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Action A2.2 : Evaluation du transport solide : synthése globale et
validation d’un protocole de mesure de |la granulométrie

Personnes impliquées Equipe de recherche

Cassel M., Arnaud F., Piégay H., Dépret T., Boultaut F.,

Chardon V. ENS CNRS UMR5600

Pour cette action, I'équipe scientifique de I'OSR a bénéficié d’une collaboration étroite avec les
équipes techniques de la CNR (en particulier Christophe Mora et Lionel Méric) pour réaliser les acquisitions
granulométriques dans le chenal.

Les travaux menés visent a évaluer la possibilité d’utiliser les techniques acoustiques et d’imagerie
subaquatique pour I"échantillonnage in situ des particules, ainsi que I'emploi de logiciels informatiques
pour la mesure automatisée, semi-automatisée ou manuelle de la taille de ces particules.
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1.

INTRODUCTION

L'action A2.2 du programme OSR5 a pour but de compiler et synthétiser les résultats des tests
granulométriques effectués dans les précédents programmes OSR sur le fleuve Rhéne et de confronter ces
tests aux nouveaux développements en cours pour caractériser la granulométrie. La caractérisation de la
granulométrie est soumise a une série de compromis liée a des raisons pratiques, logistiques, de moyens
humains et financiers, des contraintes de temps et de perturbation du milieu (prélévements physiques) et
il est aujourd’hui nécessaire de bien identifier quelles techniques retenir pour la mesurer, notamment dans
le chenal en eau, afin de rendre compte de I'effet des actions réparatoires engagées sur le Rhone.

Des acquisitions granulométriques ont été réalisées des I'OSR1 pour décrire le continuum sédimentaire
du Rhéne du Léman a la Méditerranée et de nouveaux dispositifs ont été testés dans I'OSR3. Les
développements effectués dans I’'OSR4 ont concerné l'intégralité de la chainé de traitements permettant
la caractérisation granulométrique. Les éléments synthétisés et discutés dans ce rapport portent sur les
protocoles d’acquisition des données brutes et la mesure des axe-b.

L’objectif de ce rapport est donc de réaliser une synthése des acquisitions granulométriques réalisées a
ce jour dans I'OSR, de comparer et discuter les dispositifs d’acquisition des données et d’échantillonnage,
les méthodes de mesure et traitement des données, et d’en tirer des recommandations en fonction des
environnements fluviatiles. Plus particulierement, les tests, menés sur les troncons court-circuités de
Miribel et de Bourg-lés-Valence (Figure 1), visaient notamment a évaluer le potentiel i) des techniques
acoustiques et d’images subaquatiques pour I'acquisition des données in situ, ii) des logiciels informatiques
pour I'’échantillonnage et la mesure automatisée, semi-automatisée ou manuelle de la taille des particules.
D’un point de vue opérationnel, I'une des questions posées est de savoir s’il est possible de définir un
protocole d’acquisition et de traitement des données qui soit pertinent dans le chenal en eau et qui
permette : i) de statuer sur l'efficacité de
mesures de restauration des formes et/ou
processus alluviaux, ii) d’aider a Ia
modélisation de la capacité de transport et
des changements morphologiques, iii) de
disposer d’une granulométrie suffisamment
précise et représentative pour proposer une
estimation fiable des volumes charriés.

Figure 1. Localisation des RCC de
Miribel et Bourg-Lés-Valence dans le
bassin versant du Rhone.
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2. PRESENTATION DES SECTEURS D’ETUDE

Les deux secteurs d’étude sont localisés sur le Rhdne moyen et le Bas-Rhone et présentent une charge
sédimentaire graveleuse dont le transit a été perturbé depuis le XIXeme siécle par une série
d’aménagements sur lesquels nous reviendrons succinctement. Toutefois, tandis qu’au sein du secteur de
Miribel un transport solide actif est toujours observé, le secteur de Péage de Roussillon ne présente qu’un
transport solide résiduel.

2.1. Le secteur de Miribel

Le secteur de Miribel s’étend sur un linéaire d’environ 25 km et integre deux sections distinctes (Figure 2) :

- La section amont s’étend de la confluence avec I'Ain jusqu’au barrage de Jons sur une longueur
d’environ 8 km. Elle correspond pour l'essentiel a la retenue de l'ouvrage et présente un
fonctionnement hydro-sédimentaire dépendant des modes de gestion du barrage ;

- Lasection aval comprend :

o le canal de Miribel (18 km), qui correspond au lit court-circuité du Rhone et dont la dynamique
fluviale a été profondément modifiée depuis le milieu du XIXeme siecle par plusieurs phases
d’aménagement (concentration des écoulements dans le canal de Miribel de 1848 a 1897,
construction de la dérivation de Jonage de 1894 a 1899 et du barrage de Jons en 1937, exploitation
des sédiments du lit mineur). Ces aménagements ont concouru a transformer le style en tresses
du trongon en un chenal unique, et I'ajustement des formes fluviales ne se réalise plus guere que
dans la dimension verticale.

o le canal de Jonage (20 km), qui alimente 'usine hydro-électrique de Cusset.

T
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o : Granulométrie photographique (OSR4)

¢ : Granulométrie volumétrique (Thése E. Parrot, OSR1 et OSR2)
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Figure 2. Vue d'ensemble du secteur de Miribel-Jonage (en haut) et des campagnes
d’échantillonnages granulométriques réalisées en amont du barrage de Jons (en bas).




Actuellement, le barrage de Jons est transparent pour la charge de fond, et I'essentiel des matériaux
provenant de I’'amont (soit un volume annuel moyen estimé entre 30 et 40 000 m? fourni par I’Ain) transite
par le canal de Miribel. La transparence est partielle & partir d’'un débit & 'amont de Jons de 900 m3.s' et
totale au-dela de 2100 m3.s?, soit pour des crues de période de retour 2 et 4 ans, respectivement (calcul
par ajustement de Gumbel avec la chronique de débits journaliers a la station de Lyon pour la période
1920-2013). Malgré la gestion de I'ouvrage en transparence, la grande mobilité de la charge de fond (40 et
30 jrs de dépassement des seuils de mobilité partielle et totale, respectivement (Petit et al.,, 1996)) et
I'abondance de cette derniere, la section endiguée du chenal contribue a I'export rapide des particules
ayant entrainer d’aprés Malavoi (2000) un enfoncement du lit de deux a trois metres en moyenne entre
1952 et 1996.

Dans ce contexte, une étude visant a améliorer notre compréhension des modalités de transit, stockage
et déstockage de la charge de fond sur le secteur de Miribel-Jonage (retenue + canal de Miribel) en
employant deux approches complémentaires a été réalisée dans le cadre de 'action 1.2 de I’OSR4 : i) des
suivis de traceurs sédimentaires, i) un modéle hydraulique 1D confronté a des mesures in situ de la
granulométrie. La granulométrie a été caractérisée par des mesures de surface (photographies
subaquatiques) et volumétriques (données de these E. Parrot — OSR1 et OSR2).

