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Le Sous-comité responsable des glaces de cours
d’eau du NouveauBrunswick a été mis sur pied parle
Comité technique chargé de la prévision des inon-
dations en vertu du Programme CanadaNouveau-
Brunswick de réduction des dommages causés par
les inondations (PRDCA). Les organismes suivants
en font partie : ministére de I'Environnement du
NouveauBrunswick (VIENB), Commission d’Energie
électrique du NouveauBrunswick (CEENB), Univer-
sité du NouveauBrunswick (UNB) et Environnement
Canada représenté par l'Institut national de re-
cherche sur les eaux (INRE), I'Institut national de
recherches en hydrologie (INRH), le Service de
Embacle a un pont ferroviaire. I'environnement atmosphérique (SEA), la Direction
des ressources en eau (DRE) et la Direction de la pl-
anification des eaux (DPE).

Le sous-comité joue un role de premier plan dans l'identification des problémes reliés a la glace et dans la
coordination des activités visant a trouver des solutions. Ce guide a été préparé pour renseigner le public sur
les processus généraux de la glace fluviale, sur les caractéristiques particuliéres du régime de la glace fluvia-
le du NouveauBrunswick, sur les techniques de surveillance et les méthodes de prévision et de controle.
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* 1.0 INTRODUCTION

Les problemes causés par la glace fluviale sont communs au NouveauBrunswick en hiver et au printemps,
a partir du début de I'hiver, lorsque le frasil et la glace de fond se forment, en passant par la formation et la
croissance de la glace de surface, jusqu’aux éventuelles débacles et embacles au printemps. Dans plusieurs
régions de la province, les embacles causent souvent des inondations qui détruisent des ponts et entrainent
des dommages socio-économiques importants.

Il n'est pas nécessaire de rappeler aux résidents du NouveauBrunswick les récents événements reliés a la
glace qui ont pris des dimensions presque catastrophiques. En 1970, les descentes de glaces et les embacles
ont détruit 32 ponts et causé des dommages pour une valeur de 14 millions de dollars en dollars constants
de 1987. En 1976, les embacles sur le fleuve SaintJean ont causé de graves inondations et dommages a
PerthAndover et Woodstock totalisant 3,6 millions de dollars. Plus réecemment, en 1987, un embacle a la
hauteur et en aval de PerthAndover a causé des dommages de 30 millions de dollars. Les dommages non
documentés et incalculables augmenteraient énormément ces chiffres.

Récemment, d’énormes progres ont été réalisés en ce qui a trait a la compréhension et a la prévision des pro-
blemes de glace et a la réduction au minimum des dommages socio-économiques connexes. Il convient de
mettre ces nouvelles connaissances scientifiques a la disposition du public intéressé, puisqu'il est essentiel
que le public comprenne ces problémes et collabore a leur gestion efficace. Le présent guide vise avant tout
a présenter les éléments de base des phénomenes des glaces fluviales ainsi qu’a identifier les problemes
que cellesci entrainent ainsi que les techniques de réduction; il présente une simple et courte analyse des
connaissances sur le sujet. La partie 2, donne une description des divers “procédés de glace”. Un résumé des
conditions météorologiques et une description du régime des glaces au NouveauBrunswick sont fournis
dans la partie 3. La partie 4 donne diverses techniques de surveillance de la glace de méme que les données
essentielles a recueillir a 'aide de programmes de surveillance terrestre. Les méthodes de prévision et les
applications quantitatives sont résumées dans la partie 5, tandis que les méthodes de contréle de la glace
sont décrites dans la partie 6. Bon nombre des analyses scientifiques et d'ingénierie exigent des procédures
théoriques et informatiques complexes qu'il est impossible de décrire dans un document comme celui-ci. Le
lecteur qui désire plus d'information peut consulter la bibliographie ciincluse.

» 2.0 PROCESSUS DE LA GLACE FLUVIALE

e 2.1 Gel

» 2.1.1 Glace de Rive
» 2.1.2 Frasil
» 2.1.3 Nappe de glace thermique

« 2.2 Débacle

» 2.2.1 Dégel d'hiver
» 2.2.2 Dégel du printemps
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La plupart des rivieres du NouveauBrunswick sont recouvertes de glaces pendant la majeure partie de
I'hiver. Le phénomene de la glace fluviale est habituellement répartie en périodes de gel et en périodes de
dégel. Ses caractéristiques dépendent des conditions météorologiques et de débit qui surviennent lors des
périodes de gel et de dégel. Les processus et caractéristiques de la glace fluviale prédominants observés
dans les rivieres du NouveauBrunswick sont présentés dans les parties suivantes.

» 2.1 GEL

La température de l'air et la vitesse du débit sont les deux plus importants facteurs affectant le processus de
glace au cours de la période de gel. L'échange calorifique a la surface d'eau libre est le principal processus par
lequel la température de l'eau de la riviere chute a I'automne. Le transfert de chaleur dépend des radiations
solaires ou a ondes courtes, du rayonnement de grandes ondes, de I'évaporation ou de la condensation, de
la convection et des précipitations. Les taux de pertes thermiques correspondants (taux de la chaleur trans-
férée par superficie unitaire) peuvent étre calculés selon les principes hydrothermiques et météorologiques
(Michel 1971). Des échanges calorifiques mineurs peuvent également survenir dans le lit du cours d'eau
en raison de I'écoulement souterrain, de la chaleuremmagasinée dans les sédiments de fond, de la chaleur
géothermique et de la friction du débit. Ces moyens d'échange calorifique sont généralement négligeables
mais peuvent devenir importants en présence d'une nappe de glace.

Le taux de perte thermique est souvent calculé comme étant le produit de la différence entre les tem-
pératures de l'air et de l'eau, et le facteur démontrant les conditions locales et météorologiques. Par
exemple, ce facteur variait de 20 a 60 watts/m20C pour le fleuve Saint- Laurent (Shen et autres, 1984;
Prowse, 1987). En connaissant le taux de perte de chaleur et les conditions hydrologiques du cours d'eau,
on peut prévoir la température de l'eau. La formation de glace est imminente lorsque la température de
I'eau chute a prés de 0°C.

Vous trouverez ci-dessous une description du processus de gel pour les types de glace les plus fréquem-
ment observés dans les rivieres du NouveauBrunswick.
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¢ 2.1.1 Glace de Rive

La premiere glace a apparaitre sur une riviere se forme habituellement le long des rives ou la vélocité est
faible (lllustration 1). La glace de rive s'accroit verticalement et latéralement vers le milieu du cours d'eau. La
croissance latérale peut avoir lieu méme si la température de I'eau principale est Iégérement au-dessus du
point de congélation, selon la vitesse du débit et les conditions météorologiques, fig. 1 (Devik, 1964). Actu-
ellement, la meilleure facon de prévoir le taux de croissance latérale est d'utiliser les relations empiriques
mises au point par Newbury, 1968 et Matousek, 1984.
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FIG. 1. Conditions pour la formation
de la glace derive.

Formation de la glace de rive.

¢ 2.1.2 Frasil

Il apparait souvent du frasil dans les rivieres du NouveauBrunswick durant la période de gel et tout au long
de I'hiver dans les troncons turbulents sans glace. Il est formé de petites particules a la suite d'un léger
refroidissement rapide de l'eau (a environ -0,05). La quantité de frasil est proportionnelle a I'étendue de la
surface d'eau libre et au taux de perte thermique.

Dans l'eau rapidement refroidie, les particules de frasil adhérent les unes aux autres, formant les “rochers” ou
“flocons” de frasil qui flottent et remontent a la surface. Cette propriété de 'adhérence de particules entraine
habituellement une des formes d’accumulation de glace suivantes (fig. 2)
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FIG. 2 Formation de la glace fluviale.
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« Radeauxdeglace: Aufureta mesure que les rochers de frasil prennent de I'expansion, ils forment des radeaux
de glace (lllustration 2). Ces radeaux de glace peuvent s'arréter a un étranglement de canal ou séchouer con-
tre une nappe de glace dans les parties de la riviere ou la vélocité est inférieure a 0,6 m/s ou quand le nombre
de Froude est inférieur a 0,08. Le nombre de Froude est défini par (V/(gH)*?); V étant la vélocité moyenne, g
I'accélération de la gravité et H la profondeur moyenne. Lorsque I'eau de surface continue de perdre de sa
chaleur dans I'atmosphére, ces radeaux de glace gelent ensemble pour former une nappe de glace continue.

