Formulation de base

L’ objectif de LTFATE est de prévoir I’ évolution along terme d’ une butte constituée de matériaux de dragage
sous |’ action des courants de marée et du régime normal des vagues, ou sous |’ action de courants de marée et
de vagues de tempéte. Les données d’ entrée sur les courants et |es vagues sont organisées de fagon
adéquate a cette fin. L’ évolution de la butte est calculée al’ aide des modéles de transport des sédiments.

Lorsque les matériaux de dragage sont non cohésifs, le modele AW est utilisé avec la modification de Swart
(1976) pour tenir compte du transport attribuable aux vagues. Le calcul de |’ évolution du fond tient également
compte du glissement de talus lorsgque la pente de la butte est supérieure al’ angle du talus naturel pour les
sadiments.

L es sédiments cohésifs sont traités al’ aide d’ un agorithme mis au point par Teeter et Pankow (Thevenot et
al., 1993). Ladécantation des sédiments est calculée al’ aide de laformule de Ariathurai et al. (1977) et
I'étude du flux de dépdt des sediments sur le fond marin se fait selon les travaux de Mehta de I’ Université de
laFloride. Laremise en suspension est basée sur les constatations de Ariathurai et al. (1977). Ce modee
partage de nombreux ééments avec TABS en ce qui atrait au transport cohésif; il tient également compte de
la consolidation des sédiments fins aprés déptt.
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Traitement des données environnemental es

LTFATE contient des ensembles de simulation des vagues et des marées propres a certains types de données.
Les données sur les vagues sont précisées en tant que statistiques climatiques normales en termes de
fréquences de la hauteur de la vague significative, de la période spectrae de pointe et de la direction
dominante des vagues. Un agorithme mis au point par Leon Borgman est ensuite utilisé pour convertir les
données sur la fréquence en séries chronol ogiques contenant les propriétés d’ autocorrélation propres au site en
question (Borgman et Scheffner, 1991). Le modéle tient compte des effets des eaux peu profondes. La

U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station utilise les prévisions statistiques a posteriori sur les
vagues de la Wave I nformation Study (WIS) pour les eaux cotiéres des Etats-Unis.

Les données sur les marées donnant les niveaux de I’ eau et les courants & certaines profondeurs sont
reconstituées a partir des constantes harmoniques astronomiques qui s appliquent au site. Ces données
doivent généralement étre mesurées ou calculées al’ aide d un modéle de marée (Westerink et al., 1993); eles
sont généralement inconnues dans les eaux cotieres. Les utilisateurs de LTFATE au Canada doivent

S assurer que les constantes harmoniques obtenues a partir de sources canadiennes sont équivalentes a celles
calculées aux Etats-Unis pour lesquelles LTFATE est programmeé.

4. DERNIERES REMARQUES

Les modéles de transport des sédiments décrits dans ce résumé se divisent en deux catégories : 1) ceux qui
sont relativement smples et qui pourraient étre utilisés par des organismes qui prévoient des activités

d’ immersion en mer et qui ne sont pas des spéciaistes du transport des sédiments, et 2) les modées dont la
formulation est complexe, qui demandent beaucoup de données d entrée et qui doivent étre appliqués par leurs
concepteurs ou des consultants spécialistes. Les modées morphologiques et les modéles de transport de la
vase font partie de ce deuxieme groupe.

Pour certains lieux d' immersion possibles dans les eaux marines canadiennes, les modéles smples
(WHACKER, WAW.F et TRANSPOR) donnent une indication raisonnable des vitesses de transport
potentielles et des conditions hydrodynamiques qui produisent le déplacement des sédiments. Ces modeles
simples congtituent également de précieux compléments aux levés géologiques, permettant de confirmer
I’interprétation des caractéristiques du relief marin observées. Bien que relativement smples en termes de
données d’ entrée, de formulation et de compréhension des résultats, ces modéles ne sont pas particuliérement
accessibles aux utilisateurs non spéciaistes, et ce, pour plusieurs raisons, mais principalement parce que le
logiciel disponible est mal documenté, qu'il n’a pas de bonnes interfaces utilisateur, voire aucune, et que les
résultats se présentent sous des formes qui ne se prétent pas particuliérement aux problémes d’ immersion en
mer.

Cependant, de nombreux endroits qui pourraient étre utilisés pour des activités d immersion, et souvent les
matériaux aimmerger, sont congtitués de sédiments a grains fins faiblement cohésifs. Dans ces cas, les
modéles les plus simples ne s appliquent pas et s on veut faire de lamoddisation, il faut utiliser des
formulations appropriées au régime sedimentaire. La modéisation doit alors se faire par des spéecialistes qui
sont familiarisés alafois avec la théorie de la moddlisation et les besoins en données pour éalonner et vérifier
le modéle et pour accorder des limites de confiance aux vitesses de transport et aux changements du fond
marin prévus.
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