2.2. Le secteur de Bourg-les-Valence

Situé sur le Rhdne moyen, en amont de la confluence avec I'lsére (Figure 1), ce secteur s’étend sur 10
km entre les Pks 90 et 99.4, soit de la confluence avec le Doux jusqu’au du barrage de la Roche-de-Glun. |l
englobe 'essentiel de la retenue créée par ce barrage. Le Rhone présente ici une largeur moyenne de 306
m (comprise entre 161 et 431 m), un débit moyen annuel de 1067 m3.s* (établi sur la période 1956-2013)
et un régime hydrologique peu contrasté avec une faible différence entre débits mensuels minimum et
maximum (707 et 1414 m3.st en septembre et février, respectivement). L'ouvrage de Bourg-lés-Valence a
été mis en service en 1968. Le débit d’équipement (c.-a-d. le débit maximal pouvant étre turbiné par
I'ouvrage) de I'usine hydro-électrique de Bourg-lés-Valence est de 2200 m3 s-1. Lorsque le débit du Rhéne
total (moins le débit de I'lseére) est supérieur a cette valeur, les six vannes de fond du barrage de la Roche-
de-Glun sont ouvertes de sorte que le débit excédentaire est dérivé dans le Vieux Rhone.

Depuis la mise en service du barrage en 1968, la partie terminale du Doux, située dans la zone de
remous de la retenue, constitue un piége a sédiment pour I'intégralité de la charge de fond et une partie
des sédiments fins. Ce piégeage résulte de I'élargissement de I'embouchure du Doux pratiquée par la CNR
au moment de la création de la retenue. Ces travaux étaient destinés a réduire les apports en sédiments
grossiers au Rhdéne car ils sont susceptibles d’entraver la navigation. Les dépots ont induit un exhaussement
du lit du Doux a I'origine d’une augmentation du risque inondation sur ce secteur. Afin de réduire ces effets
collatéraux, la CNR et la CCT (Communauté de Communes du Tournonnais) procedent régulierement au
curage du lit du Doux. Auparavant extraits du lit puis revendus, les sédiments curés sont désormais
réintroduits dans le Rhone entre les Pks 92,5 et 93,5, au niveau de la concavité d’une boucle dessinée dans
le réservoir. On distingue deux types de curage et de réinjection en fonction de la granulométrie des
sédiments concernés. Le premier concerne les sédiments fins (argiles, limons, sables), le second les
sédiments grossiers (sables, graviers, galets). Jusqu’en 2011, les prélevements ne concernaient que les
sédiments fins. Le volume total s’éléve a 130262 m3 et on ignore s'ils ont fait I'objet de réinjections. Depuis
2012, 98990 m3 de sédiments grossiers ont été réinjectés au cours de quatre campagnes distinctes.

Dans ce contexte, un diagnostic du fonctionnement hydrosédimentaire du trongon situé entre la
confluence du Doux et le barrage de la Roche-de-Glun, a été réalisé dans le cadre de I'action 1.3 de I'OSRA4.
Celui-ci s’est appuyé sur la comparaison des résultats d’'un modele hydraulique 1D de transport
sédimentaire et des mesures granulométriques (Figure 3) de surface (photographies émergées et
immergées) et subsurface (massique/volumique). Une campagne de mesure par sonar latéral a également
été menée sur la méme zone que celle ou a été réalisé I'échantillonnage par photographie immergée.
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Figur 3. Vue d'ensemble du sectur de Bourg-Lés-Valence (a gauche) et des campagnes
d’échantillonnage réalisées (a droite, Source : rapport de I'Action A1.3 de I'OSR4).
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3. METHODES D’ACQUISITION ET DE MESURE

3.1. L’acquisition

Nous définissons I'acquisition comme un prélévement physique, I'échantillonnage ou la capture du ou
des support(s) de I'information a mesurer. Il peut s’agir des particules sédimentaires elles-mémes, d’une
ou plusieurs photographies numériques (en deux dimensions) ou encore de sonagramme(s), voire d’un
nuage de points LiDAR.

En matiere d’acquisition granulométrique, plusieurs questions se posent :

» Comment et ou capture-t-on l'information ?

Il s’agit la de la phase d’acquisition proprement dite. Deux approches sont communément retenues.
Une approche classique, discréte, a partir de laguelle on va échantillonner le lit (soit par prélevement direct
en nombre ou en masse, soit par photo) (avec comme question sous-jacente celle de la représentativité
des échantillons). Une plus récente, via des mesures optiques ou acoustiques, qui permet de couvrir
I'intégralité des surfaces d’intérét.

L"échantillonnage en nombre peut se faire en surface et en subsurface. L’échantillonnage en masse
intégre généralement couches de surface et de subsurface. Il est également possible d’échantillonner en
nombre en surface et en masse en subsurface.

Cette dichotomie, opposant couches de surface et subsurface, repose sur le fait que la plupart des
patrons granulométriques observés présentent une structuration verticale.

Dans le cadre des travaux menés au sein de I'OSR, il est également nécessaire de distinguer les
méthodes d’échantillonnage en milieu émergé et en milieu immergé, tant les contraintes opérationnelles
propres a ces deux environnements présentent un contraste fort. Celles-ci sont particulierement limitantes
dans les chenaux en eau, notamment du fait de la variabilité spatiale des hauteurs d’eau et des vitesses
d’écoulement.

» - Comment mesure-t-on la taille des sédiments ?

Dans le cas de prélevements, I'approche discrete en nombre nécessite un échantillonnage sur une grille.
L’approche massique repose également sur un échantillon dont la masse totale dépend de la taille de la
plus grosse particule. Les autres approches sont aréolaires et prennent en compte toutes les particules de
la surface. Il s’agit néanmoins une fois encore d’un échantillon si elles sont discretes (cas des photos) et se
pose la question de leur représentativité par rapport a la tache granulométrique observée.

Parmiles méthodes testées ou déployées dans I’OSR, nous présenterons ci-dessous les échantillonnages
massiques, surfaciques par photographie numérique (émergée et immergée) et par sonar latéral.

3.1.1.  Echantillonnage massique

L"échantillonnage massique consiste a prélever un grand volume de particules, fonction du diamétre
(Dmax) ou de la masse de la plus grosse particule de I'échantillon (Church et al., 1987), en un point donné.
Ceci peut étre réalisé suivant de nombreux protocoles employant divers outils (pelle, carottage a 'azote
liquide, etc... Bunte and Abt, 2001 ; Figure 4 et Figure 5) avec I'objectif de collecter toutes les particules
présentes sur une certaine surface et une certaine épaisseur de la couche d’intérét jusqu’a atteindre la

masse totale nécessaire. Les plus grosses particules sont ensuite mesurées sur place a I'aide de gabarit(s)
ou d’un pied a coulisse. Les particules restantes sont calibrées par tamisage sur le terrain, ou en laboratoire
pour les plus petites (< 11 ou 8 mm). Les différentes fractions granulométriques sont finalement pesées.
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Figure 4. Dispositif mis en place pour
I'échantillonnage massique en milieu
émergé, sur le Doux.

(Source : Rapport A1.3 de ’'OSR4)

Figure 5. Dispositif d'échantillonnage massique subaquatique composé d'une embarcation tractant un
préleveur Cooper Scooper, a gauche ou une drague « CNR », a droite (Clichés : E. Parrot 2015 — OSR1 et 2).