«Barrages suspendus : L'accumulation de frasil
contre une nappe de glace progresse vers 'amont
lorsque la vélocité du bord en amont de la nappe
de glace est faible. A de grandes vélocités, le frasil
est transporté en aval sous la nappe de glace ou
il adhére au dessous de la glace dans une zone a
faible vélocité. A mesure que 'approvisionnement
en frasil continue, I'accumulation de glace sous la
nappe s'accroit, formant un “barrage suspendu”.
Un barrage suspendu peut provoquer un vaste
blocage extensif du débit dans la zone pour caus-
er une augmentation des niveaux d’eau en amont
et d'éventuelles inondations.

Accumulation de frasil (radeaux de glace)

« Glace de fond : dans les trongons turbulents des riviéres larges et peu profondes, les particules de frasil peu-
vent adhérer au lit de la riviere et s'agglomérer pour former de la glace “de fond”. La glace de fond se forme
généralement en soirée lorsque le taux de pertes thermiques est le plus élevé et que le refroidissement rapide
se produit. La glace de fond peut provoquer un blocage important de la coupe transversale du débit qui en-
trainerait une inondation locale. On possede peu de données sur la formation, I'expansion et le détachement
de la glace de fond.

» 2.1.3 Nappe de glace thermique

Dans les rivieres ayant des vélocités inférieures a 0,6 m/s et des températures sous le point de congélation,
des cristaux de glace se forment a la surface et se lient ensemble pour créer une mince feuille de glace. Une
fois formée, cette glace commence a s'accroitre vers le bas en gelant a l'interface de la glace et de l'eau. La
perte thermique est retardée par la nappe de glace elleméme et par la nappe de neige qui peut s’y trouver.
Lorsqu’une accumulation de frasil géle, le taux d'épaississement de la couche de glace solide est inverse-
ment proportionnelle a la porosité de I'accumulation. Une simple formule semi-empirique est souvent utili-
sée pour calculer I'épaisseur de la glace solide, hi, en centimétres comme dans:

hi = aj (DF )°%(1)

DF = degrés-jours accumulés de congélation (oC-jours) et ai = coefficient empirique. Les valeurs de ai se dé-
finissent ainsi : ai = 2,7 pour un lac venteux sans neige; 1,7 a 2,4 pour un lac moyen avec neige; 1,4a 1,7 pour
une riviere moyenne avec neige; et 0,7 a 1,4 pour une petite riviére abritée avec un débit rapide.

Dans le centre du NouveauBrunswick, I'épaisseur des nappes de glace thermiques varie généralement de 38
a 80 cm; selon la rigueur de I'hiver.
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« 2.2 DEBACLE

Le temps doux fait habituellement fondre la couver-
ture de neige et affaiblit la nappe de glace. De plus,
les fissures longitudinales et transversales, illustration
3, réduisent davantage la force de la nappe. Le taux
de fonte nivale et de précipitations et le ruissellement
subséquent sont les principaux facteurs qui entravent
le processus de dégel. Un taux élevé de fonte nivale et
de précipitations suivi d'une augmentation rapide du
débit de lariviere, entraine normalement une débacle
prématurée d'une nappe de glace relativement forte.
Ce type de débacle peut survenir au milieu de I'hiver
ou tot au printemps, et elle provoque généralement
les pires inondations. Par contre, une fonte nivale lente
provoque une augmentation graduelle du débit de la
riviere et une détérioration graduelle de la nappe de
glace, entrainant des pointes de niveaux d'eau beau-
coup moins élevées.

Fissures longitudinales

« 2.2.1 Dégel d’hiver

Le centre et le sud du NouveauBrunswick connaissent souvent des périodes de temps doux peu saison-
niéres a la fin de janvier et au début de février. Ces temps sont a l'occasion accompagnées de quantités moy-
ennes de pluie, ce qui entraine un taux élevé de fonte nivale, et par conséquent, des débits fluviaux élevés.
Les forces en aval accrues sont donc exercées sur la nappe de glace, causant des dégels localisés et, dans
certains cas, des embacles et des inondations. Lorsque les températures de congélation du milieu de I'hiver
reviennent, I'embacle peut geler et figer sur place. Dans bon nombre de cas, ce phénomene entraine des
embacles et des inondations plus graves le printemps suivant.
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* 2,2.2 Dégel du printemps

A la fin de mars ou au début d’avril, un réchauffement général fait fondre la couverture de neige et dégéle
graduellement la nappe de glace. Ce processus est souvent aggravé par les précipitations; il diminue la force
de la nappe de glace et augmente le débit du cours d'eau ainsi que les niveaux d’eau. Ces phénomeénes aug-
mentent les forces exercées sur la nappe de glace et entrainent la formation de fissures en charnieres paral-
léles aux deux rives, ce qui diminue la résistance de la nappe de glace. A un certain point, 8 mesure que les
forces en aval exercées sur la nappe augmentent pendant que les forces de résistance diminuent, la nappe
de glace entame son mouvement qui occasionne la désintégration de la nappe de glace en morceaux se
dirigeant vers l'aval. La distance que parcourt la glace dépend des conditions du débit, de la géométrie de la
riviere et des conditions météorologiques immédiatement avant et pendant la période de dégel.

A mesure que la glace brisée poursuit son chemin en aval, sa vitesse contribue davantage au dégel de la
nappe de glace jusqu’a ce quelle se dépose a un point offrant une plus grande résistance; comme a un
étranglement de canal, au bord d’'une forte nappe de glace, ou au mélange des deux. La durée de séjour de
la glace a un endroit spécifique a un impact significatif sur la progression de la débacle, les niveaux d’eau
en amont et I'étendue de l'inondation.

« 2.3 EMBACLES

Les embacles sont les événements les plus dramatiques provoqués par le dégel et I'accumulation rapide de
la glace fluviale fragmentée. lls provoquent souvent de soudaines augmentations massives du niveau d'eau,
entrainant de graves dommages causés par les inondations, dans certains cas supérieurs a ceux reliées aux
inondations d’eau libre. Au Nouveau-Brunswick, environ 70 pour cent des dommages causés par les inonda-
tions signalées sont provoqués par des inondations reliées a la glace.

Certains endroits sont plus propices a la formation d'embacles que d’autres : le confluent de deux riviéres, les
étranglements de canaux, les tournants prononcés, les iles, les ponts, les troncons de riviéres peu profonds,
le bord d’'une nappe de glace solide, et les changements soudains de la pente de la surface d’'eau. Les em-
bacles sont souvent provoqués par une combinaison de deux ou plusieurs de ces facteurs.

La gravité d'un embacle est généralement influencée par le débit de la riviere, le volume et la force de la
glace fluviale, la durée de la période de dégel, le taux de transfert thermique, la profondeur de la neige et les
précipitations. Le débit de la riviére est le plus important facteur déterminant de la gravité d’'un embacle..
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+ 3.0 REGIME DE LA GLACE FLUVIALE

« 3.1 Climat
« 3.2 Morphologie
« 3.3 Régions Glaciales du Nouveau-Brunswick

* 3.1 CLIMAT

Le climat est un facteur important qui affecte la formation, la croissance et le dégel de la nappe de glace. Le
climat du NouveauBrunswick est influencé par sa proximité de l'océan Atlantique et, a un moindre degré,
par le Golfe du SaintLaurent. Toutefois, a I'exception des régions avoisinantes de la Baie de Fundy et du Golfe
du SaintLaurent, le climat est principalement continental, les étés étant chauds et humides et les hivers
longs et froids, sans saison seche.

Les températures varient considérablement dans la province, les températures annuelles moyennes dimin-
uant en remontant vers le nord, allant de 6°C dans l'extréme sud-ouest de la province, a 2°C dans la région au
nord d’'Edmundston. En janvier, le mois le plus froid de I'année, les températures moyennes annuelles vari-
ent de -6°C dans le sud-ouest de la province, a -13°C dans les régions du nord. En hiver, on note souvent des
températures minimales de -35°C dans le nord de la province. La période exempte de gel varie d’environ 100
jours dans le nord a 140 jours dans le sud. La moyenne annuelle accumulée de degrés-jours de congélation,
igure 3, peut servir d'indice de la rigueur des hivers. Les valeurs varient de 500 °C-jours dans le sud-ouest a
1 500 °C-jours dans le nord-ouest.
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Les précipitations annuelles dans la province varient de 950 mm a certains endroits dans le nord-ouest, a 1 450
mm dans le sud, juste au nord de la Baie de Fundy, et dans les hautes terres au centre du Nouveau Brunswick,
figure 4. La chute de neige totale annuelle au Nouveau-Brunswick varie de 200 cm dans le sud a 400 cm dans le
nord et dans les hautes terres au sud de Moncton, figure 5. Le pourcentage des chutes de neige de la précipita-
tion totale varie généralement de 15 dans les régions du sud a 40 dans celles du nord. En moyenne, le Nouveau-
Brunswick recoit plus de chutes de neige que la plupart des autres régions du Canada. La couche de neige de
I'hiver fond et s'écoule habituellement en avril et souvent au cours des deux premieres semaines de mai.
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La province est située dans la trajectoire de bon nombre de tempétes extratropicales qui ont pris naissance
le long de la cote est des Etats-Unis. Les tempétes extratropicales peuvent survenir a n'importe quel moment
de I'année, mais les plus fréquentes et séveres se produisent en hiver lorsque le contraste entre l'air froid con-
tinental et I'air marin plus chaud est le plus marqué. Les puissants débits d'air froid qui se forment derriere les
tempétes en formation contribuent grandement a l'intensification de ces tempétes. Le corridor de tempéte a
une orientation sud-ouest-nord-est, et son parcours de précipitation tend a s'allonger en direction du corridor
de la tempéte. Bien que les précipitations puissent étre générales pour la majeure partie de la province dans
le cas d’'une tempéte en particulier, les fortes précipitations sont habituellement concentrées dans une bande
plutdt étroite, et l'intensité et les quantités tombent rapidement en direction du sud-est et du nordouest de la
trajectoire de la tempéte.

=
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FIG. 5. Chutes de neige
annuelles totales (cm)

Les dégels au coeur de I'hiver qui entrainent d'importantes fontes de neige sont plus fréquents dans les régions
du sud de la province, leur fréquence diminuant en remontant vers le nord. Les fontes de neige importantes
causées par un dégel au coeur de I'hiver, tout comme les pluies d’hiver, sont rares dans les régions du nord de
la province.
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* 3.2 MORPHOLOGIE

Les caractéristiques physiques d'un bassin versant et la géométrie du canal jouent un r6le important dans le
régime des glaces fluviales. Bien que la plupart des rivieres du NouveauBrunswick soient recouvertes d'une
certaine forme de nappe de glace une bonne partie de I'année, il y a quelques rivieres sous lesquelles aucu-
ne couche de glace solide ne se forme. Il se peut qu'aucune forte nappe de glace ne se forme a la sortie d'eau
des lacs ou des réservoirs lorsque l'eau est Iégérement plus chaude et plus turbulente. Un bon exemple est
la riviere SaintFrancois pres de la sortie d'eau du lac Glasier. Les nappes de glace peuvent également ne pas
se former dans des escarpements, des affluents a débit rapide, méme si de grandes quantités de frasil sont
produites. Par exemple, Dunbar Stream, un petit affluent escarpé de la riviére Nashwaak, demeure ouvert
pendant la majeure partie de I'hiver. Enfin, il se peut qu'aucune nappe de glace ne se forme dans des cours
d’eau qui ont un approvisionnement en eau plus chaude provenant du lit ou des rives. Par exemple, une
couche de glace ne se forme habituellement pas sur la plupart des troncons du Cold Stream (Au nord-est
de la ville de Hartland) bien que d'épaisses nappes de glace solide se forment sur les rivieres avoisinantes.

Bon nombre de rivieres du NouveauBrunswick se déversent dans la mer et les troncons inférieurs sont a
marées. Elles sont souvent caractérisées par des coupes transversales plus larges que les trongons en amont.
On croit que des accumulations importantes de glace dans ces estuaires surviendront quand une période
de températures de congélation coincidera avec les plus grands écarts entre les marées de mer morte et
les marées de vive eau subséquentes. Au cours de cette période, des murs de glace verticaux peuvent se
former le long des rives en quelques jours, comme dans les trongcons supérieurs des riviéres Petitcodiac et
Memramcook ou les murs de glace peuvent atteindre une hauteur de 5 m. Au printemps, la glace cassée
s'accumule souvent prés des limites en amont de l'estuaire, mais il est rare qu'il se produise de graves em-
bacles (Desplanque et Bray, 1984).

« 3.3 REGIONS GLACIALES DU NOUVEAUBRUNSWICK

Une délimitation des régions avec des

régimes de glace fluviale semblables est awinie [
présentée a la figure 6. Cette illustration !
est basée sur les données historiques de L
I'épaisseur de la glace (I'épaisseur moy- st
enne de la glace est d'environ 50 cm), sur

l'observation visuelle des conditions de S

la glace ainsi que sur les caractéristiques
climatiques. Cette figure illustre égale-
ment les régions propices aux embacles
majeurs dans la province.

ETaTS-LUNIS

i" BHIE DE FUNDY

i EMPLACEMENT
'EMIRSLE

FIG. 6. Régions des glaces fluviales et
zones des principaux embdcles.
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La région 1, dans le nordouest du NouveauBrunswick, est reconnue en raison de son épaisseur de glace supéri-
eure a la moyenne et d'une épaisse couche de neige. Les importants dégels au milieu de I'hiver et les embacles
connexes sont trés rares. La débacle se produit habituellement a la suite d’'une fonte de neige a la mi-avril. Les
embacles que cela entraine sur les rivieres comme la riviere Restigouche peuvent étre treés graves.

Dans la région 2, au centre du Nouveau Brunswick, I'épaisseur de la glace fluviale est en général égale ou su-
périeure a la moyenne susmentionnée, et la couche de neige est également dans la moyenne. Parfois la région
subit des dégels au milieu de I'hiver qui entrainent une débacle, mais des débacles de modérées a graves pré-
dominent au printemps.

Lesrivieres de larégion 3 qui longe la c6te est ont une nappe de glace moyenne et une couche de neige supéri-
eure a la moyenne. Les dégels du milieu de I'hiver sont rares et les embacles du printemps ne sont habituelle-
ment pas graves.

Dans la région 4 qui traverse le sud du NouveauBrunswick, les rivieres ont normalement une nappe de glace
de mince a moyenne ainsi qu'une couche de neige encore plus mince que dans les régions du nord. Les dégels
au milieu de I'hiver et les pluies sont plus fréquentes, provoquant des dégels précoces et parfois de graves em-
bacles semblables a ceux survenus en février 1981 sur la riviére Kennebecasis et ayant causé de graves inonda-
tions dans la région de Sussex.

Dans la région 5, le long de la Baie de Fundy, les rivieres forment une nappe de glace moyenne avec une épaisse
couche de neige. Parfois, il survient de fortes pluies au milieu de I'hiver provoquant des dégels précoces et des
embacles de nature spectaculaire. Une hausse du niveau d’eau de 6 m a été enregistrée dans la riviére Point
Wolfe durant un tel incident.

Il'y a des différences importantes dans les dates de gel et de dégel entre les cours d’eau du nord et du sud de
la province. La glace commence a se former sur les rivieres du nord, comme la Restigouche, environ deux se-
maines avant celles du sud, comme la Kennebecasis. Normalement, le dégel des rivieres du nord ne survient
pas avant le milieu d’avril, tandis que les cours d’eau du sud sont habituellement libres de glace vers la mimars.

Bien qu'il soit possible de généraliser concernant les régimes de la glace fluviale en se fondant sur le climat, il est
impossible d’appliquer ces généralisations a des cours d’eau particuliers. On peut mieux comprendre les car-
actéristiques d'une nappe de glace sur une riviere en particulier en surveillant les conditions de glace pendant
un certain nombre de saisons.
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* 4.0 SURVEILLANCE DE LA GLACE FLUVIALE

« 4.1 Surveillance au Sol

»4.1.1 Emplacement des sites d'observation
» 4.1.2 Fréquence des observations

» 4.1.3 Observation de la période de gel

» 4.1.4 Observations pendant I'hiver

» 4.1.5 Observations avant le dégel

» 4.1.6 Observations de la débacle

» 4.1.7 Observations des embacles

» 4.1.8 Observations apres la débacle

4.2 Observations par Satellite
« 4.3 Relevés Aériens

¢ 4.1 Surveillance au Sol

Dans les pays les plus au nord, une certaine forme de surveillance des glaces fluviales est assurée, soit dans le
cadre d’'un programme général de collecte de données ou pour appuyer des études spécifiques. La surveil-
lance de la glace peut étre effectuée a l'aide de satellites, de photos aériennes ou d'études au sol.