Dans le cadre de I'OSR, I'échantillonnage massique présente un double intérét. Il est adapté aux milieux
émergés et immergés. Pour ces derniers, le prélevement n’est possible que si le pavage ou I'armure ne sont
pas trop développés. Il integre en outre inévitablement la couche de surface et de subsurface. Ces
échantillonnages massiques présentent d’importants inconvénients. Trés chronophages (plusieurs heures
selon le volume nécessaire), ils nécessitent une lourde manutention et parfois le transport des échantillons
pour leur tamisage, limitant ainsi la répétition et la multiplication des préléevements sur un site d’étude.
Cette méthode permet donc de caractériser la granulométrie en un point donné mais est aussi la moins
adaptée pour l'obtention d’une information spatialisée. Elle est néanmoins la seule a fournir toute la
gamme granulométrique, y compris les fines, et est importante lorsque I'on envisage une modélisation du
transport solide.

3.1.2.  Echantillonnage par photographie numérique

La méthode d’échantillonnage par photographie offre les avantages suivants : elle est non-intrusive et
rapide en termes d’acquisition. Elle évite le rapatriement de matériaux au laboratoire. Elle permet de
caractériser la seule couche de surface et non un mélange de la couche de surface et de subsurface et
d’appréhender ainsi le pavage. Les travaux pionniers utilisaient des photographies argentiques (Kellerhals
and Bray, 1971; Adams, 1979; Ibbeken and Schleyer, 1986) pour caractériser la granulométrie sur des
surfaces de petites tailles (par ex. 1 & 2 m?). A I'ére du numérique, I’échantillonnage par photographie
repose sur le principe de conversion du pixel en millimétre. Cela peut étre réalisé de deux manieres
différentes (Figure 6) :
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- soit on utilise la hauteur de prise de vue, la longueur de focale et |a taille et le nombre des photo-
sites (cellules photo-électriques composant le capteur qui réagissent a la lumiere et la
convertissent en énergie électrique) pour calculer la taille d'un pixel en mm avec le théoréme de
Thales (encadré rouge) ;

- soit on dispose d'un repére, dont les dimensions sont connues, présent sur la scéne et qui permet
de calculer le facteur de conversion de la valeur en mm de I'axe b (encadré vert).

Dans les deux cas, on suppose que la surface composée par les photo-sites du capteur est parallele a la
surface investiguée et que cette derniere est relativement plane.

Figure 6. Schématisation des Taille scéne (mm) = Taille capteur *Hauteur prise de vue / Longueur de focale

méthodes d’échantillonnage Taille pixel {mm) = taille scéne (mm) / taille scéne (pixel)

. = *
photograph|que et de Axe-b (mm) = axe-b (pixel) * taille du pixel (mm)
conversion du pixel en Capteur

millimétre Lentille optique

Les conditions idéales lors d’un échantillonnage par photographie sont d’obtenir a la fois :

- une taille de scene suffisamment grande pour que I'échantillon soit composé d’'un nombre de
particules statistiquement représentatifs de la surface d’intérét (au moins 100 pour obtenir un D50
relativement fiable) ;

- la meilleure définition possible pour que les plus petites particules (c.-a-d. les sables) soient
constituées de plusieurs pixels, entre 3 (Rubin, 2004; Warrick et al., 2009; Buscombe, 2013) et 20
(Graham et al., 2005a, 2005b, 2005c; Detert and Weitbrecht, 2012) selon le mode de traitement
des images, afin de pouvoir les identifier individuellement.

En pratique, puisque la définition maximale des photographies est limitée, un compromis doit étre
souvent trouvé entre la résolution au sol (en mm/pixel) et I'emprise spatiale de la photographie (Figure 7).
En effet, le nombre maximum de photo-sites d’un capteur numérique est fixe et ne peut étre ajusté en
fonction de la hauteur de prise de vue que jusqu’a une valeur maximale de résolution. Or, plus on augmente
la hauteur de prise de vue, plus la résolution au sol, en millimétre par pixel, augmente et la définition des
particules les plus petites (c.-a-d. le nombre de pixels représentant ces particules) diminue.

Taille de scéne Définition

nombre de particules
représentativité des
distributions granulométriques

B E——

Visibilité des plus petites
particules
(aq pixels)

e —

Figure 7. lllustration du compromis entre taille de la scéne et résolution au sol.
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La résolution croissante des capteurs numériques a permis d’embarquer les capteurs sur des engins
volants (avion, ULM ou encore drone) pour réaliser des prises de vue de trés grandes scénes (plusieurs km?)
et caractériser la granulométrie jusqu'a I'échelle du réseau hydrographique (Carbonneau et al., 2004b,
2005; Black, 2013; Black et al., 2014). Toutefois, ces études sont basées sur des échantillonnages de
surfaces émergées ou trés peu profondément émergées (inf. a 50 cm). Or, en milieu immergé les
contraintes sont plus nombreuses et plus marquées (cf. Figure 11).

Dans le cadre de I'OSR, différents dispositifs ont été testés ces derniéres années par le laboratoire EVS.
Le dispositif EVS 1 est constitué d’un appareil photographigue Reflex de 6 millions de pixels logé dans un
caisson étanche (Figure 8) dont la hauteur de prise de vue est ajustable et permet un échantillonnage
jusqu’a des profondeurs comprises entre 0.5 et 2.5 m (selon les vitesses d’écoulement. Tableau 1.
Comparatif des dispositifs d’échantillonnage par photographie). L’appareil offre un retour visuel en direct
grace a une connexion USB a une tablette numérique de terrain.

Reflex logé dans un caisson
étanche

Dispo EVS 1

Figure 8. Dispositif EVS 1 (a gauche) et exemple de prise de vue (a droite).

Le dispositif CNR (Figure 9) est constitué d’'une caméra de surveillance (caméra submersible 50m IP
Full HD UW-UW-6020IP, Allwan Security®) fixée sur une structure métallique et manceuvrée a I'aide d’'une
poulie fixée a la proue d’un bateau (équipement et personnel technique mis a disposition par la CNR). La
hauteur de prise de vue n’est pas ajustable car la base de la structure, parallele au plan de focale de
I"appareil, est composée d’un cadre fixe sur lequel des régles sont dessinées. L’emprise spatiale des
photographies est de 32.6 x 21.8 cm. Le dispositif permet I'échantillonnage a des profondeurs allant de
0,9 m a au moins 15 m (pour des écoulements lentiques. Tableau 1).

Figure 9. Dispositif CNR (a
droite) et exemples de prise de
vue immergée (a gauche).

(Source : Rapport Al.2 de
I’OSR4)
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De nombreux tests ont été réalisés a différentes périodes de I'année et dans différents environnements
aux conditions hydrauliques contrastées (profondeurs et vitesses d’écoulement). Ils ont permis de
formaliser le cadre opérationnel suivant pour I"’échantillonnage par photographie immergée (Figure 11).
Deux composantes majeures conditionnent la qualité des images obtenues :

le profil hydrodynamique du capteur et de sa structure associée (caisson étanche ou cube évidé
pour les structures utilisées). Lié notamment a la taille du dispositif, le profil conditionne le
déploiement de ce dernier. Les caractéristiques optiques et numériques du capteur conditionnent
la qualité finale de I"acquisition (taille de la zone et résolution) (Figure 7) ;

les conditions environnementales, regroupant a la fois les conditions hydrauliques (hauteur d’eau
soit insuffisante, ce qui limite la taille de la scéne, soit trop importante, ce qui empéche toute
réalisation de prises de vue ; vitesses d’écoulement trop élevées pour permettre le déploiement
du capteur), la luminosité (conditionnée par le rayonnement solaire, la turbidité et la profondeur,
trois éléments qui contrélent contrastes sur I'image), la granularité des sédiments (détermine la
taille de scéne) et enfin la présence ou I'absence d’éléments biologiques masquant (algues ou
couques).