A I'échelon national, deux organismes d’Environnement Canada -le Service de I'environnement atmosphéri-
que (SEA) et la Division des relevés hydrologiques du Canada (DRHC) de la Direction générale des eaux sou-
terraines - assurent des Programmes de surveillance de glace pour des études générales sur la glace fluviale.
Au NouveauBrunswick, le SAE recueille de I'information sur la glace a environ 12 endroits, dont 8 riviéres et
4 lacs. La DRHC exploite 84 stations hydrométriques, dont 18 sont le site d'études détaillées sur I'épaisseur
de la glace.

De l'information plus détaillée sur certaines riviéres du NouveauBrunswick comme la riviere Restigouche,
le fleuve SaintJean et les rivieres Meduxnekeag, Nashwaak et Kennebecasis, a été recueillie par des organ-
ismes provinciaux comme la Commission dénergie électrique du NouveauBrunswick; le département du
génie civil de I'Université du NouveauBrunswick, et la Direction de la planification des ressources en eau du
ministére de I'Environnement du NouveauBrunswick. Un résumé des données historique sur I'épaisseur de
la glace est présenté dans le rapport LeBrun-Salonen (1983). La surveillance de la glace fluviale peut étre ef-
fectuée en utilisant diverses méthodes selon les objectifs et les ressources disponibles. La viabilité des tech-
niques de surveillance des études au sol, par satellite et techniques aériennes pour évaluer les conditions
des glaces fluviales au NouveauBrunswick est examinée cidessous.

* 4.1 SURVEILLANCE AU SOL

La plupart des programmes de surveillance opérationnelle des glaces fluviales dépendent des études au
sol pour la majeure partie des données sur la glace. La cueillette d'information détaillée sur la glace a partir
des stations terrestres nécessite habituellement un engagement a long terme de la part des observateurs
de la glace. Les lignes directrices pour la surveillance au sol des glaces fluviales sont présentées dans les
parties suivantes.
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* 4.1.1 Emplacement des sites d’observation

Les sites d'observation de la glace devraient étre dans des endroits surélevés avec plus d’'un point de surveil-
lance a partir duquel on peut effectuer des observations en amont et en aval. Il serait également préférable
d’avoir une station hydrométrique et une station météorologique a proximité. Laccés a un pont est idéal et
permet aussi d'obtenir des mesures du débit immédiatement apres, et possiblement pendant la débacle.

» 4.1.2 Fréquence des observations

La fréquence des visites sur place devrait correspondre avec le degré d’activité de la glace fluviale. Au cours
de la période de gel, des visites devraient étre effectuées tous les jours. Dés qu'on a établi une nappe de
glace intacte, les visites peuvent étre réduites a une tous les deux ou quatre semaines, en augmentant la
fréquence a I'approche de la période de dégel. Au NouveauBrunswick, le début de la période de dégel peut
étre tres rapide lorsquelle est précédée d'une période de pluie sur la neige. Dés qu'une fonte appréciable
est survenue ou lorsqu’une période de réchauffement importante est prévue, les observations devraient
étre reprises sur une base quotidienne, autant d'observations par jour que possible devant étre effectuées
au cours de la période de dégel.

* 4.1.3 Observation de la période de gel

[l importe de connaitre le processus de gel pour l'interprétation des enregistrements de niveau, I'évaluation
du débit et ultimement la modélisation prédictive de la période de gel et la prévision du début de la période
de dégel. Les principaux types d'observation a effectuer lors de la période de gel comprennent :

+ Niveau et débit : Surveiller I'étape menant a la période de gel, particulierement lors de la formation
de la premiére nappe de glace permanente. Evaluer ou estimer le débit avant et aprés le gel.

- Types de glace et concentration : Noter le type, I'épaisseur et I'étendue latérale de la glace de rive.
Evaluer les dimensions, la distribution et la concentration de frasil (ou autre) passant dans le troncon
de lariviére. Lorsqu’une inspection minutieuse de la glace est possible, fournir une estimation qualita-
tive de la force et de la porosité de la glace et noter I'épaisseur et la dimension des radeaux de glace.

- Méthode de gel : Indiquer si la formation de la nappe de glace compleéte finale découle de
I'accumulation de particules de glace a travers la section ou de I'accumulation de particules de glace
contre une nappe en aval.

- Apparence de la glace : Décrire la surface de la nappe de glace finale en faisant mention particuliére-
ment du relief de la surface et des types de glace. Estimer I'épaisseur en général.
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 4.1.4 Observations pendant I'hiver

La croissance de la glace au cours de la saison d’hiver détermine la quantité et la force de la glace au moment
du dégel. Les principales observations effectuées au cours de la période d’hiver comprennent :

« Niveau et débit : Suveiller I'étape durant I'hiver, en faisant particulierement attention aux périodes
ou la nappe de glace tombe, en formant des fissures en charniere. Le débit peut étre mesuré moins
souvent (environ une fois par mois).

- Epaisseur de la neige et de la glace : Mesurer la profondeur de la surface de la nappe de neige et
I'épaisseur de la nappe de glace endessous a un certain nombre d’endroits dans la riviere.

« Composition de la nappe : En mesurant I'épaisseur de la glace, noter I'épaisseur des différentes
couches de glace et la présence d’accumulation de frasil sous la couche de glace principale.

- Apparence de la glace de surface : Noter le relief de la surface de la nappe de glace, y compris
I'emplacement des crétes de pression ainsi que la présence de lignes de cisaillement le long de la rive.

* 4.1.5 Observations avant le dégel

Niveau et débit : Le niveau devrait étre mesuré quotidiennement jusqu’a ce que le niveau d’eau ap-
proche celui enregistré lors de la période de gel. La fréquence devrait étre ensuite augmentée (toutes
les huit a douze heures) particulierement si le temps doux est arrivé et qu'un écoulement important
est prévu. Des efforts particuliers devraient étre faits pour obtenir une évaluation du débit aussi pres
que possible du moment de la débacle.

. Epaisseur de la neige et de la glace : Dés le début de la principale période de fonte de neige, une
étude finale de I'épaisseur de la neige et de la glace dans le troncon devrait étre effectuée avant que
le passage sur la surface ne soit plus sécuritaire.

- Composition de la nappe : Tout comme pour l'étude de I'épaisseur finale, noter I'épaisseur des dif-
férentes couches de glace et les accumulations de frasil sous la nappe de glace.

- Conditions de la surface : Dés que le déplacement en surface est insécuritaire, noter le pourcentage
de la zone recouverte de neige, la présence d'eau de fonte stagnante, et le moment du renvoi d’eau
de la surface.

- Conditions de la rive : Noter la profondeur et la largeur de toute eau qui s'accumule pres de la rive

et la présence d'un écoulement. Décrire également la formation, la dimension et I'emplacement de

toute fissure importante, et noter le moment ou la nappe de glace principale séléve et se détache de
la rive.
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¢ 4.1.6 Observations de la débacle

Pour toutes les observations de la débacle, des efforts particuliers doivent étre faits afin d'obtenir des reg-
istres précis de I'étape maximale. Léchelle limnimétrique maximale et les appareils de photo a exposition
retardée peuvent étre utilisés efficacement pour surveiller I'étape de débacle.

Niveau : Les niveaux d'eau doivent étre surveillés aussi souvent que possible. Les points d'intérét par-
ticulier comprennent : le taux d'augmentation du niveau d'eau avant le bris initial et le mouvement de
la couche de glace, les niveaux d’eau au premier mouvement de la glace, le niveau d'eau maximum et
les changements du niveau d’eau au moment ou la glace brisée séloigne du trongon.

Début de la débacle : Le caractére du début de débacle (en amont) peut varier considérablement,
mais il existe habituellement deux styles distincts. Le premier comprend une transition rapide d'une
nappe de glace intacte a une glace extrémement brisée. Dans de tels cas, estimer le taux de déplace-
ment de ce début d'embacle fracturé en aval. Le deuxiéme type est caractérisé par une couche de
glace fracturée a grande échelle suivie d'un mouvement en aval de plus grands radeaux qui tournent
en se brisant. Dans ce deuxiéme cas, estimer la vitesse de déplacement des radeaux initiaux en aval.

¢ 4.1.7 Observations des embacles

Parce que les embacles sont responsable des niveaux d'eau plus élevés sur bon nombre de riviéres, des
données devraient étre recueillies concernant leur mode d'initiation et de défaillance, leur effet sur le
niveau et méme leur dimension en fonction des paramétres élémentaires comme la longueur, la profond-
eur et la largeur.

CNB-7926

Niveau et débit : Les niveaux d’eau devraient étre surveillés le plus souvent possible. Les points
d’intérét particulier comprennent : La hausse du niveau d'eau lorsque la glace qui se déplace s'arréte,
le niveau d’eau maximum lorsque I'embacle est en place, et le niveau d’eau lorsque I'embacle se brise
et que la glace commence a séloigner du troncon. Prendre des notes ou des photographies du niveau
d'eau sur le lieu de I'embacle par rapport aux objets locaux. Tout changement physique significatif
de I'état de I'embacle au cours de I'étude des niveaux d’eau devrait étre noté. Estimer la vélocité du
début de la débacle qui mene a la formation de I'embacle et la vélocité de la glace de surface lorsque
I'embacle céde.

Superficie de 'embacle : Noter si la glace bloque complétement ou partiellement les rivieres. Si

elle est visible, noter également I'emplacement des extrémités en aval (début) et en amont (fin) de
I'embacle.

Condition au début de I'embacle : Indiquer si 'embacle a été arrété par une obstruction en aval
quelconque, par exemple, une nappe de glace intacte, un ouvrage bati par I’'homme, un haut fond,
une courbe prononcée, I'étranglement du canal, etc., ou arrété par des glaces flottantes logées a trav-
ers le canal de lariviére.

Conditions au début de I'embacle : Déterminer la dimension et la concentration de la glace qui ar-
rive. Noter également si la glace s'accumule et contribue a la progression en amont de I'embacle ou si
elle est transportée en aval sous I'embacle.

Conditions de la surface : Noter le relief et la texture de la surface de 'embacle. Evaluer la distance
de la rive des lignes de cisaillement qui se sont formées a partir des mouvements différentiels dans
I'embacle. Tenter de déterminer si I'embacle est formé d’une simple couche de glaces flottantes ou si
un compactage ainsi qu’un épaississement de I'embacle sont visibles. Noter également si la surface
est“ceinturée” ou si elle a des montagnes de glace localisées. Ce phénomeéne peut indiquer que la
glace est fixée au lit de lariviére.
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» 4.1.8 Observations apreés la débacle

+ Niveau et débit : Poursuivre la surveillance réguliere des niveaux d'eau jusqu’a ce que la majeure par-
tie des glaces flottantes soient sorties completement du troncon. Lorsqu'il y a un acceés, tel qu’un pont,
le débit devrait étre mesuré dés que la riviere est suffisamment libre de glaces flottantes. Des détails
devraient étre fournis concernant la stabilité du débit au moment de la mesure et a 'emplacement
relatif d’accumulations de glace dans la riviere en amont et en aval du lieu de mesure. Les observa-
tions du niveau et du débit devraient continuer jusqu’a ce que les effets de remous en raison de la
glace disparaissent.

. Epaisseur de la glace : Mesurer Iépaisseur des glaces flottantes échouées le long de la rive. Dans la
mesure du possible, utiliser les glaces flottantes non déformées par les forces des embacles. Fournir
une courte description de la qualité ou de l'intégrité de la structure des glaces flottantes, par exemple,
a savoir si la glace est en aiguilles ou demeure relativement compétente.

- Dimensions des murs de cisaillement : Apres le dégagement de la glace il reste souvent de grandes
masses de glace grandement difformes qui ont été platrées le long de la rive, illustration 4. Le bord
extérieur de ces masses, le mir de cisaillement, donne normalement un bon indice de I'épaisseur
de I'embacle. Dés que le niveau de I'eau a baissé au point ou les mars de cisaillement sont exposés,
mesurer ou estimer la hauteur globale du mr et sa distance de la rive du canal.

Mar de cisaillement apreés la débdcle
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» 4.2 OBSERVATIONS PAR SATELLITE

Les satellites peuvent fournir des données sur I'état de la glace fluviale les jours ou le ciel est dégagé. La
couverture peut étre assurée par un des satellites suivants : GOES (Satellite géostationnaire opérationnel
pour I'étude du milieu), Landsat Il (anciennement ERTS, Satellite d'observation des ressources de la terre),
NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) et SPOT (Systeme pour I'Observation
de la Terre).

La meilleure limite de résolution au sol (10 a 20 m) est assurée par le nouveau satellite francais SPOT qui
est également doté d’'une fréquence orbitale élevée et d'une capacité d'observation avant et arriére. A
I'aide des commandes de direction des instruments, il est possible de prendre des images successives du
NouveauBrunswick environ tous les trois jours. Le principal inconvénient du systéme SPOT, est le colt ex-
horbitant de I'image visible et des produits de filmage sur ordinateur.

La deuxiéme limite de résolution au sol efficace (40 a 80 m) est assurée par le satellite sur orbitre po-
laire Landsat. Toutefois, l'intervalle de dixhuit jours entre les tours du satellite exclut son utilisation pour
l'observation des changements a court terme liés a I'activité de la glace fluviale.

Limagerie la plus fréquente, pouvant atteindre une fréquence de 30 minutes, est fournie par GOES. La réso-
lution du GOES (imagerie visible 1-km, imagerie thermique 8km) est beaucoup moins bonne que celle de
Landsat ou de SPOT. Le NouveauBrunswick est aussi prés de la limite nord de 'imagerie utile (environ 500 N).

La couverture quotidienne peut également étre obtenue a partir des satellites sur orbitre polaire NOAA a
une résolution de 1 km. Les données sur 'AVHRR (Radiometre perfectionné a tres haute résolution) recueil-
lies par ces satellites sont particulierement utiles pour la surveillance de la glace fluviale.

* 4.3 RELEVES AERIENS

La majeure partie des relevés aériens de I'état de la glace ont fait appel a
un mode de photographie oblique dont on peut obtenir des renseigne-
ments relativement détaillés, tels que I'état et la concentration de la glace,
ou les niveaux de I'eau par rapport aux caractéristiques locales. Les relevés
aériens peuvent également fournir de l'information quantitative beau-
coup plus détaillée lorsque la photographie verticale, plutét quoblique,
est utilisée. Des explications détaillées pour l'obtention de relevés aéri-
ens sont fournies par Watson (1988). La photographie verticale permet
I'utilisation de I'analyse par stéréo- photogrammie qui consiste a mesurer
directement les formes de relief et les élévations de l'eau et de la glace.
La stéréophotographie peut également étre utilisée pour obtenir les
mesures détaillées des vélocités des glaces de surface qui peuvent servir
a calculer I'écoulement durant les périodes de gel et de dégel (Prowse et
autres 1986; Sherstone 1980).

Image de radar aéroporté du fleuve Saint-
Jean en aval de Fredericton (lemplacement
dembacles, le 3 avril 1987).

CNB-7926 Guide des glaces fluviales au Nouveau-Brunswick 19



+ 5.0 METHODES DE PREVISION

» 5.1 Embacles provoqués par le gel
» 5.2 Débacles
+ 5.2.1 Décroissance de la glace
+ 5.2.2 Début d'une débacle
» 5.3 Embacles Formés par la rupture

Les aspects pratiques concernant la glace fluviale comportent habituellement la prévision et les avertisse-
ments d’inondations ainsi que le choix de mesures de redressement. On peut, dans certains cas, assurer
ces aspects par 'application simple des concepts et des formules quantitatifs résumés dans cette partie.