EVS1 CNR EVS2
(Figure 8) (Figure 9) (Figure 10)
Profondeur minimale de déploiement Sup.a 0.50 m Sup.alm Sup.a 0.50 m
Profondeur maximale de déploiement Inf.a2m Jusqu’a 15 m Jusqu’a3 m
Nb d’opérateurs nécessaires 2 3-4 2-3
Hydrodynamisme - 0 +
Embarcation nécessaire Non Bateau a coque Non
alu. 6 pers.
Maniabilité Moyenne Faible Grande
Mesures complémentaires ? Hauteur prise de vue Aucune Hauteur prise de vue

Tableau 1. Comparatif des dispositifs d’échantillonnage par photographie

Figure 10. Vue schématique du nouveau dispositif EVS.

16



Caractéristiques
du Capteur

Taille du capteur

Vitesse des
écoulements

Conditions environnementales

Faible

hauteur
d'eau

de particules

Distribution Turbidité Lumin
h ne/

- . de l'eau fo
hétérogéne

Diminue
aux marges i s
: iinu;:l:'up;r;se ﬁg‘ Sur;e;u;:s m‘"" Diminue les contrastes
P — mmene —  ilesosane &
. et le nombre g

)
\ Diminue
\

Taille de la scéne : Multiplication

A— : R S
susceptible d’étre diminuée

Résolution

d’acquisitions
photo.

—

Photographie idéale

Figure 11. Cadre opérationnel des contraintes a I'échantillonnage par photographie immergée.

En dépit de ces nombreuses contraintes d’acquisition, la photographie numérique immergée présente
de nombreux avantages et un grand intérét pour I'OSR. En effet, la grande vitesse des acquisitions permet
de renseigner des surfaces étendues et/ou de couvrir de facon assez dense les zones d’étude. La
caractérisation granulométrique a grande échelle n’est cependant possible qu’a condition de disposer de
méthodes de mesure et de programmes de traitement des images efficaces. Ces derniers éléments sont
abordés en section 3.2. Par ailleurs, les dispositifs EVS 1 ou CNR n’autorisent actuellement qu’un plan
d’échantillonnage par quadrillage systématique. Or, cet aspect discontinu de I'échantillonnage est pénalisant
pour la spatialisation / cartographie de la granulométrie a I'échelle des formes fluviales, qui est par exemple
préconisée dans les suivis des travaux de restauration. C'est pourquoi une méthode d’échantillonnage
continu, par sonar acoustique latéral, a été testée a Bourg-Les-Valence (voir section 3.1.3).

Les nombreux échantillons photographiques réalisés nous ont permis de formaliser un certain nombre
de recommandations pour la réalisation de photographies de bonne de qualité (Tableau 2). Une
photographie est considérée comme étant de bonne qualité, lorsque les particules sont propres,
présentent des contours bien délimités par des contrastes marqués, sont dépourvues d’éléments
masquant (algues, coques, sédiments fins). La qualité et les caractéristiques de la photographie influencent
grandement les méthodes, programmes et temps de traitement des images pour la mesure des particules
(voir section 3.2). C’est pourquoi, certaines précautions quant a la planification des campagnes de terrain
devraient étre observées afin d’imager des surfaces dont la granulométrie peut étre déterminée
automatiquement. Les campagnes d’acquisition doivent ainsi étre réalisées :

= avant la période de développement du biofilm qui masque les contours des particules ;

= ou aprés les crues les plus mobilisatrices de charge de fond, de sorte que les particules
mobilisées aient été nettoyées ;

= ouavantdescruesde plus faible ampleur qui pourraient déposer une couche de sédiments fins,
et diminuer ainsi les contrastes aux bordures des particules (Figure 12);

= en évitant les journées ensoleillées car la diffusion du rayonnement solaire par les particules en
suspension dans l'eau (turbidité) provoque une forte luminosité, diminuant également les
contrastes aux bordures des particules (Figure 12);

Dans le cadre de I'OSR3, l'influence des conditions météorologiques et de turbidité sur la qualité des
photographies immergés avait été synthétisée (Tableau 3).
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Figure 12. Exemples d'échantillons de mauvaise qualité due a du biofilm et a des fines.

Environnement extérieur Capteur Visibilité Particules
Qualité du o Mise au . | Eléments masquant | Agencement . i
o, Luminosité i Angle de vue | Turbidité a . g ok Lithologie(s)
cliché point les contours
Bonne, Homogene, . . Homogene
Excellent . Bien nette Verticale Nulle Aucun Nul
sans rayonnement ni ombre Non-grenue
Bonne, Homogeéne, oo ) . eu hétérogene
Trés bon & R Nette Verticale Tres faible| Rare(s) ou léger(s) Nul a faible P . &
sans rayonnement ni ombre mais non-grenue
Forte ou faible mais homogéne Tres légerement Hétérogene
Bon . 8 Nette g. faible Rare(s) ou léger(s) Faible . €
et sans rayonnement ni ombre oblique mais non-grenue
Forte ou faible Légérement . ) Hétérogene
Moyen & Peu oblique faible | Plusieurs mais légers Faible . e
Avec rayonnement et/ou ombre floue mais non-grenue
Trop forte et/ou trop faible, R
. PN ) Nombreux ou , Hétérogeéne
Mauvais hétérogene, avec fort Floue Oblique Forte | marqué
marqué(s) dont grenue
rayonnement et ombrage
Trop forte et/ou trop faible, R L
R . . . Franchement . . . Trés nombreux et/ou . , Hétérogene
Trés mauvais hétérogene, avec fort Tres oblique |Tres Forte . ) Tres marqué
floue trés marqués dont grenue
rayonnement et ombrage

* . végétation,
biofilm, coque,

** 1 tuillage

Tableau 2. Critéres d'évaluation de la qualité des échantillons photographiques immergés pour la
mesure granulométrique automatique par des programmes de traitement d'image.