Les modéles numériques conviennent trés bien a la résolution d’'une vaste gamme de problémes liés a la
glace fluviale; toutefois, certaines conditions peuvent rendre leur utilisation impossible. La modélisation
physique pourrait donc étre une autre approche ou une approche complémentaire. La grande difficulté
dans ce cas repose sur la réduction des caractéristiques de force des nappes de glace intactes (Michel, 1978).

Il est souvent toutefois essentiel de simuler tout le régime des glaces en détail. On peut réaliser cette simu-
lation a I'aide de modéles numériques qui peuvent tenir compte de la géométrie détaillée de la riviere,
des variations météorologiques, et des processus physiques de la glace qui se produisent. Il faut souligner,
toutefois, que la documentation qui existe actuellement sur la glace fluviale présente de sérieuses lacu-
nes. Ces lacunes sont communément comblées par des hypotheses empiriques “plausibles” appuyées
d’observations précises sur place.

« 5.1 EMBACLES PROVOQUES PAR LE GEL

Des nappes de glace recouvrant toute la largeur de la riviere peuvent étre provoquées par le prolonge-
ment et la fermeture graduelles de glace de rive, par I'arrét de glace feuilletée en mouvement et par la
congestion de radeaux de glace en mouvement. Le dernier est le procédé le plus commun au Nouveau-
Brunswick, mais il n'est pas prévisible de facon fiable sans observations sur place.

Lorsqu’une congestion survient et que la vélocité du débit ou le nombre de Froude est inférieur a une val-
eur critique, une nappe de glace dégagée composée d'une seule couche de glaces flottantes est créée. Les
vélocités critiques varient d'environ 0,6 a 0,7 m/s pour le frasil et la neige fondante, tandis que les nombres
critiques de Froude varient normalement de 0,08 a 0,1. Cette nappe se solidifie ensuite par le gel de lI'eau
interstitielle. Si le bord avant, illustration 5, de ce genre de nappe arrive dans une zone ou la vélocité du
débit ou le nombre de Froude est supérieur a la valeur critique, les glaces flottantes arrivant sont submer-
gées et deux types d'embacles peuvent se produire, selon les conditions locales.

CNB-7926 Guide des glaces fluviales au Nouveau-Brunswick 20




Le premier type est généralement formé lorsque la vélocité du débit est suffisamment faible pour causer
le dépobt des glaces flottantes submergeantes situées endessous de la nappe de glace actuelle. Une nappe
de glace épaissie et poreuse se formera ensuite et progressera en amont en épaississant, t (Michel, 1971),
comme

t=6,25Vy2/(-p) g (2)

ou Vy est la vélocité moyenne du débit endessous de I'accumulation, g = I'accélération de la gravité et p =
la porosité de I'accumulation. Ce type de nappe est également connu comme un embacle “étroit” (Pariset
autres., 1966).

Au fur et a mesure qu’une accumulation poreuse de glace ou un embacle se propage en amont, la force
qui y est exercée augmente et, dans certains cas, peut excéder la capacité de résistance de I'embacle. Les
forces exercées résultent principalement de la friction causée par le débit au plus bas niveau de I'embacle
et la composante poids de la glace. Lembacle s'écroule ou “pousse” et épaissie jusqu’a ce qu'il ne puisse
presque plus résister aux forces exercées. Ce type de processus de la glace se produit souvent dans les
rivieres hydrologiquement “larges”. Un bon indicateur pour classer les rivieres comme “larges” ou “étroites”
estle rapport (V2C2./B);V = la vélocité en amont de I'accumulation en m/s, C. signifie la rugosité de Chézvy
en mO0,5/s et B représente la largeur de la riviere en m (Acres International Ltd., 1980). Les embacles des
rivieres “larges” se produisent généralement lorsque le rapport cidessus est inférieur a 24; autrement, un

[[Fr4

embacle d’une riviere “étroite” se produit.

Le deuxiéme type d'embacle survient lorsque les glaces flottantes submergeantes sont tranportées par le
débit jusqu’a ce quelles parviennent a une zone de vélocité réduite et soient déposées dessous la nappe.
De trés grandes accumulations appelées barrages suspendus, peuvent ainsi se former de cette facon.

Formation de la glace (bord avant).
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« 5.2 DEBACLES

La décroissance, la fracture, le transport et le dégagement éventuel de la glace dans une riviére, sont les
principaux processus qui surviennent pendant la période de débacle. La débacle est provoquée par des
températures plus chaudes et elle est trés importante, parce quelle cause souvent de graves embacles sus-
ceptibles de causer beaucoup de dommages.

» 5.2.1 Décroissance de la glace

Les températures plus chaudes réduisent I'épaisseur et la force de la glace. La fonte de la nappe peut se
produire sur les surfaces supérieures et inférieures; il s'agit d'un processus hydrométéorologique complexe.
Bilello (1980) a proposé une simple formule pour la réduction de I'épaisseur en cm, hi en raison du climat
tempéré:

Ahj=a, Dt (3)

accumulation de dégrés - jours de DT “fonte” (Supérieure a une base de - 5°C); et a2 = coefficient empirique,
se situant entre 0,4 et 1,0 cm/oC-d des riviéres du nord canadien et de I'Alaska.

La force de la glace est réduite par la radiation solaire pénétrante, aprés la hausse des températures de la
glace a 0°C. Les températures élevées fondent la glace aux frontiéres de cristallins (Bulatov, 1972; Ashton,
1983). Dans des cas extrémes, le résultat est la glace en aiguilles qui n'a presque aucune force. La prévision
de la diminution de la force de la glace est toutefois complexe et incertaine lorsqu’il n'existe aucune donnée
de calibrage (Prowse, 1987).

¢ 5.2.2 Début d’'une débacle

Lorsqu’'un écoulement est prévu pour un troncon de riviere particulier, il importe de pouvoir prédire s'il
provoquera le dégel de la nappe de glace ou non. Pour régler ce probleme quantitativement, il faut définir
le déclenchement de I'embacle. Il s'lagit du moment a partir duquel la nappe de glace a un endroit précis est
mise en mouvement pour une période prolongée.

Une approche empirique a été utilisée selon laquelle le déclenchement de la débacle est censé commencer
lorsque le niveau de l'eau monte, d'une quantité “critique’, HB audessus du niveau du dégel précédant.
Cette hausse dépend a son tour de I'épaisseur et de la force de la nappe de glace, hi, Beltaos, 1984; et Shu-
lyakovskii, 1963) et est représentée comme suit :

HB = c hj (4)

¢ = coefficient adimensionnel spécifique a un site. Le coefficient c dépend de plusieurs variables, telles que
la courbe et l'inclinaison de la riviere, la contrainte de cisaillement du débit, la perte de force et d'épaisseur
de la glace et l'inclinaison des rives. Dans les cas ou les effets thermiques (pertes d’épaisseur et de force)
sur la glace sont faibles, la valeur de c a un maximum de cg a un site précis; cg varie de 2,2 a 3,5 (Beltaos,
1989). Lorsque les effets thermiques sont considérables, la différence, cohij - HB, a été liée empiriquement a
un indice thermique (la version la plus simple étant les degrésjours accumulés de fonte). Ces rapports sont
propres a un site (Beltaos, 1984; Tang et Davar, 1984; Burrell et autres, 1986) et il faut avoir plus de données
sur le site pour établir des généralisations.
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« 5.3 EMBACLES FORMES PAR LA RUPTURE

Une fois le dégel commencé, des embacles peuvent se former et controler largement les événements qui
s'ensuivent. Peu de mesures peuvent étre prises maintenant concernant la prévision de lI'endroit et du mo-
ment ol les embacles vont se former; on peut seulement se fier aux expériences déja vécues. Les embacles
causeés par la rupture sont généralement gardées en place par des sections de nappe de glace intactes, il-
lustration 6, et peuvent se former nimporte ou dans un trongon précis. Il y a néanmoins des sites préférés
et répétés de formation, selon la présence des formes géomorphologiques et des caractéristiques artifielles
propices a la formation d'embacles (par exemple, courbes prononcées, piliers de ponts, hautsfonds, baisse
de l'inclinaison, etc.)

Embacle formées par la rupture.