. Turbidité
Conditions -
météorologiques Faible Moyenne Forte
<5mg/L >5et<10 mg/L > 10 mg/L
Pluie -- --
Nuageux +++ ++ -
Variable ++ + -
Ensoleillé +++ -
+ Vent - -

Tableau 3. Grille de sélection des conditions optimales pour la prise de photographies

immergées en fonction des conditions météorologiques et de |a turbidité.
Le vent est un facteur défavorable supplémentaire. Ainsi une journée ensoleillée
avec une faible turbidité mais un vent fort est classée comme (-)
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3.1.3.  Echantillonnage acoustique par sonar latéral

Les techniques acoustiques ont d’abord été utilisées pour I'exploration des fonds, la recherche d’objets
ou la caractérisation de dépdts en milieu marin et cotier (Alexandrou and Pantzartzis, 1993; Borgeld et al,,
1999; Goff et al., 2000; Collier and Brown, 2005; Ferrini and Flood, 2006; Medialdea et al., 2008) avant
d’étre testées en riviere a la fin des années 2000 (Amiri-Simkooei et al., 2009). L'intérét majeur de la
technique acoustique est de permettre la caractérisation des fonds méme sur une large gamme de
profondeurs (de 1-2 m a plusieurs centaines de metres), relativement rapidement (quelques heures) et sur
de grandes surfaces (plusieurs hectares). Les sonars sont généralement déployés a partir d’embarcations
dont la taille peut étre tres variable selon les environnements. Les sonars fonctionnent tous selon un méme
principe consistant en I'émission d’une impulsion acoustique, qui est réfléchie spéculairement (en un seul
rayon sans diffusion) et dont on enregistre I'’écho (c’est pourquoi le terme « écho sondeur » est parfois
employé dans la littérature). Suivant les modeéles, une ou plusieurs impulsions acoustiques (« beam » ou
« pulse » en anglais) dans les hautes fréquences (a partir de 100 ou 500 kHz selon la résolution recherchée)
sont émises par une premiere antenne. On parle de sonar « latéral » lorsque les impulsions sont émises sur
les cotés, perpendiculairement a I'axe de I'embarcation. Les échos sont enregistrés par une seconde
antenne qui peut étre située dans un module tout intégré ou dans un module « poisson » du sonar tracté
a l'arriere de I'embarcation. Plus un sonar peut émettre et enregistrer des impulsions a différentes
fréquences simultanément, plus la résolution du sonagramme sera précise: du centimeéetre au
meétre d'aprés Buscombe et al. (2014).

Méme si la littérature fait état d’'une utilisation grandissante de cette méthode d’acquisition, elle ne
permet pour I'instant qu’une mesure qualitative de la granulométrie (Kaeser et al., 2013; Hamill et al., 2016,
2018; Buscombe et al., 2017). Elle présente en revanche I'avantage de spatialiser de facon continue la
granulométrie des lits (Figure 13). Ces résultats ne s’obtiennent qu’au moyen d’'une cartographie
supervisée, c.-a.-d. une digitalisation manuelle qui nécessite une certaine expertise pour interpréter les
contrastes du sonagramme (Figure 14). Suivant les études, les caractéristiques des capteurs et les
contrastes granulométriques locaux, les auteurs choisissent de retenir 3 a 5 classes granulométriques,
s’échelonnant des limons aux blocs en passant par le sable et avec parfois une distinction entre graviers
fins et grossiers. Cette méthode d’échantillonnage peut aussi étre associée a une validation visuelle par
photographie immergée (Grams et al., 2013; Peteuil et al., 2017). Une partie des recherches actuelles
concerne le développement d’un processus automatique, et donc sans biais, pour la caractérisation et la
cartographie des ensembles granulométriques homogénes.
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Figure 13. Exemple de cartographie manuelle du substrat a partir d’'un sonagramme.

(Source : Hamil et al. (2016)).
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Figure 14. Exemple de sonagramme et des contrastes liés aux formes alluviales et a Ia
granulométrie du fond.
(Source : Buscombe (2017)
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Le dispositif employé par la CNR est un sonar latéral (SYSTEM 3900 SIDE SCAN SONAR) émettant deux
signaux : un a 455 kHz et un autre a 900 kHz pour des profondeurs d’échantillonnage atteignant 200 m. Il
est compact et maniable, ce qui permet son déploiement dans des chenaux rapides et profonds mais aussi
dans des retenues (Figure 15).

Figure 15. Sonar latéral CNR et exemple d'acquisition.
(Source : Peteuil et al. (2017)).

Ce sonar a été déployé a Bourg-Les-Valence sur le site de réinjection sédimentaire, dans la concavité en
aval de Tournon-sur-Rhéne et Tain-I"'Hermitage. Il a permis I'échantillonnage d’environ 66 ha, c’est-a-dire
la surface échantillonnée par photographie immergée (Figure 16). 31 sonagrammes individuels ont été
nécessaires pour générer le sonagramme couvrant toute la zone échantillonnée par les 89 points de
photographie (Figure 9). La résolution d’un pixel du sonagramme est de 60 * 50 mm, ce qui est bien
supérieur a certaines valeurs de résolution relevées dans la littérature (Buscombe, 2017). Cette haute
résolution permet d’identifier des structures comme les épis plongeants du systéme Girardon et la
présence de blocs, mais elle est insuffisante pour déterminer la granulométrie des fonds. En effet, les D50
(28 et 31 mm) et D90 (118 et 111 mm) obtenus a partir des échantillons massiques réalisés dans la partie
terminale du Doux sur les matériaux curés, sont du méme ordre de grandeur que la taille du pixel du
sonagramme. Les D50 et D90 représentent environ % et 2 pixels respectivement, une telle résolution ne
permettant pas l'identification individuelle des particules. Par ailleurs, cette résolution (en mm/pixel) ne
permet pas de distinguer des classes granulométriques puisqu’elle est nettement supérieure aux
dimensions de la plupart des particules en place.

Toutefois, cette technique d’acquisition, dont les premiers résultats obtenus ces dernieres années
dans les environnements fluviaux sont trés encourageants, constitue une source d’innovations (capteurs +
traitements des sonagrammes) sur laquelle il serait judicieux de prévoir des développements.
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3.2. Mesure et traitement des images

La mesure constitue le second aspect de la caractérisation granulométrique. Elle consiste en une
guantification en millimetres des axes, ou une qualification en classe(s) granulométrique(s) des particules
qui constituent I'échantillon. Les récents développements, décrits dans la littérature ou réalisés dans I'OSR,
concernent les traitements des sonagrammes et des photographies numériques. Nous nous concentrerons
sur ces derniéres car parmi les échantillons réalisés dans I'OSR, les photographies numérigues ont nourri
de nombreuses réflexions tandis que les sonagrammes, comme présentés dans la section 3.1.3., ne
présentent pas encore une résolution suffisante. Les traitements peuvent étre réalisés de facon
automatisée, semi-automatisée ou manuelle.

La mesure des dimensions des particules sur des photographies numériques est au cceur de nombreux
développements depuis une quinzaine d’années. Lorsqu’elle est réalisée a partir de photographies en deux
dimensions, elle repose sur une analyse des contrastes générés par les ombres au niveau des discontinuités
entre particules. Elle présente donc une limite identifiée par Graham et al. (2010), liée a I'agencement des
particules qui détermine la partie de chaque particule visible par le capteur (Figure 17).

a) Burial b) Overlapping ¢) Foreshortening

true true apparent

apparent

|~—~ apparent

Qo o7 i oo

Figure 17. Effets de I'agencement des particules sur la mésestimation de la granulométrie
de surface par photographie (Graham et al. 2010).

3.2.1.  Procédure automatisée
Les traitements automatisés sont classés par Buscombe et al. (2010) selon deux approches :

- celles dites géométriques, qui s’appuient sur une série de traitements de I'image (seuillage, filtrage
et segmentation, principalement) permettant d’individualiser les particules et de mesurer ensuite
leurs axes (Graham et al., 2005a; Chang and Chung, 2012; Detert and Weitbrecht, 2012). Toutefois,
la plupart des programmes adoptant des approches géométriques sont semi-automatiques,
puisqu’un travail de I'opérateur est souvent nécessaire pour assurer un filtrage correct des images
et/ou corriger des erreurs de segmentation (action d’individualiser I'aire des particules) ;

celles dites statistiques, qui ne mesurent pas les grains de maniére individuelle, mais procedent a
une mesure de la texture de I'image par auto-corrélogramme (Rubin, 2004; Warrick et al., 2009),
semi-variogramme (Carbonneau et al., 2004a, 2005) ou par une combinaison de méthodes
impliquant une approche fractale (Buscombe and Masselink, 2009) et des matrices de co-occurrence
des niveaux de gris des pixels (Dugdale et al., 2010).

Nous allons ici aborder certains aspects du fonctionnement des programmes Opensource disponibles
dans la littérature, ainsi que les résultats de tests réalisés via ces programmes avec diverses méthodes de
mesure. Nous verrons notamment comment le recours a une méthode plutdt que I'autre est fonction de
la qualité des photographies.

Les traitements automatisés requiérent un minimum d’intervention humaine, ce qui leur conféere
I'avantage de ne pas présenter de biais opérateur. Leur utilisation, relativement simple, ne nécessite pas
un degré d’expertise élevé. L'inconvénient est qu’ils peuvent présenter un aspect « bofte noire », car les
étapes des calculs et opérations sur lesquels ils reposent ne sont pas accessibles et/ou compréhensibles
par I'utilisateur non-expert. On peut prendre pour exemple le programme « Digital Grain Size Project » de
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Buscombe (2013) qui est (ou était car le lien de téléchargement github mene aujourd’hui sur un page
d’erreur 404) facilement et gratuitement disponible sur internet. Sa calibration s’effectue en renseignant
la dimension d’un pixel en millimeétre, puis seulement deux parametres (d’aplatissement et de filtrage),
seuls leviers d’intervention de I'utilisateur. Ceux-ci permettre d’effectuer un filtrage des couleurs pour
optimiser les contrastes des images. Un traitement statistique par ondelette permet ensuite de calculer
instantanément les 58me, 10°™e, 16°Me, p5eme §Qéme 75eme gaeme gOEMe ot QGEMe narcentiles, les parts de
fines, sables, graviers et blocs, la moyenne et les indices de tri et d’asymétrie de la distribution
granulométrique (Figure 18). Cela équivaut a des données obtenues par la mesure manuelle de I'axe-b de
100 particules échantillonnées selon une grille réguliere couvrant I'ensemble de la scéne imagée.
¥ Digital Grain Size GUI [Version 5.5 (December 2015). N . ,mnm
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Figure 18. Capture d'écran du programme Digital Grain Size Project de Buscombe (2013).

L"outil fournit donc de nombreux descripteurs granulométriques pertinents, mais le fonctionnement
par ondelette n’est pas facile a appréhender et le petit encart de visualisation du D50 (Figure 18 : en haut
a droite) ne permet pas une bonne ou rassurante appréhension des résultats obtenus. D’aprés les tests
gue nous avons menés sur des échantillons de graviers et de galets, les résultats de cet outil sont tres
performants dans I'analyse d’échantillons de matériaux trés propres (par exemple, fraichement déposés)
et avec une lithologie non grenue (sans filon ou contraste intra-particule majeur, comme ce peut étre le
cas des roches métamorphiques ou granitiques). L'outil fournit des résultats plus hasardeux dans les cas
contraires (Figure 19). A gauche, 'analyse par le logiciel de particules plus grossiéres avec des filons et des
contrastes intra-particules marqués produit un D50 inférieur a celui obtenu a partir de particules plus
petites avec des contrastes plus faibles.

g P " s: "‘ Y | [ y . () - h
Figure 19. Exemple de deux images aux particules grossieres et a la lithologie hétérogéne et grenue.
Les D50 ont été obtenus par mesures automatiques par ondelette.
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On peut raisonnablement supposer que cette limite est liée au contexte et aux objectifs de développement
du programme de Buscombe (2013), puisque celui-ci a été concu pour la mesure des sables (grains homogénes,
souvent remobilisés et tres nombreux sur une scéne, méme de petite taille ; Cf. Figure 20).

Figure 20. Exemple d'une image test fournie
avec le logiciel Digital Grain Size Project de
Buscombe (2013).

(Crédit photo : David Rubin).

Sur des échantillons de galets fraichement remobilisés et d’une lithologie non grenue, comme les
calcaires de I'Ain, les tests se sont montrés concluants et ont démontré la pertinence d’utiliser de ce
programme dans ce contexte (Figure 21).

D75-

D75-

D25-
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b-axis (mm)

Figure 21. Comparaison des déciles caractéristiques des courbes granulométriques obtenues par traitement
par ondelette (BD), par grille ou aréolaire (P&P) de dix images émergées de particules calcaires de I'Ain.
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Figure 22. Exemples d'images émergées des calcaires de |'Ain utilisées pour la
comparaison des résultats des traitements d'image Figure 21.

3.2.2.  Procédure semi-automatisée

Les traitements semi-automatisés nécessitent une intervention de I'utilisateur a diverses étapes de la
procédure. La plupart des outils reposent ici sur une approche géométrique, qu’on peut aussi appeler
orientée-objet, puisque chaque particule présente sur la photographie définit un objet unique dont on
mesure les dimensions. Dés lors, la partie automatisée de la procédure consiste en une délinéation des
contours des particules individualisées en bouclant des segments de lignes de pixels aux contrastes
similaires par rapport aux pixels adjacents. Elle comprend plusieurs étapes : le filtrage du bruit, le seuillage
des valeurs des pixels (niveaux de gris, etc.) et leur ségrégation (en particules ou en interstices), la
délimitation et I'individualisation des particules et enfin la mesure des dimensions.

Les filtrages/seuillages et la ségrégation sont réglés par plusieurs parametres renseignés par
I"utilisateur. Ils sont nécessaires pour maximiser la détection des interstices inter-particules constituant les
segments de lignes a boucler. Une expertise de I'utilisateur, qui se développe a l'usage, est ici nécessaire.
Elle permet de développer des chaines de filtrage des images et une calibration des parametres en fonction
des caractéristiques des échantillons (lithologie, luminosité, présence d’éléments masquants).

La derniere étape fait intervenir I'opérateur afin de corriger les erreurs de segmentation des particules.
Celles-ci sont inévitables et inhérentes aux outils adoptant I'approche orientée-objet que nous avons testé :
BaseGrain (développé par le Swiss Federal Institute of Technology (ETH) de Zurich) et GranuloAnalyzer
(développé par le laboratoire EVS - ENS de Lyon). Il peut s’agir de sur-segmentation : la division d’une
particule en au moins deux particules de plus petite(s) taille(s) ; ou de sous-segmentation : la fusion de
plusieurs particules en une particule plus grossiere (Figure 23).