En présumant ou sachant qu'un embacle s'est formé quelque part dans uneriviére, il est possible de prédire
les niveaux d'eau qu'il entraine. Pariset et autres (1966) ont établi la distinction entre des embacles de cours
d'eau “étroits” et “larges’, selon leur capacité de résister aux forces exercées, tel qu'il a été déja expliqué. Le

"L

type “étroit” est stable, vu I'épaisseur obtenue dans I'équation 2, tandis que I'embacle “large” se forme aprés
l'effondrement d’'un embacle “étroit”. Régle générale, les embacles formés par la rupture sont les moins
aptes a résister aux forces exercées et tendent a étre du type “larges” (Beltaos, 1983); ils présentent donc
des risques accrus d'inondations et de dommages. De plus, le débit lors du dégel est habituellement plus
élevé que pendant le gel, ce qui augmente les risques d'embacles formés par la rupture pouvant causer

des inondations.
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Le calcul des niveaux d'eau actuels causés par les embacles peut étre complexe au point d’exiger des applica-
tions d’'un modéle numérique; toutefois, des prévisions rapides des niveaux possibles peuvent étre établies
a l'aide d'une condition “équilibre” qui définit la plus grande profondeur d'eau possible (H)), figure 7. Cette
profondeur peut étre estimée a l'aide de la figure 8 (Beltaos, 1983); ou a l'aide de théories plus complexes qui
tiennent compte de la géométrie du canal et de la rugosité de I'embacle
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Lorsqu’un embacle débloque soudainement, une vague d'eau raide coulant rapidement en aval de la riviere
comme une crue peut causer de graves dommages avec peu d'avertissement. Les conditions menant au dé-
gagement de I'embacle ne sont généralement pas bien connues, toutefois, Ferrick et autres (1986) ont présen-
té des données sur place concernant ce phénoméne. Il est possible toutefois de prédire approximativement
les caractéristiques des crues a l'aide de principes hydrodynamiques. Normalement, cette méthode exige
I'application d'un modéle informatique hydrodynamique unidimensionnel du débit non constant (Beltaos et
Krishnappan, 1982); toutefois, des estimations rudimentaires peuvent étre établies a l'aide de la simple théorie
de Henderson et Gerard (1981), résumée dans les figures 9 et 10. A noter que la gravité de la crue augmente
parallelement a la dimension du cours d’eau. Les grandes rivieres devraient connaitre de plus grandes crues, ce
qui correspond a I'expérience..
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FIG. 9. Shéma des caractéristiques des crues.
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On peut étudier les faits suivants pour la prévision de I'étape éventuelle d’'un embacle :
Largeur de la riviere (B) = 600 m

Inclinaison (Sp) = 0,0003

Débit (Qp) = 1 800 m*/s

Unité de débit (g = Qp/B) = 3,0 m*/s

Donc, a l'aide de la formule a la figure 8

=0l
A l'aide de la figure 8
T =355

Ensuite, H)=9,9m

Afin de démontrer ce qui pourrait se produire en aval lors du dégagement de I'embacle décrit dans I'exemple

cidessus, présumons une valeur de Hp = 4,1 m, Donc, FD=0,12 H)/HD = 2,4
A l'aide de la Figure 10

(Hs -HD)/(H) - Hp) = 0,41

Ainsi,H§=6,5m

Aussi, a partir de la Figure 10

C/ND=13,4 Ainsi,C=9,8m/s

Vs/VD =6 Ainsi, Vs =4,1 m/s

Qs/Qp =9 Ainsi, Qs = 16 200 m*/s
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A noter que Vs estimée cidessus (environ 6 fois la vé-
locité en aval) est une vélocité de l'eau tres élevée qui
peut se produire dans des conditions d’eau libre, lors de
grandes inondations seulement. La célérité de la vague,
C, est également tres élevée et entrainerait une hausse
trés rapide des niveaux d'eau en aval. Le débit a la suite
du dégagement de I'embacle est 9 fois le débit de I'eau
en aval.

Par contre, dans un cours d'eau d'une largeur de 100
metres, d'une inclinaison et d'une unité de débit iden-
tiques, et d'une valeur prévue de Hp = 4,1 m, il est pos-
sible de démontrer que les effets en aval de la crue sont
moins graves, tel qu'il est démontré cidessous :
Hj=52m

Hs=46m

CND=105C=77m

Vs/Np=2Vs=1,5m/s

Qs/Qp =3 Qs=900 m3/s

Il faut soulignerici que les techniques cidessus servent a
établir des prévisions préliminaires des caractéristiques
des embacles et une évaluation du phénomene de la
formation et du dégagement d’embacles. Les lecteurs
intéressés aux techniques détaillées de la prévision des
embacles peuvent consulter la liste bibliographique
contenue dans ce guide.

Route bloquée par de la glace fluviale.
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+ 6.0 CONTROLE DE LA GLACE

» 6.1 Réduction des Embacles

+ 6.1.1 Ouvrages fixes

+ 6.1.2 Estacades

+ 6.1.3 Modifciation du canal

. 6.1.4 Epandage

+ 6.1.5 Dynamitage

+ 6.1.6 Rupture de la glace

+ 6.1.7 Enlevement mécanique de la glace
» 6.2 Adhérence de la glace
» 6.3 Navigation d’hiver

Il est parfois souhaitable de controler le régime des glaces afin déliminer ou de réduire les effets des pro-
blemes entrainés par la glace. Ces problemes comprennent entre autres : inondations provoquées par des
embacles, perte de production d’énergie hydroélectrique, blocage des voies navigables et dommages aux
ouvrages hydrauliques. Cette partie présente les diverses méthodes de controle.

« 6.1 REDUCTION DES EMBACLES

La réduction des embacles comprend les mesures prises pour supprimer ou réduire les probléemes qui pour-
raient survenir a la suite de la formation ou du déblocage d’'un embacle. Il faut faire preuve de beaucoup de
compréhension du régime des glaces afin de mettre en oeuvre une des techniques de réduction suivantes.
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» 6.1.1 Ouvrages fixes

Les ouvrages fixes sont utilisés pour stabiliser une nappe de glace ou empécher le mouvement en aval des
bris de glace. La stabilisation d’'une nappe de glace empéche ce bris prématuré, ce qui augmente les risques
de fonte de glace sur le site, alors que la rétention des glaces flottantes réduit I'approvisionnement de glace
aux sites d'embacles éventuels en aval de la riviere.

Les ouvrages fixes doivent étre concus de facon a résister aux forces exercées. Les forces comprennent
I'impact des glaces flottantes en mouvement et I'expansion thermique des glaces feuilletées. La modélisa-
tion hydraulique physique peut s'avérer nécessaire lors de la conception et de l'installation des ouvrages
fixes destinés a controler la glace (Perham, 1984).

Les épis et les jetées peuvent étre utilisés pour rétrécir la largeur du cours d'eau (CummingCockburn & As-
sociates Limited, 1986) afin de favoriser I'union des glaces flottantes lors du gel et d'augmenter les niveaux
d'eau en amont, améliorant ainsi les conditions hydrologiques en amont pour assurer la stabilité de la nappe
de glace. Ces ouvrages créent également un entrepot pour les glaces flottantes lors de la débacle, ce qui
réduit le volume de glace se déplagant en aval.

Un barrage de controle de la glace obstrue le passage de la glace afin d'empécher la formation d'embacles
en aval de la riviere (Michel, 1971). Selon la capacité d’entreposage disponible par rapport a 'ampleur de
I'inondation du printemps, l'ouvrage de contréle des inondations peut retenir toute la glace en amont,
jusqu’a ce quelle fonde. La plupart du temps, toutefois, cette capacité d’entreposage disponible suffit seule-
ment a retarder le passage des glaces plus faibles. Les ouvrages de controle de la glace peuvent toutefois
provoquer des embacles prés de la limite en amont du bassin d'amont puisque la force vive de la glace est
ralentie considérablement par la glace du bassin d’amont plus forte et une réduction importante du gradi-
ent hydraulique. Un barrage de controle de la glace assure une fiabilité élevée avec un minimum de surveil-
lance et de fonctionnement; toutefois, d'autres conditions environnementales ou économiques peuvent
empécher son utilisation.

Les déversoirs sont des barragesdéversoirs bas aménagés perpendiculairement au cours d'eau pour hauss-
er les niveaux d'eau en amont afin de créer des conditions qui favorisent la formation d’une nappe de glace
stable ou I'accumulation de frasil ou de radeaux de glace. Les déversoirs bien concus peuvent fournir un
bon contréle de la glace a des sites choisis sur de petites rivieres pendant les périodes de gel et de dégel.