Figure 23. Exemple de sur- (a gauche) et sous-segmentation (a droite) de particules avec BaseGrain.
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L'opérateur procéde a la fusion des éléments sur-segmentés ou au découpage des éléments
agglomérés. Suivant la qualité des échantillons, les traitements semi-automatiques peuvent s’avérer tres
chronophages (plusieurs dizaines de minutes par image), que ce soit lors de I'étape de filtrage/seuillage,
du fait des nombreuses combinaisons de parameétres possibles, ou de I'étape de correction de la
segmentation. C'est pourquoi, comme nous allons le voir ci-apres, un traitement manuel est parfois plus
judicieux et le laboratoire EVS a fait le choix d’incrémenter cette méthode dans son logiciel
GranuloAnalyzer, de sorte que I'outil offre les deux possibilités de traitement afin de pouvoir traiter des
données homogenes en terme de campagne d’acquisition mais généralement hétérogenes en terme d’état
de surface, certaines pouvant étre facilement traitées automatiquement alors que d’autres nécessiteront
I'intervention d’un opérateur.

3.2.3. Procédure manuelle

Le traitement manuel des images est tres chronophage mais il permet I'exploitation de photographies
pour lesquelles le traitement automatique échoue, et les traitements semi-automatiques sont si
chronophages gu’ils perdent leur avantage. La mesure manuelle consiste a tracer les seuls axes b ou a
digitaliser les contours des particules échantillonnées. De nombreux programmes peuvent étre utilisés
(ArcGlIS, Scion, etc.). Du fait du temps nécessaire a la mesure manuelle lorsque les photographies sont
composées d’un grand nombre de particules, plusieurs tests ont été menés pour optimiser le temps de
traitement, notamment en diminuant le nombre de particules a mesurer. Pour ce faire, deux procédures
ont été mises en place et testées :

- unesélection des particules aux intersections d’un quadrillage surimposé a la photographie a I'aide du
programme Granulo Analyzer développé par EVS, qui distribue sur un nombre prédéfini de croix
indiquant les particules a mesurer manuellement (Figure 24) ;

- une sélection aléatoire par Granulo Analyzer d’un quadrillage surimposé a I'image distribue sur un
nombre prédéfini de croix indiquant les particules a mesurer manuellement (Figure 25) est également
possible quoigue questionnable ;

SR

Figure 24. Capture d'écran du logiciel Granulo Figure 25. Capture d'écran du logiciel Granulo
Analyzer avec les croix d'identification des nceuds Analyzer avec les croix d'identification des
du quadrillage pour la sélection des particules & particules a échantillonner et I'encart de zoom.
échantillonner et I'encart de zoom.
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une sélection par 'opérateur des dix particules estimées les plus grossieres de I'échantillon. Cette
méthode proposée par Houbrechts et al. (2011) repose sur le fait que la taille moyenne des 10 plus
grosses particules est un bon indicateur de la taille maximale de I"échantillon, proche du D95 que les
auteurs considerent comme le meilleur descripteur de la compétence d’un cours d’eau. Les tests
réalisés a partir de 92 échantillons de photographies immergées de I’Ain, montrent une bonne relation
entre les D50 des échantillons complets et des échantillons composés des dix particules les plus
grossiéres (Figure 26). Qui plus est, lorsque deux opérateurs (I'un expert, I'autre non) sélectionnent
sans se concerter les dix particules qu’ils estiment étre les dix plus grossieres, les valeurs de « D50
10+ » qU’ils obtiennent ne présentent pas de différences significatives (Figure 27). Ces tests indiquent
gue cette méthode peut constituer une solution de mesure rapide, sans biais opérateur pour estimer
manuellement la granulométrie d’échantillons constitués d’image de mauvaise a trés mauvaise
qualité. Il importe toutefois de noter que la relation D50 / D50 10 + présentée sur la Figure 22 est
représentative d’un site d’étude, et sera donc potentiellement différente en fonction du terrain et de
la période d’acquisition.

e y=2,7795x+7,5404 Avant-aprés verif
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Figure 26. Relation entre les valeurs médianes de Figure 27. Comparaison des valeurs médianes de
I'échantillon complet (D50) et des dix plus grosses mesures manuelles des 10 particules les plus
particules (D50 10+) de 92 images de la campagne grossiéres réalisées par deux opérateurs
« Haute vallée de I'Ain avril 2014 » différents sur 76 images de la campagne « basse
vallée de I’Ain avril 2014 ».
(expert en abscisses et non-expert en ordonnées).
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4. SYNTHESE ET PERSPECTIVES

Les acquisitions de données granulométriques et les différents dispositifs de traitement testés dans les
précédents programmes OSR soulignent que les méthodes existantes sont efficaces et pertinentes, mais
fortement inféodées a des thématiques d’étude (cartographie des facies granulométriques, suivi des effets
d’opérations de restauration, modélisation du transport solide, etc.) et des conditions environnementales
(émergée, immergée, profonde ou non). A ce jour, il n"existe pas une méthode unique qui soit applicable
aux conditions environnementales contrastées observées sur Rhéne. Les zones peu profondes (inf. a 50
cm) a écoulement rapide (sup. a 2 m/s) demeurent notamment trés complexes a échantillonner. Par
ailleurs, la caractérisation fine de la granulométrie sur des surfaces continues n’est pas encore réalisable.
Toutefois, de riches enseignements nous permettent de formaliser les éléments opérationnels suivants
pour I'échantillonnage par imagerie et pour la mesure de la granulométrie a partir de ces échantillons.

4.1. Echantillonnage

Les méthodes déployées pour I'acquisition des données seront avant tout fonction (Figure 28) :

- dutype d’information recherchée : cartographie des facies granulométriques au sein des différentes
formes fluviales composant le lit, identification des déciles caractéristiques de la distribution
granulométrique dans les formules du transport solide, détection d’une réponse granulométrique a
une action de restauration ;

- des conditions de déploiement du matériel, notamment la profondeur d’eau et les vitesses
d’écoulement.

L'environnement a échantillonner est ...
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Figure 28. Méthodes d'échantillonnage possibles en fonction des conditions hydrauliques et
des problématiques d'étude.
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Les campagnes d’acquisition doivent ainsi étre réalisées :

= avant la période de développement du biofilm qui masque les contours des particules ;

= ou aprés les crues les plus mobilisatrices de charge de fond, de sorte que les particules
mobilisées aient été nettoyées ;

= ouavantdescrues de plus faible ampleur qui pourraient déposer une couche de sédiments fins,
et diminuer ainsi les contrastes aux bordures des particules (Figure 12) ;

= en évitant les journées ensoleillées car la diffusion du rayonnement solaire par les particules en
suspension dans I'eau (turbidité) provoque une forte luminosité, diminuant également les
contrastes aux bordures des particules (Figure 12) ;

Parmiles méthodes de cartographie de la granulométrie de surface en conditions immergées, les sonars
latéraux ou multifaisceaux et les capteurs embarqués sont au coeur des développements actuels, que ce
soit au niveau des capteurs eux-mémes (lidar bathymétrique et sonar par ex.) ou des vecteurs (drones
aériens ou aquatiques). Ces développements offrent de nombreuses perspectives, notamment pour
I'amélioration de la résolution au sol des pixels, car les méthodes existantes ne fournissent que des
cartographies qualitatives validées ou calibrées par des échantillonnages photographiques
complémentaires. Ces méthodes pourraient a terme répondre aux attentes des opérateurs en conditions
immergées pour la cartographie des habitats et le suivi des actions de restauration dans le cadre de I'OSR
ainsi que pour la modélisation du transport solide, a condition d’atteindre des résolutions au sol inférieures
a 20 mm par pixel.

Néanmoins, en |'état actuel des développements, le protocole d’acquisition par photographies demeure
le plus efficace car il permet d’étre déployé lors de campagnes a la fois émergées et immergées, et pour
des conditions immergées elles-mémes contrastées, ce qui assure |'acquisition d’un jeu de données unique
et représentatif des différentes conditions de milieu. Ce protocole peut s’appuyer sur :

- le dispositif CNR, rodé et opérationnel, qui permet la récolte de données depuis une embarcation
lourde a des profondeurs d’eau comprise entre 1 et 15 m (Figure 9) ;

- un nouveau dispositif EVS 2 congu pour étre déployé a pied ou en embarcation légere, a des
profondeurs comprises en 0.5 et 3 m dans des écoulements relativement rapides (sup. a 1 m/s), mais
encore non testé (

- Figure 10 et Tableau Annexe). Ce dispositif sera composé d’une petite caméra GoPro enchassée dans
un caisson étanche dont la hauteur par rapport au fond sera réglable, le tout étant connecté a une
tablette numérique avec un retour vidéo direct. L’hydrodynamisme de ce dispositif a été amélioré par
rapport au dispositif £VS 1 afin d’en faciliter la mise en ceuvre et d’élargir I'éventail des conditions de
déploiement, notamment en écoulements rapides. Ces deux dispositifs permettent/tront
d’échantillonner rapidement et aisément un large éventail de conditions d’écoulement et de
profondeurs observées sur le Rhone. En I'état, la multiplication des échantillons photographiques est
I"'unique méthode pour obtenir une information robuste sur la granulométrie de surface, en attendant
une solution pour une cartographie complete de la granulométrie des formes fluviales. La
multiplication des échantillons peut s’appuyer sur les méthodes de traitement et de mesure des
images proposées ci-dessous. Par ailleurs, les campagnes d’échantillonnage doivent étre planifiées en
tenant compte des recommandations faites pour assurer de bonnes conditions environnementales
(cf. section ...), et permettre ainsi I'acquisition d’images de la meilleure qualité possible, ce qui
facilitera leur traitement.
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Le traitement des données acquises par imagerie subaquatique peut s’appuyer sur plusieurs méthodes
complémentaires. Le choix du programme de mesure a utiliser est fonction des caractéristiques des
images (Figure 29) :

- Les images présentant une qualité allant de tres bonne a excellente et sur lesquelles I'hétérogénéité
colorimétrique intra-particulaire est tres faible (cf. Tableau 3) peuvent étre traitées automatiquement
a l'aide du programme Digital Grain Size Project de Buscombe (2013). Ce traitement doit
systématiquement s’accompagner d’une comparaison sur un échantillon de photos du percentile ainsi
mesuré avec un percentile mesuré par un traitement manuel afin de s’assurer que le traitement
automatique est performant. L'ensoleillement a un effet sur I'estimation des percentiles a partir de
DGS et les acquisitions doivent donc se faire dans les mémes conditions ou celles-ci doivent également
étre bien prises en compte (sous-prédiction des percentiles qui peut aller jusqu’a 20%, cas de sur-
prédiction également) (Chardon, thése in prep.).

- Les images de moins bonne qualité peuvent étre traitées avec les programmes BaseGrain ou
GranuloAnalyzer :
o soit en adoptant une approche par segmentation semi-automatique (pour les images de qualité
moyenne avec un grand nombre de particules) ;
o soit par la mesure manuelle (possible avec GranuloAnalyzer):
= d’uncertain nombre de particules désignées par le programme aléatoirement ou sur unegrille ;
= desdix plus grosses particules lorsqu’elles sont facilement identifiables et que le traitement
ci-avant est trop long a mettre en ceuvre et/ou que |'opérateur n’a besoin que d’un
percentile grossier (D84 ou D90) ;
= de toutes les particules si leur nombre est limité (inf. a 50).
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Figure 29. Criteres pour le choix d'une procédure de mesure en fonction de la qualité des images,
du nombre et de la taille des particules échantillonnées.

Les échantillonnages surfaciques aréolaires (type photographie), la représentativité des D50 souléve la
question de la surface minimale a échantillonner. Petrie and Diplas (2000) recommandent une surface
d’échantillonnage équivalente a 100 fois celle de la particule la plus grossiere méme s’il semble acceptable
de pouvoir descendre jusqu’a 40 fois la surface de la particule la plus grossiére selon les conditions de tri
des particules constituant la surface.
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Des distributions granulométriques déterminées de manieres différentes ne sont pas directement
comparables. Si on veut comparer des granulométries échantillonnées par échantillonnage aréolaire ou
par grille, il faut convertir les valeurs des déciles ou des centres géométriques des fractions
granulométriques considérées.

La formule général de conversion est proposée par Graham et al. (2012) :

p(proc,); = K p(procy); D,

Avec :

- p(procy); : le pourcentage de la fraction de taille / obtenue avec la méthode d’échantillonnage n
- DZ :le centre géométrique de la méme fraction de taille

- K :une constante

- x :le facteur de conversion

Les facteurs de conversion adaptés sont donnés dans le Tableau 4.

Conversion d

Volume exprimé Grille exprimé Grille exprimée  Surface exprimée Surface exprimée
en masse en nombre en masse en nombre en masse
Conversion de  (Volume-by-weigth)  (Grid-by-number) (Grid-by-weigth) (Area-by-number) (Area-by-weigth)
Volume par 1 1 D? 1/D? D
masse 0 0 3 -2 1
Grille par 1 1 D? 1/D? D
nombre 0 0 3 -2 1
Grille par 1/D° 1/D° 1 1/D° 1/D?
masse -3 -3 0 -5 -2
Surface par D? D? D’ 1 D?
nombre 2 2 5 0 3
Surface par 1/D 1/D D? 1/D3 1
masse -1 -1 2 -3 0

Tableau 4. Facteur théorique de conversion entre les différentes méthodes d'échantillonnage d’aprés
Kellerhals and Bray (1971) et modifié par Bunte and Abt (2001) dans Graham et al. (2012).

Toutefois, cette méthode présente l'inconvénient de nécessité une perte d’information lorsque les
valeurs individuelles d’axe-b doivent étre transformé en fraction granulométrique. C'est pourquoi, il reste
délicat de disposer d’un jeu de données cohérent et comparer les données entre les campagnes.
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Annexe 1 — Tableau de conversion entre méthodes d'analyse et d'échantillonnage granulométrique

Conversion de = a Factor

Différences entre méthodes d'analyse :

Fréquence de masse - Fréquence de nombre 1/D3

Fréquence de nombre - Fréquence de masse D3

Différences entre méthodes d'échantillonnage :

Volume - Grille (Volume -> Grid) D?
Grille = Volume (Grid = Volume) 1/p?
Volume - Surface (Volume - Areaq) D
Surface = Volume (Area = Volume) 1/p
Surface = Grille (Area > Grid) D?
Grille = Surface (Grid = Area) 1/D?
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