¢ 6.1.2. Estacades

Les estacades sont aménagées perpendiculairement au cours d’eau afin de controler le mouvement de la glace.
Elles peuvent étre utilisées pour réduire la quantité de glace aux endroits ou des embacles peuvent se for-
mer en aval de la riviere en limitant le mouvement de la glace en amont de la riviere et en prolongeant la
période d'écoulement des glaces. Les estacades sont utilisées le plus souvent toutefois pour stabiliser ou
retenir une nappe de glace en amont de la riviére, lorsque les vélocités sont moins de 0,6 m/s ou que les
nombres de Froude sont inférieurs a 0,08. Les estacades sont des pieux attachés ensemble par des chaines
et soutenus par des cables fixés au lit fluvial. On peut aussi aménager des estacades fixées au quai. Par ex-
emple, 'ouvrage de contréle de la glace de Montréal utilise des estacades ou des batardeaux placés entre
des piliers de béton fixes afin de capter les glaces flottantes et d'aider a stabiliser la nappe de glace plus t6t
dans I'hiver, ce qui ne serait pas le cas autrement.
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¢ 6.1.3. Modification du canal

Les études et les observations (Calkins et autres, 1976) révélent que les embacles ont tendance a se former a
des endroits ou il y a : obstructions a la surface, courbes dans la riviere, modifications a l'inclinaison du canal
d'écoulement de la riviére, étranglements, étangs a faible vélocité et sections de riviére peu profondes.

Des modifications peuvent étre apportées au canal d'écoulement afin de réduire le risque de formation
d'embacles. Ces modifications comprennent entre autres : enlévement des étranglements et des obstruc-
tions de surface tels que pilotis, piliers de ponts et iles naturelles ainsi quenlévement de barres et de bancs
de gravier. Des ouvrages de dérivation du canal peuvent également étre aménagés afin de contourner un
obstacle a I'écoulement de la glace ou de I'eau. Toutefois, les modifications au canal devraient étre évaluées
d’aprés un site particulier.

Au NouveauBrunswick, il faut obtenir un permis avant de modifier le lit ou les rives d'un cours d'eau. Les
projets sont étudiés afin de protéger les particuliers ou les ouvrages ainsi que I'habitat du poisson et
I'environnement qui pourraient étre affectés par la modification.

« 6.1.4 Epandage

L'épandage est I'action d’épandre une mince couche de substance foncée sur une nappe de glace afin de
I'affaiblir en raison de I'absorption accrue de la chaleur. Le matériel d'épandage peut étre du sable, des cen-
dres volantes ou une autre substance foncée qui ne représentent aucun risque pour lI'environnement.

L'épandage peut étre effectué afin de prévenir les embacles aux sites connus pour la formation d'embacles
ou des zones inondables. L'épandage n'est pas efficace sur des surfaces de glace rugueuses telles que les
embacles puisque la capacité de ces surfaces d’absorber la chaleur est tres faible.

La coordination de I'épandage est trés importante. Si cette activité est effectuée trop t6t, la couche peut étre
recouverte d’'une chute de neige tardive, ce qui diminue son efficacité. Si cette activité est pratiquée trop
tard, la glace peut devenir trop faible et pas assez sécuritaire pour permettre I'épandage de la substance; ou
la glace pourrait dégeler et provoquer un embacle avant que la substance d'épandage ne produise un effet.

« 6.1.5 Dynamitage

Le dynamitage peut étre utilisé pour briser une nappe de glace en glaces flottantes qui peuvent étre trans-
portées par l'eau en aval ou pour affaiblir une nappe de glace solide avant I'arrivée de la glace en amont. Les
explosifs sont habituellement placés dans I'eau endessous de la glace. Une plus grande charge est néces-
saire si elle est placée sur la glace ou a l'intérieur.

Des explosifs placés aux bons endroits peuvent étre utilisés pour enlever des embacles par le dynamitage
de la nappe de glace qui retient 'embacle. Le moment propice pour débloquer un embacle est immédi-
atement aprés sa formation. Si le débit a diminué, le dynamitage de I'embacle sera inefficace en raison de
I'insuffisance d’eau pour transporter les morceaux de glace en aval.

Le dynamitage des embacles est rarement efficace et pose des risques pour I'équipe de dynamitage et les
biens avoisinants. Le placement de la charge d’explosifs est une tache dangereuse qui doit seulement étre
effectuée par un personnel compétent. Des mesures adéquates de sécurité, de sauvetage et de premiers
secours devraient étre en place avant le début des travaux.
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 6.1.6. Rupture de la glace

La rupture de la glace désigne la rupture, le sciage ou la séparation d’'une nappe de glace pour la faire fon-
dre plus vite ou pour la briser en petits morceaux plus faciles a transporter lors de la montée des niveaux
d'eau. La rupture de la glace peut seulement étre effectuée si la nappe de glace est assez forte pour sup-
porter I'équipement de rupture et les équipes.

La ville d'Ottawa a un programme de coupe et de dynamitage de la glace sur la riviere Rideau afin
d'empécher la formation d'embacles. Des bandes d’'une largeur d'environ 15 a 20 m sont coupées la ou la
glace a tendance a demeurer solide. Les équipes forent et dynamitent ensuite la glace a I'extrémité en aval
avant l'arrivée des écoulements du printemps. On a également eu recours a la rupture de la glace pour
empécher les embacles dans la riviere Beaurivage prés de la ville de Québec. La rupture de la glace présente
de nombreux avantages comparativement aux techniques de dynamitage; elle brise plus de glace que le
dynamitage, son co(t est un tiers de celui du dynamitage, elle na pas d'impacts environnementaux et elle
est généralement sécuritaire.

¢ 6.1.7. Enlevement mécanique de la glace

Pour les petits cours d'eau accessibles a partir des rives, il est possible d'enlever la glace a I'aide de matériel
de construction, tel que des pelles mécaniques a godet retourné et des grues a benne trainante, avant que
des embacles ne se forment. Lenlévement efficace et sécuritaire de la glace dépend en partie de l'opérateur
de I'équipement qui doit faire preuve de jugement au fur et a mesure des opérations d’enlevement.
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6.2 ADHERENCE DE LA GLACE

Ladhérence du frasil surefroidi aux ouvrages (grilles de retenue des débris, écluses hydrauliques, etc.)
présente un autre probléme important. Il y a plusieurs solutions a ce probleme. Une des approches consiste
a chauffer la surface a laquelle adhére la glace. Pour ce faire, il faut mettre de la vapeur ou de I'eau tiéde sur
la zone touchée ou incorporer une résistance électrique ou chauffer celuici a I'eau chaude ou a la vapeur.
On vise a maintenir la température de la surface au-dessus du point de congélation afin que la glace n'y
adheére pas.

Une autre approche consiste a utiliser des matériaux de construction et des revétements auxquels la glace
adhére trés peu, ce qui la rend facile a enlever. Un revétement en plastique fabriqué a partir d'une solution
copolymeére de touléne et d’huile de silicone (Ashton, 1986) s'est avéré efficace.

Maisons entourées de glace et deau montante

» 6.3 NAVIGATION EN HIVER

Il'y a trés peu de navigation intérieure, voire aucune, sur les rivieres du Nouveau Brunswick pendant la
saison des glaces, sauf celle des traversiers et des navires océaniques a l'embouchure des riviéres. Les brise-
glaces sont couramment utilisés pour lutter contre les glaces et permettre la navigation sur les riviéres.

Des diffuseurs de bulles d’air peuvent également prévenir efficacement la formation d’une couche de glace
consolidée dans les écluses et les installations portuaires et sur le parcours des traversiers, mais ils ne sont
guére pratiques sur de longs trongons de riviére. Le jet d'eau chaude propulsé par de I'air comprimé prov-
enant d'un diffuseur est dirigé vers la surface pour faire fondre la glace ou empécher sa formation. Le pa-
nache d'eau chaude créé par la montée des bulles dair se répand et fait fondre la couche de glace (Ashton,
1986). L'acces a de I'eau chaude prés du chenal constitue I'élément le plus important pour assurer l'efficacité
d’un diffuseur de bulles d’air (département de 'Armée américaine, 1982).
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